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Kurzfassung 

Moderne technische Produkte werden immer komplexer und individueller. 

Die steigende Komplexität ist den steigenden Anforderungen an die 

Produkte geschuldet, sei es aus funktionalen Gründen oder aus regula-

torischen Gründen. Die Montage – und die Montageplanung – muss mit 

diesen steigenden Anforderungen umgehen, d.h. die optimale Montage 

muss die Qualitätsziele („Zero Defects“) mit den Zeit- und Kostenvorgaben 

vereinen. Das Problem für den Montageplaner sind dabei die vom 

Menschen verursachten Fehler, die stochastischen Charakter haben und 

durch die üblichen Planungswerkzeuge nur schwer fassbar sind. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neue Methode vorgestellt, die es 

erlaubt, Fehlerkosten zu ermitteln und den Konformitätskosten direkt 

gegenüberzustellen. Von besonderer Bedeutung ist dabei das 

Erfahrungswissen der Montagemitarbeiter, das zum einen unterstützt, eine 

Bewertung der Fehlerwahrscheinlichkeiten vorzunehmen, zum anderen 

Aussagen zu den direkten Fehlerfolgen wie Umfang der Nacharbeit und 

des Ausschuss ermöglicht. 

Zur Unterstützung der Methode und zur Validierung werden informations-

technische Werkzeuge eingesetzt, die einerseits verdichtete Analysen in 

Pareto-Form ermöglichen, andererseits den Abgleich mit dokumentierten 

(realen) Fehlerzahlen zulassen. 

  



Short Summary 

 

 

  

 

Short Summary 

Modern technical products are becoming more complex and – in the same 

context – more individual. The increasing complexity is due to the 

increasing demands on the products, whether for functional reasons or for 

regulatory reasons. The assembly – and the assembly planning – must deal 

with these increasing demands, ie the optimal assembly must fullfill the 

quality objectives ("Zero Defects") as well as the time and cost 

requirements. The main issues of assembly planning are the human errors. 

These are of stochastic nature and are not easily considered by the current 

planning tools. 

In this work a new method is presented, which allows calculating failure 

costs of an assembly process and compare compliance costs directly. The 

worker experience is vitally important, because he knows about these 

stochastic failures, in particular failure probabilities, necessary rework and 

amount of scrapped materials. 

Information technology tools are used to support the new method and to 

validate the analyzed data. These tools allow for ABC- / Pareto-analyzes of 

the failure costs and help in comparing real (documented) failure counts 

with the numbers from the new method. 
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1 Einleitung 

Moderne technische Produkte zeichnen sich durch zwei wesentliche 

Eigenschaften, die für diese Arbeit von Bedeutung sind, aus: sie werden 

zum einen immer komplexer und zum anderen immer individueller. Die 

steigende Komplexität ist den steigenden Anforderungen an die Produkte 

geschuldet, sei es aus funktionalen Gründen oder aus regulatorischen 

Gründen. Dies können z.B. Regeln zur Reduzierung von Gefährdungen des 

Menschen oder der Umwelt sein. Der Begriff „komplex“ kann nach der 

Definition des Dudenverlags im Sinne von „vielschichtig; viele verschiedene 

Dinge umfassend“ und „zusammengesetzt; nicht allein für sich auftretend, 

ineinandergreifend“ (Duden) genutzt werden. In der Sprachforschung wird 

ein komplexes System als ein Gebilde definiert, "dessen Gesamtverhalten 

man selbst dann nicht eindeutig beschreiben kann, wenn man vollständige 

Informationen über seine Einzelkomponenten und ihre Wechselwirkungen 

besitzt" (Härtl 2008). Diese Definition deutet schon darauf hin, dass viele 

industrielle Produkte als komplex gelten müssen, da ihr Aufbau aus vielen 

Einzelteilen, die oft auch noch getrennt voneinander von unterschiedlichen 

Unternehmen gefertigt werden, die genannte Bedingung erfüllt. 

