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Abstract: The shortage of skilled workers and the increasing aging of European
society make it necessary to deploy qualified but performance-impaired employees in
assembly in such a way that the load is tolerable and does not lead to absences. To be
able to determine the load on an assembly employee, it is necessary not only to
consider the aspects for determining the physical and psychological effects of
activities on the individual, but also to record the load profile as accurately as possible.
Practical examples are used to show how load-oriented personnel deployment can be
supported by simulation during planning and control during operation.

1 Personaleinsatz in der Montage und
demographischer Wandel

In der Montage entstehen die meisten Produktvarianten durch die Kombination von
Modulen und Komponenten. Mit der hohen Produktvarianz geht eine hohe
Prozessvarianz einher. Die hohe Variabilitidt des Produktionsprogramms erfordert
eine hohe Arbeitsflexibilitit, die nur durch den Einsatz von Mitarbeiter moglich wird.
Aufgrund der hohen Arbeitskosten in Deutschland und den westeuropéischen Léndern
kommt der Planung eine entsprechend gro3e Bedeutung zu (Boysen et al. 2007). Eine
optimierte Auslastung bei wechselndem Produktionsmix macht die Unternehmen
auch gegeniiber Konkurrenten aus dem Osten konkurrenzfzhig.

Einen weiteren Trend im produktionstechnischen Umfeld stellt der demografische
Wandel dar. Sinkende Geburtenzahlen und ein steigender Altersdurchschnitt der
gegenwirtigen Belegschaft fiihren zu deutlichen Verédnderungen in der Altersstruktur
(EU Commission 2020). Studien des statistischen Bundesamtes besagen, dass die
Zahl der Menschen im Rentenalter ab 67 Jahren in den 2020er und 2030er Jahren
massiv steigen wird (Statistisches Bundesamt 2022). Hinzu kommt, dass die alternde
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Belegschaft in ihrer Einsatzfdhigkeit zunehmend durch ,,Beeintrichtigungen aus
Krankheit, Unféllen, kumulierten Belastungen oder einfach ungesunden
Lebensgewohnheiten (Prasch 2010) eingeschrénkt ist (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Altersstruktur und Anteil Leistungsgewandelter (Reinhart und Egbers
2012)

Dieser Anteil der Arbeiterschaft wird den sogenannten leistungsgewandelten
Mitarbeitern (LGW) zugeordnet. Zudem wird sich im Zuge des demografischen
Wandels nicht nur das Durchschnittsalter erhdhen, sondern ebenfalls ein Mangel an
Fachkriften einstellen (Barstedde und Schiiler 2020). Die Zahl der Menschen im
Erwerbsalter wird in den kommenden 15 Jahren um 1,6 bis 4,8 Millionen Menschen
sinken (Statistisches Bundesamt 2022).

Der Beitrag zeigt anhand exemplarischer Anwendungsbeispiele auf, welche Ansitze
es ermdglichen, leistungsgewandelte Mitarbeiter in die Montagelinie zu integrieren,
um deren Wissen und Kompetenzen in der Montagelinie zu halten. Die
Herausforderung liegt darin, Tétigkeiten bzw. Belastungsprofile iiber der Zeit zu
identifizieren, die trotz Leistungswandlung erfiillt werden kénnen und Arbeitsplétze
so zu gestalten, dass sie notwendige Bedingungen aufweisen (Abele und Reinhart
2011). Die Simulation unterstiitzt dabei, Uberbelastungen im Vorfeld der Montage zu
erkennen, wihrend die Simulation in Kombination mit digitalen
Unterstiitzungssystemen im laufenden Betrieb Belastungsspitzen vermeiden hilft.