Aufgabe der Montage ist es nun, aus den verschiedenen, in der Fertigung 

produzierten Einzelteilen, ein System höherer Komplexität mit 

vorgegebenen Funktionen zusammenzubauen, was in einem vordefinierten 

Zeitraum erfolgen muss (Westkämper 2001b, S.4), (Warnecke et al. 1975, 

S.11). Nach den geltenden Richtlinien wird die Montage mit den 

Grundfunktionen des Fügens  (DIN 8593) und den weiteren 

Tätigkeitsfeldern wie dem Zubringen, Kontrollieren, Justieren und den 

Hilfsfunktionen (VDI 2860), zu denen auch Materialtransporte zwischen 

den Bearbeitungsstationen zählen, beschrieben. Das Zusammenwirken 

entsprechend vieler Einflussgrößen bei komplexen Produkten macht das 
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immer kürzer werdenden Produktlebenszyklen führen dazu, dass, aufgrund 

der steigenden Anzahl der Varianten und den typischerweise kleineren 

Stückzahlen einer Variante, die klassische Risikoanalyse zu zeitaufwendig 

wird (Lesmeister 2001, S.21–22; Schuh et al. 2008, S.670). Die Notwendigkeit 

der Beschleunigung der Planungsphasen wird zum Beispiel schon in 

(Westkämper 2001) genannt. Darüber hinaus werden bei der klassischen 

Risikoanalyse Kostenaspekte nur nachrangig betrachtet. Sie genügt sich im 

Nachweis der Vermeidung von Fehlerkosten, ohne dabei systematisch diese 

Reduktion der Fehlerkosten mit den dazu notwendigen 

Konformitätskosten in Beziehung zu setzen (Goebbels et al. 2004, S.5). 

Trotz der durch die Anwendung präventiver Methoden möglichen 

Kosteneinsparungen wenden Unternehmen diese selten an. Diverse 

Untersuchungen – (Theden 2002), (Spath et al. 2001), (Pfeifer et al. 2002) – 

zur Anwendung präventiver Methoden zeigen, dass 75% der Unternehmen 

diese Methoden kennen, aber nur 20% diese anwenden. Als Hauptgründe 

für die Nicht-Anwendung werden die Komplexität der Methoden und der 

Mangel an Funktionalität genannt. 

Nicht zuletzt deshalb konzentriert sich die Planung vor Serienanlauf auf die 

bessere Auslastung von Montagelinien – dabei geht der Trend dazu, wegen 

der genannten Gründe (mehr Varianten aufgrund der zunehmenden 

Individualisierung, kürzere Lebenszyklen) weniger 

Automatisierungslösungen einzusetzen und mehr manuelle Tätigkeiten 

vorzusehen: „Die Analyse zeigt, dass bei volatilen Marktbedingungen 

manuelle Montagesysteme bei entsprechender Gestaltung gegenüber 

konventionellen (automatisierten) Konzepten wirtschaftliche Vorteile 

aufweisen.“ (Spengler et al. 2005) 

Als Resultat dieser Entwicklungen zeigt sich, dass durch die schwierige 

Planungsaufgabe von Montageprozessen, unter anderem durch die 

geforderte große Variabilität, kaum das angemessene Maß an präventiver 
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überwindet indem Qualität, Zeit und Kosten in Zusammenhang gebracht 

und gemeinsam optimiert werden und die mit möglichst geringem 

Aufwand zu einer signifikanten Erhöhung der Wertschöpfung beiträgt. Die 

ganzheitliche Optimierung einer Montagelinie, also die gleichzeitige 

Optimierung der Aufwände (Investitionen, proportionale Kosten, 

Fixkosten) und der  Qualitätsziele (Fehlerkosten) soll durch 

Gegenüberstellung der Konformitätskosten und der Abweichungskosten 

erreicht werden. So soll das in Abbildung 2 gezeigte, „kostenoptimale 

Qualitätsniveau“ zu erreicht oder zu mindestens angenähert werden. 

Als Kernaufgaben müssen dazu die Fragen 

 Welche Prozess-Risiken existieren und zu welchen 

Abweichungskosten führen diese? 

 Wer hat das Prozesswissen zur Bewertung dieser Prozess-Risiken? 

 Wie können die Abweichungskosten vorhergesagt werden? 

 Wie können die Konformitätskosten den Abweichungskosten 

gegenübergestellt werden? 

 Wie kann die Verhältnismäßigkeit der Konformitätskosten bestimmt 

werden? 

beantwortet werden. 

 

Ein besonderer Augenmerk soll auf die Vermeidung von durchlaufenden 

Fehlern ins Feld gelegt werden, denn diese Fehler führen zu den 

Gewährleistungskosten, die mit Abstand den größten Anteil an den 

Fehlerkosten haben („rule-of-ten“, siehe dazu unter Anderem (Wittig 1994) 

oder (Pfeifer 1996)). Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass die 

ausführenden Mitarbeiter die zu entwickelnde Methode akzeptieren, d.h. 

sie muss leicht verständlich und anwendbar sein und klar erkennbaren 

Nutzen aufweisen. 
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1.3 Vorgehensweise 

Die gestellte Aufgabe erfordert folgende Vorgehensweise: 

In einem ersten Schritt werden typische Eigenschaften des 

Montageprozesses analysiert und die daraus resultierenden Eigenheiten bei 

der Planung von Montageprozessen beschrieben. In einem zweiten Schritt 

werden nach Relevanz ausgewählte, charakteristische Methoden, die dem 

Stand der Technik entsprechen, dargestellt und analysiert. Die Analyse wird 

kurz die Vorgehensweisen der jeweiligen Methode mit ihren 

Anforderungen, Vor- und Nachteilen und zu erwartenden Ergebnissen 

betrachten. Die Ergebnisse dieser Analyse sollen in einem dritten Schritt der 

Problemstellung gegenübergestellt und die zu erwartende Zielerreichung 

ermittelt werden. In einem vierten Schritt soll – durch Eliminierung von 

nicht benötigten Elementen und Synthese brauchbarer Elementen der 

untersuchten Methoden und Hinzufügen von eigenen Elementen – eine 

Methode entwickelt werden, die die Voraussetzungen bietet, um die 

gesteckten Ziele zu erreichen. In einem letzten Schritt soll die neue 

Methode validiert und, soweit möglich, verifiziert werden. 
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2 Planung und Optimierung von Montageprozessen 

2.1 Eigenarten des Montageprozesses 

Durch die – im Vergleich mit anderen Fertigungsprozessen einfach 

beherrschbaren Abläufe und den damit verbundenen geringeren 

technologischen Risiken – ergibt sich auch ein stark reduzierter Katalog von 

denkbaren Fehlerursachen. Gleichzeitig steigt durch den größeren Anteil 

manueller Tätigkeiten das Risiko, dass menschliche Fehlleistungen 

entstehen. Diese manifestieren sich als ein begrenzter Satz von Fehlern wie 

„vergessen“, „vertauscht“, „falsch gefügt“. 

Eine weitere typische Eigenart von Montageprozessen ist, dass der einzelne 

Arbeitsplatz bzw. die einzelne Station der Betrachtungsgegenstand für 

eine Risikoanalyse ist und dass die Abläufe verschiedenen Arbeitsplätze 

große Ähnlichkeiten aufweisen. 