Die Betrachtung solcher sozialen Aspekte, die die Auswirkungen der Planung einer
Produktion auf die Gesundheit, dem Einsatz, der Zufriedenheit und der Entwicklung
der Mitarbeiter beriicksichtigt, gewinnt zunehmend an Bedeutung und ist Gegenstand
weitergehender Untersuchungen (Trost et al. 2022)

Eine wesentliche Komponente bei der Beurteilung der Belastung der Mitarbeiter ist
die Erfassung der physischen und psychischen Belastung iiber der Zeit. Hierbei kann
die Simulation der Arbeitsabldufe einen entscheidenden Beitrag leisten, da sie die
einzige Methode ist, die den Zusammenhang zwischen Produktionssequenz,
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Mitarbeiterzuordnung und den dynamischen Wirkzusammenhéngen prizise im
Vorfeld der Umsetzung ermitteln kann.

Zur Austaktung von FlieBbandproduktionen gibt es eine Vielzahl an Verfahren, die
eine gleichmiBigere und insgesamt hohere Auslastung des eingesetzten Personals
versprechen (Becker und Scholl 2006, Naveen und Dalgobind 2013). Die meisten
Anwendungen setzen allerdings auf einen periodenbezogenen Ver- und Ausgleich
von Kapazititsangebot und Kapazitéitsbedarf je Zyklus. Die Bewertung von Unter-
und Uberlastfillen erfolgt iiber den Summenvergleich von Prozesszeitsummen und
Personalverfiigbarkeit. Dieser Ansatz ist allerdings nicht hinreichend, um die
individuellen Belastungsanforderungen je Prozessschritt und Mitarbeiter ermitteln zu
konnen. Dazu muss die zeitliche Zuordnung eines jeden Prozesses zu Mitarbeitern
unter Berlicksichtigung der zeitlichen, ressourcenbezogenen und wechselseitigen
Abhéngigkeiten  ermittelt ~ werden. Der  Einfluss der  dynamischen
Wirkzusammenhinge je Prozessschritt kann durch die ereignis-diskrete Simulation
aufgezeigt werden (Mérz et al. 2012). Im Zusammenhang mit Verfahren zur
Bewertung der physischen und psychischen Auswirkungen durch korperliche und
mentale  (Zeitdruck) Belastungen eignet sich die simulationsbasierte
Personaleinsatzplanung daher ideal als Grundlage zur Bewertung und Vergleich von
Belastungsprofilen.

2 Simulationsgestitzte Planung zur
Belastungssteuerung

21 Anwendungsbeispiel 1: Planung leistungsgewandelter
Mitarbeiter

Im ersten Praxisbeispiel wird aufgezeigt, wie durch die Auswahl und Abstimmung
von Montagestationen, dem Workflow von Mitarbeitern und der Auslegung von
Puffer vor den Montagestationen eine optimale Konfiguration erreicht werden kann,
die eine hohe Ausbringung verspricht. Die Beriicksichtigung von
leistungsgewandelten Mitarbeitern spielte in diesem Anwendungsszenario eine
besondere Rolle, um den Einsatz dieser Mitarbeiter als Springer, mit hoherer
Qualifikation als die der Linienmitarbeiter, einbinden zu koénnen. Der Begriff
leistungsgewandelte Mitarbeiter ,,charakterisiert Personen, die aufgrund korperlicher,
geistiger oder psychischer Beeintrdchtigungen nicht in der Lage sind, allgemeine
Arbeitsanforderungen in vollem Umfang gerecht zu werden® (Zah et al. 2005). Mit
der vorgestellten Methodik kann in der Planung der Einsatz erfahrener, aber
leistungsgewandelter Mitarbeiter beriicksichtigt werden (Prasch 2010, Dollinger und
Reinhart 2016). Die Simulation der Abldufe unterstiitzt bei der Ermittlung der
Belastung, die die Mitarbeiter erfahren (Dollinger 2021).

Grundlage der Planung ist eine Simulationsanwendung, mit dessen Hilfe alternative
Konfigurationen (z. B. Variation des Stammpersonals) analysiert, bewertet und
Springerbedarfe quantifiziert werden konnen. In einem ersten Schritt wurde dazu die
reale Montagelinie in einem Simulationsmodell abgebildet. Nach Validation der
Simulation durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem Realverhalten der
Linie konnten in der weiteren Folge die Auswirkungen gednderter Konfigurationen
abgebildet und bewertet werden. Konkret ging es um die Fragestellung, wie sich der
Einsatz eines leistungsgewandelten Mitarbeiters als Springer zwischen mehreren
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Arbeitsstationen unter Beriicksichtigung der dynamischen Abldufe auswirkt. In
Abbildung 2 ist der letztgiiltige Modellierungszustand dargestellt, bei dem der Einsatz
des leistungsgewandelten Springers mit aufgenommen ist.
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Abbildung 2: Linienstruktur und Einsatz der LGW-Springer

Durch Variation der Einstellparameter und der Beriicksichtigung der
Wirkzusammenhinge der Montage konnten im Simulationsmodell das dynamische
Verhalten vorausgesagt werden. Die Ergebnisse der Simulation kénnen in Form von
Ganttcharts analysiert und bewertet werden. Das Modell dient zur Abbildung von
alternativen Szenarien und zur Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter als
Springer. Durch Rekonfiguration der Arbeitsablauffolgen und alternativer Zuordnung
der Prozesse zu Arbeitsstationen konnte die Produktivitit der Linie bei gleichzeitiger
Erhohung des Einsatzes der leistungsgewandelten Mitarbeiter gesteigert werden. In
Abbildung 3 sind die Ergebnisse aufgefiihrt. Die Auswertung zeigt auf, dass die
Auslastung der Mitarbeiter um 1,6% erhéht wurde und die Auslastung (Zeitanteil) des
leistungsgewandelten Mitarbeiters um knapp 20% erhoht wurde.
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Mitarbeiter Montagelinie
Auslastung Produktivitat
in Prozent

100 94,6 @ Auslastung Zeitanteil @ Taktzeit @ Ausbringung

9, 824 57 Mitarbeiter ~ LGW-Springer
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89,2% 39,4% 6,0 min 72

Abbildung 3: Ergebnisse der Optimierung des LGW-Mitarbeitereinsatzes

In diesem Beispiel stand vor allem die Leistungswandlung alterer Mitarbeiter im
Vordergrund, welche sich aus dem natiirlichen Alterungsprozess ergibt. Das Potential
von Leistungsgewandelten wird in ihrer Erfahrung und hohen Kompetenz gesehen.
Somit entsprechen sie den vorherig erlduterten Charakteristika von Springern in der
Rolle des Wissensvermittlers.

Der hier vorgestellte Ansatz verfolgte daher das Ziel, eine Methode zu entwickeln,
welche es ermdglicht, Leistungsgewandelte als Springer einzusetzen und sie nicht in
andere Unternehmensbereiche, in denen sie weniger belastet werden, umzusiedeln.
Dadurch, dass Springer nicht Vollzeit im Takt arbeiten, ist ihr Tatigkeitsspektrum
belastungsdrmer und kann auch von nicht voll leistungsfiahigen Mitarbeitern erledigt
werden. Damit die Personaleinsatzplanung ecine optimale Zusammensetzung aus
Leistungsgewandelten und nicht Leistungsgewandelten bestimmen kann, wurde im
vorgestellten Fall die Simulation zur Bedarfsprognostizierung sowie Einsatzsteuerung
genutzt.

2.2 Anwendungsbeispiel 2: Belastungssteuerung durch Job
Rotation

Eine andere Moglichkeit, eine Uberbelastung von Mitarbeitern zu vermeiden, ist es,
die physische und psychische Belastung wéhrend der Montagetdtigkeiten transparent
zu machen und die Auswirkungen von geplanten Montagetitigkeiten auf die
Belastung der Mitarbeiter zu analysieren (Tropschuh et al. 2021). Denn langfristige
psychische und physische Uberlastung fiihren zu zunehmenden Fehlzeiten und
chronischer Erkrankung der Mitarbeiter (Langhoff und Schmelzer 2015, Storm 2020).