Die Arbeitskräfte in Montageprozessen sind in der Regel angelernte 

Arbeitskräfte (Feldmann et al. 2003, S.85) – dies ist möglich, weil der 

Montageprozess gegenüber dem klassischen Fertigungsprozess eine höhere 

Anzahl Einzelschritte aufweist, diese aber von einfacherer Natur sind. Die 

Mitarbeiter in der Montage werden in der Regel an einzelnen 

Arbeitsplätzen zur Durchführung einer begrenzten Anzahl von 

Montagevorrichtungen angelernt. Dies erfolgt typischerweise durch 

Vormachen in unsystematischer Form. Die wachsende Komplexität der 

Produkte und Systeme und die zunehmende Anzahl an Produktvarianten 

führen zu steigenden Anforderungen an die Beschäftigten hinsichtlich der 

Merkfähigkeit und der motorischen Fähigkeiten. Werden die Beschäftigten 

nicht auf die sich verändernde Situation vorbereitet, kommt es zu 

erheblichen Folgen wie hohen Fehlerquoten. (Feldmann et al. 2003, S.73) 

Durch die Verkürzung der Produktlebenszyklen und die Entwicklung 

schnelllebiger Nischenprodukte verringern sich die Produktionslaufzeiten 

der Produkte. Darüber hinaus sorgt die Forderung nach der Fertigung 
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kundenindividueller Produkte dafür, dass die Variantenvielfalt bei 

gleichzeitig kürzer werdenden Produktlebenszyklen ständig ansteigt. (Loy 

2010, S.1) 

Die Montage dieser Produkte erfolgt deshalb, trotz hoher Lohnkosten, 

vorwiegend manuell (Alber et al. 1999, S.426), da automatisierte Lösungen 

die notwendige Flexibilität nicht gewährleisten können. (Lay et al. 2000) 

Die Montage ist – nicht zuletzt durch die Position am Ende der 

Wertschöpfungskette – der Ort, an dem fast alle organisatorischen, 

terminlichen und qualitativen Fehler der vorhergehenden Schritte zu Tage 

treten. (Westkämper 2001b, S.3) 

“The great significance of assembly in a company's success is due to its 

function- and quality-determining influence on the product at the end of 

the direct production chain. Rationalization of assembly is still 

technologically impeded by high product variety and the various influences 

resulting from the manufacturing tolerances of the parts to be joined.” 

(Salvendy 2001, S.402) 

2.2 Planung von Montageprozessen 

Aufgrund der kürzer werdender Produktlebenszyklus- und 

Entwicklungszeiten müssen die Montageplaner ihren Prozess in immer 

kürzerer Zeit zu einem ausreichenden Reifegrad zu bringen. Für die 

Auswahl eines passenden Montagesystems steht nur wenig Zeit zur 

Verfügung. (Spath et al. 2007, S.625) 

Nach (Lotter 1986, S.2–3) sind die wesentlichen Hemmnisse schneller 

Rationalisierungserfolge in der Montage folgende: 

 Die Produktlebensdauer wird kürzer, die Losgrößen kleiner und die 

Variantenzahl größer. 

 Die Montage ist der letzte Fertigungsabschnitt und ist laufend an die 

sich ändernden Anforderungen des Marktes anzupassen. 
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 Alle in Planung, Produktentwicklung und Vorproduktion 

auftretenden Fehler wirken sich in der Montage aus. 

 Die Arbeitsinhalte der Montage sind sehr verschiedenartig und 

bedingen zur Erreichung einer großen Flexibilität eine hohe 

Personalbindung. 

 Produktspezifische Montagtechniken und Organisationsformen, wie 

Einzelarbeitsplätze, Linienmontage, Baustellenmontage und 

automatisierte Montage, erschweren das Übertragen einmal 

gefundener Lösungen auf andere Produkte. 

 Die Produkte sind nicht nach Montagegesichtspunkten gestaltet.  

„Unter Rationalisieren eines Montageprozesses versteht man das Bemühen, den 

Wirkungsgrad des Prozesses durch Anwenden wissenschaftlicher Erkenntnisse und 

systematischer Methoden zu erhöhen. Die dabei zu ergreifenden Maßnahmen 

haben zum Ziel, die Montageaufgaben mit einem minimalen Aufwand an Arbeit, 

Zeit, Energie, Material und Kapital zu lösen.“ (Warnecke et al. 1975, S.14) 

Zu den Aufgaben der Montageplanung zählen die Analyse von Produkt 

und Anforderungen, die Grob- und Feinplanung des Montageablaufs und 

die Anordnung, Konfiguration, Auswahl und Detaillierung von 

Betriebsmitteln. (Ponn et al. 2008, S.229) 

Die Planung der Montageprozesse folgt folgenden Schritten: 

1. Analyse und Zerlegung (Top-Down-Vorgehen, wobei große 

Aufgaben in immer kleinere Teilaufgaben zerlegt werden) der 

notwendigen Arbeitsgänge bis zu den elementaren 

Fügeoperationen, inklusive nicht wertschöpfender Bestandteile wie 

z.B. „Wenden des Werkstücks“. Investitionsplanung für die 

notwendigen Werkzeuge, Betriebsmittel. 

2. Verschieben der Arbeitsinhalte bis zu einer zeitoptimalen Abtaktung. 

3. Durchführung einer Risikoanalyse für den Prozess, Identifikation der 

Risiken und Ableitung von Maßnahmen. 
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4. Überarbeitung der Investitionsplanung entsprechend der 

beschlossenen Maßnahmen. 

2.2.1 Optimierung des Montageprozesses nach der Zeit 

Die Montage beansprucht je nach Produkt 15% bis 70% der 

Gesamtfertigungszeit. Im Maschinenbau liegt der Montagezeitanteil, je 

nach Komplexität des Objektes, zwischen 20% und 45%. Im Fahrzeugbau 

beträgt er, abhängig von der Fertigungstiefe, 30% bis 50%. Der höchste 

Montagezeitanteil mit 40% bis 70% findet sich in der Elektro- und 

Feinwerktechnik. (Lotter et al. 2006, S.3) 

Durch Anwendung von Methoden der Zeitdatenermittlung können den 

einzelnen, mittels einer Arbeitsablaufanalyse identifizieren Ablaufarten 

Zeiten zugeordnet werden. Diese werden Zeitarten (z.B. 

Haupttätigkeitszeit) genannt. Zu den Zeitarten können sowohl Ist-Zeiten 

als auch Soll-Zeiten ermittelt werden. Ist-Zeiten sind die tatsächlich von 

Menschen und Betriebsmitteln für die Ausführung bestimmter 

Ablaufabschnitte benötigten Zeiten. Soll-Zeiten sind Zeiten, die Menschen 

und Betriebsmittel planmäßig für die Ausführung bestimmter 

Ablaufabschnitte benötigen. Die existierenden Methoden lassen sich in 

rechnerisch-analytische Verfahren und beobachtenden Verfahren 

unterteilen. Im Folgenden soll ein Überblick über einige Methoden der 

beiden Gruppen gegeben werden. Auf die Verfahren nach MTM (methods-

time measurement) und REFA soll wegen ihrer großen Bedeutung in der 

industriellen Praxis genauer eingegangen werden. 

2.2.1.1 Experimentelle Methoden 

Zu den experimentellen Methoden gehören die Multimomentverfahren 

und die Zeiterfassung nach REFA: 

 Das Multimomentverfahren, das auch unter dem Begriff „work 

sampling“ bekannt ist, ist eine „für das Arbeitszeitstudium auf 
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Grundlage der mathematischen Stichprobentheorie entwickelte 

Häufigkeitsstudie.“ (Oppitz et al. 2004, S.219) 

Die Beobachtungen an den Arbeitsplätzen werden hier nur 

stichprobenartig durchgeführt und daraus Aussagen über Häufigkeit 

und Dauer der Tätigkeiten mit einer gewissen Genauigkeit 

abgeleitet. (Schlick 2010, S.675–676) 