Das Simulationsmodell dient hierbei zur Ermittlung der mitarbeiterindividuellen
Belastungsprofile, die in der weiteren Folge mit Methoden zur Ermittlung der
physischen und psychischen Belastung verkniipft werden. Die Belastungsprofile aus
der Simulation ergeben sich aus dem Belastungskennblatt einer jeden einzelnen
Tétigkeit. Mit der Zuordnung von Mitarbeiter zu Stationen bzw. Montageprozessen
lassen sich somit die Belastungskurven iiber der Zeit aufstellen.
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Durch die Abbildung verschiedener Szenarien im Simulationsmodell, bei denen die
Mitarbeiter durch Job Rotation andere Aufgaben zugeteilt werden, konnen die
Belastungsverldufe hinsichtlich Uberlast bewertet und verglichen werden.

Im konkreten Beispiel liegt eine Simulationsanwendung vor, mit dessen Hilfe
beanspruchungs- und kompetenzorientierte Rotationsplédne, Schichtzusammen-
setzungen sowie gemittelte Beanspruchungswerte erstellt werden kdnnen. Ziel der
Simulation ist es, die Prozesszeitanforderungen der anliegenden Sequenzen sowie die
Auslastungen der Mitarbeiter an der Linie mit hoher Genauigkeit abzubilden und
verschiedene Szenarien der Mitarbeiterrotation zu simulieren. Das zugrundeliegende
Konzept zur Ermittlung der Belastungsprofile inklusive der Zuordnungssystematik
des Simulationsmodelles ist in Abbildung 4 dargestellt.

Auf Prozessseite wird hier von der Arbeitsstation ausgegangen, welche
Qualifikationsanforderungen an die Mitarbeitenden stellt. Die Arbeitsstation wird
durch die vorherrschende physische und psychische Belastung definiert, welche durch
Arbeitsplatzbewertungen, Gefahrdungsbeurteilungen und Analysen der Arbeitsfehler
und Krankschreibungen erfolgt. Die Station dient dabei als Zuordnungsschliissel
zwischen den einzelnen Klassen. Die Klasse Station ist wiederum eingebettet in
Prozesse und Sequenzen. Bei einer Sequenz wird die Reihenfolge der zu
montierenden Produkte festgelegt, wodurch Lastspitzen auftreten konnen. Die
Simulation ermittelt die Auslastung der Mitarbeitenden anhand der zeitlichen Dauer
der Tétigkeiten bei verschiedenen Produktvarianten einer Sequenz. Die Auslastung
ergibt sich aus den Prozesszeitanforderungen. Die Kategorie Mitarbeiter definiert sich
iber das Qualifikationsprofil, die Beanspruchungen und Leistungsgruppe. Die
Leistungsgruppen beziehen sich auf Leistungsvoraussetzungen und die
Riickmeldungen der Mitarbeitenden im Betrieb.

Ergonomische Kognitive
Bewertung Bewertung Gefahrdungsbeurteilung,
T Arbeitsplatzbewertung, Analyse von
Physische Psychische Arbeitsfehlern & Krankschreibungen
Belastungen Belastungen

Qualifikations- | Station FzNr

Station ~ e22%e  Prozesse e “—e  Sequenz
anforderungen
L’ Auftragslastspitzen
Station (Simulation)
Psychische
Beanspruchung | ™ — Leistunas-
e Mitarbeiter o2 =°5 N9

Physische beliet grupp

Beanspruchung Mitarbeiter i:: Leistungsvoraussetzungen
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Qualifikations-
profil