 Die Zeitaufnahme nach REFA (1997) ist gemäß einer Umfrage des 

Instituts für angewandte Arbeitswissenschaft e.V. die mit Abstand 

meist angewandte Methode der Zeitdatenermittlung. 50% der 

befragten Unternehmen gaben an, Zeitdaten vorrangig mit dieser 

Methode zu ermitteln. Die Bedeutung der Methode liegt vor allem 

darin begründet, dass sie flexibel einsetzbar, verhältnismäßig einfach 

zu erlernen ist und die intensive Beobachtung bestehender 

Arbeitsabläufe1 das Erkennen von Verbesserungspotenzialen 

erleichtert (Schlick 2010, S.672) 

Mit der Anwendung der Methodik der Zeitaufnahme sind eine Reihe 

von Vor- und Nachteilen verbunden. Folgende Vorteile lassen sich 

anführen: 

o Die Methode der Zeitaufnahme ist im Vergleich zu Systemen 

vorbestimmter Zeiten relativ einfach zu erlernen, d.h. der 

Qualifizierungsaufwand ist vergleichsweise gering. 

o Die Methode der Zeitaufnahme liefert neben Soll-Zeitdaten 

auch Ist-Zeitdaten als Zwischenergebnis, so dass nach einer 

Methodenanwendung stets auch Aussagen zum tatsächlichen 

Leistungsstand gemacht werden können. 

                                             
1 Hier ist die Ähnlichkeit mit dem Vorgehen beim Wert-Strom-Design (WSD) offenkundig: Da auch 

das WSD den Schwerpunkt auf die Zeit (hier Durchlaufzeit) legt, findet auch hier die wesentliche 

Analyse durch Beobachten des Arbeitsablaufes statt. [Rother 2000 #195] 
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o Die Methode der Zeitaufnahme ist sehr flexibel einsetzbar. Es 

ist erstens möglich, ausschließlich Zeitmessungen ohne 

Leistungsgradbeurteilungen durchzuführen, um sich in kurzer 

Zeit ein Bild von der Ausgangssituation machen und erste 

Verbesserungspotenziale identifizieren zu können. Zweitens 

sind die Zeitmessungen nicht auf Tätigkeiten der 

Arbeitsperson beschränkt, sondern können sich auch auf 

Betriebsmittel und Arbeitsgegenstände beziehen. 

Die über eine Zeitaufnahme generierten Soll-Zeiten basieren auf 

dem tatsächlich beobachteten Arbeitsablauf. 

Den genannten Vorteilen steht eine Reihe von Nachteilen 

gegenüber: 

o Das Beurteilen des Leistungsgrades führt insbesondere dann 

zu kontroversen Diskussionen zwischen Beschäftigten und der 

Planung, wenn die ermittelten Soll-Zeitdaten in die 

Berechnung eines leistungsbezogenen Entgeltbestandteils 

eingehen. 

o Die Beurteilung des Leistungsgrades ist nicht objektiv. 

Schwankungen bei der Leistungsgradbeurteilung sind 

aufgrund individueller Abweichungen nicht auszuschließen. 

Die Messung der Zeiten in Sekunden oder sogar in Bruchteilen 

von Sekunden spiegelt dabei eine nicht vorhandene Präzision 

vor. 

o Im Vergleich zu den Systemen vorbestimmter Zeiten können 

Zeitaufnahmen nur durchgeführt werden, wenn der 

entsprechende Montageprozess schon existiert, d.h. im 

normalen Serienbetrieb arbeitet. 

o Vor dem Hintergrund einer steigenden Innovationsdynamik, 

die sich in verkürzenden Entwicklungs- und Time-to-Market-

Zeiten widerspiegelt, erweist sich die Abhängigkeit der 
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Methode von einem bestehenden Montageprozess 

zunehmend als Nachteil. 

o Änderungen am Prozess machen eine erneute Zeitaufnahme 

erforderlich, während bei Systemen vorbestimmter Zeiten 

lediglich einzelne Prozessbausteine oder Zeiteinflussgrößen zu 

modifizieren sind. 

o Im Vergleich zum Multimomentverfahren, mit dem sich recht 

wirtschaftlich ein repräsentatives Bild zu der Ist-Situation in 

einem Bereich erzielen lässt, wird bei der Zeitaufnahme 

üblicherweise nur ein Arbeitsablauf im Detail analysiert. 