x| Klassen zur Systembeschreibung
Zuordnungsschlissel zwischen den Klassen

Detaillierung und Datenerhebung

Abbildung 4: Konzeptschaubild und Zuordnungssystematik des Simulationsmodells
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Im Rahmen der Simulation wird einerseits die Produktionsumgebung mit den
einzelnen Arbeitsplatzen, variantenspezifischen Prozesszeiten und Auslastungen
abgebildet. Diese Produktionssimulation ist in Abbildung 5 dargestellt. Die blauen
Balken représentieren die Prozesszeitanforderungen je Takt bzw. Auftrag in Relation
zur verfiigbaren Kapazitit der ausgewihlten Station. Die griinen Balken zeigen fiir
jeden Mitarbeiter die Auslastung in Prozent seiner Kapazitit je Takt an. Die roten
Balkenbereiche stellen sogenannte Uberlastzeiten dar, bei denen die
variantenspezifische Prozesszeit die Taktzeit iiberschreitet. Diese Uberlastzeiten sind
Indikatoren fiir Uberbeanspruchung durch Zeitdruck und kénnen fiir normal-
geschulte Mitarbeitende bereits zu psychischer Uberbeanspruchung fiihren.

Arbeitsinhalte und Auslastung
Je Produkt und Zyklus

S 07 0000624945 250 C 15 MA10
S 655 1858507 0000624945 190 D 12 MA10
SPS 655 1858507 0000624945 170 S-R012 8 10 MA10
S 655 1858507 0000624945 130 S-R012 El 10 MA10
SPS 655 1858507 0000624945 70 D 10  MA10
SPS 655 1858507 0000624945 320 7F 10  MA10

SPS 655 1858507 0000624945 10 S-R012 E 5 MA10
Abbildung 5: Produktionssimulation mit Abbildung der Uberlastzeiten

Die in der Abbildung dargestellte Auslastung der Mitarbeitenden kann zudem noch
personenindividuell —angepasst werden. Mitarbeitende mit einer hoheren
Montagekompetenz erledigen die Arbeitsaufgaben routinierter und schneller als neue
Mitarbeitende. Daher wird die jeweilige Kompetenz in die individuelle Auslastung
mit integriert. Die Simulation der Mensch-Faktoren beinhaltet zudem noch die
Pradiktion der physischen und psychischen Beanspruchung. Hierdurch kann mit Hilfe
der Simulation die geschitzte Beanspruchung visualisiert und mdgliche
Uberbeanspruchungen vor der Anwendung der Einsatzplanung identifiziert werden.

3 Belastungsorientierte Steuerung mit Smart Devices

Haufige Ursache von Belastungsspitzen zu Beginn und im laufenden Betrieb der
Montage sind ein abweichender Personalantritt, kurzfristige Storungen oder Taktzeit-
bzw. Prozesszeitabweichungen. Dadurch verdndern sich die Zeitpunkte der vorab
geplanten Personaleinsitze, was wiederum zu temporiren Belastungsspitzen fithren
kann.
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Durch die Steuerung der Springer durch Smart Devices konnen neue Modelle der
Arbeitsorganisation geschaffen werden, die den Einsatz von leistungsgewandelten
Mitarbeitern erleichtern (Lotter und Wiendahl 2013, Reinhart et al. 2016) bzw.
Belastungsspitzen bei den Montagetitigkeiten vermeiden helfen. Zum Ausgleich
zunehmender Kapazititsengpdsse und Taktzeitiiberschreitungen aufgrund eines
variantenreichen Produktionsprogramms mit unterschiedlichen Montageumfiangen
werden zukiinftig zunehmend Springer als Unterstiitzer eingesetzt. Der Einsatz als
Springer ist pradestiniert fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter, wie bereits in Kapitel
2.1 aufgezeigt.

Die Koordination der Zuweisung von wechselnden Arbeitsstationen und -inhalten
kann durch den Einsatz von Smart Devices unterstiitzt werden. Smart Devices sind
nach neueren Definitionen elektronische Gerate, die kabellos, mobil, vernetzt und mit
verschiedenen Sensoren (bspw. Geosensoren, Gyroskopen, Temperatur aber auch
Kameras) ausgeriistet sind. Hierunter fallen z.B. Smartphones, Tablet PCs und
Datenbrillen (google-glass) und Smart Watches (sieche Abbildung 6).

Abbildung 6: Beispiele fiir Smart Devices

Durch zeitnahe Riickmeldung des aktuellen Produktionsstatus und einer
dialogfdhigen Simulation mit kurzen Laufzeiten in Sekunden konnen die Prozesse
iiber digitale Medien wie Smart Watches, Mobilfunktelefone oder Tablets situations-
und belastungsgerecht an die Mitarbeiter iibermittelt werden (Voith Group 2023). In
Abbildung 7 ist modellhaft aufgezeigt, wie das Zusammenspiel zwischen
simulationsgestiitzter Planung und der Riickmeldung {iber Smart Devices wihrend der
operativen Montage erfolgen kann. Dabei werden die Belastungsgrenzen wéhrend der
Planung bereits beriicksichtigt und kontinuierlich mit den Riickmeldungen aus der
Produktion abgeglichen.
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Abbildung 7: Synchronisation von Planung und Steuerung zur Belastungssteuerung

Das Ziel ist ein kompetenzbasierter Ansatz, der zum einen die Effizienz von
Springereinsidtzen erhéht und zum anderen eine neue Rolle des Springers - als
Wissensvermittler - aufnimmt. Durch die Nutzung von Smart Interfaces als
Steuerungsmedium wird eine schnelle Kommunikation sowie ein Datentracking
ermdglicht. Die aufgezeichneten Daten konnen auf Basis von Erfahrungswerten zur
prospektiven Planung einer effizienteren Zusammensatzung von Springerpools
genutzt werden.

Das Forschungsvorhaben ,,Smart-Interface gesteuerte Springerunterstiitzung durch
leistungsgewandelte Mitarbeiter in der Montage* der Bayerischen Forschungsstiftung
(Bayerische Forschungsstiftung 2023) beschiftigte sich mit der Entwicklung und
Evaluation eines Ansatzes zur Smart Interface-gesteuerten Springerunterstiitzung in
der Montage. Dabei wurde insbesondere der Einsatz leistungsgewandelter Mitarbeiter
in einer praxisorientierten Industrieanwendung als Unterstiitzer in der Linie
untersucht, in der diese einerseits ihr Erfahrungswissen an unerfahrene Mitarbeiter
weitergeben konnen und andererseits hinsichtlich ihrer auszufithrenden Tétigkeiten
einen Belastungswechsel erfahren.

Die Smart Devices konnen auch bei der Erhebung der individuellen
Beanspruchungszustdnde der Mitarbeitenden und als Kommunikationsschnittstelle
zwischen Mitarbeitenden, Teamleitenden und Planenden dienen. Durch die
Riickmeldung individueller Beanspruchungswerte kann beispielsweise eine
Rotationslogik an die einzelnen Mitarbeitenden angepasst und somit zum
langfristigen Leistungserhalt beitragen.

4 Fazit

Der demographische Wandel und der Fachkrédftemangel zwingt die Unternehmen
dazu, neue Arbeitszeitmodelle in der Montage zu entwickeln, um einerseits das
Wissen erfahrener Mitarbeiter im Unternehmen zu erhalten und andererseits die
individuellen physischen und psychischen Belastungsgrenzen bei zunehmender
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Varianz der operativen Anforderungen zu beriicksichtigen. Durch die prizise
Abbildung der =zeitlichen Abldufe in einer Simulation kann die Transparenz
geschaffen werden, um

e den Einsatz von Mitarbeitern planen zu konnen, die mit verminderter Leistung
Tatigkeiten mit hoherer Qualifikation vornehmen,

o dic zeitlichen Belastungsprofile eines jeden Mitarbeiters in Kombination mit
ergonomischen und kognitiven Belastungen zu erstellen und

e in Verbindung mit Smart Devices im operativen Betrieb eine stressfreie und
belastungsorientierte Steuerung der Mitarbeiter vornehmen zu kdnnen.

Anhand der Beispiele wurde aufgezeigt, welche Chancen und Potenziale in der
simulationsgestiitzten Belastungsplanung und -steuerung des Personaleinsatzes in der
Montage stecken.
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