(Schlick 2010, S.674–675) 

2.2.1.2 Analytische Methoden 

Analytische Methoden sind die Systeme vorbestimmter Zeiten, die die 

Bewegungsabläufe des Arbeiters in elementare Bewegungen zerlegen und 

diesen Bewegungen festgelegte Zeiten zuordnen. 

Neben dem bekannten MTM (methods-time measurement) ist auch die 

Work-Factor-Analyse (WF-Analyse) zu den Verfahren vorbestimmter Zeiten 

zu zählen: 

 Das Work-Factor-Verfahren unterscheidet die acht Standardelemente 

Bewegen, Greifen, Vorrichten, Fügen, Ausführen, Demonstrieren, 

Loslassen und geistige Vorgänge. Zur Bestimmung der Sollzeiten 

wird untersucht, welches Körperteil bewegt wird, welcher Weg dabei 

zurückgelegt wird, welches Gewicht bzw. gegen welchen Widerstand 

bewegt werden muss und welche Bewegungsbeherrschung dafür 

erforderlich ist. Im Gegensatz zum MTM-Verfahren werden jedoch 

keine qualitativen Beurteilungen (einfache oder schwierige 

Bewegung) vorgenommen. (Bühner 2004, S.33) 

 Die Vorgehensweise nach MTM (methods-time measurement) ist das 

heute am häufigsten genutzte Gestaltungs- und 

Optimierungswerkzeug für Arbeitsabläufe (Klose-Hegewald 2009, 
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S.3) und damit wichtige Methode zur Durchführung des ersten und 

zweiten Schrittes der Planung von Montageprozessen. "Grundlegend 

für die Entwicklung der Verfahren vorbestimmter Zeiten waren die 

Forschungen des Amerikaner Gilberth, der den Schwerpunkt seiner 

Untersuchungen von der Zeitstudie auf die Bewegungsstudie verlagerte. Er 

stellte nämlich fest, dass jede manuelle Tätigkeit in eine begrenzte Anzahl 

von Elementarbewegungen zerlegt werden kann. [...] Ein weiterer 

entscheidender Schritt auf dem Wege der Entwicklung [...] gelang dem 

Amerikaner Segur im Jahre 1927, als er erkannte, dass die Zeit für die 

Ausführung der einzelnen Elementarbewegungen bei einem bestimmten 

Grad der Geschicklichkeit und Anstrengung innerhalb vernünftiger 

Grenzen als konstant angesehen werden kann. Mit dieser Erkenntnis war 

der Weg für die Neuorientierung des Arbeits- und Zeitstudiums frei. Es 

eröffnete sich nämlich nun die Möglichkeit, die für die Ausführung der 

einzelnen Elementarbewegungen benötigte Zeit in tabellarischer Form 

aufzufassen." (Becks 1998) 

Zum MTM-Grundsystem, das auch als MTM-1 bezeichnet wird, 

wurden eine Reihe verdichteter Analysiersysteme entwickelt. Zu 

diesen zählen bspw. die MTM-Standarddaten, MTM-2, MTM-3, 

MTM-V, MTM-C, MTM-UAS und MTM-MEK. Im deutschsprachigen 

Raum sind vor allem die MTM-Standarddaten, MTM-UAS 

(Universelles Analysiersystem) und MTM-MEK (MTM für die Einzel- 

und Kleinserienfertigung) von praktischer Relevanz. 

Das System MOST2 wurde auf Basis des MTM-Grundsystems 

entwickelt und wird in erster Linie im US-amerikanischen Raum 

angewendet. Die Analyse von Arbeitsabläufen erfolgt bei MOST – im 

Unterschied zu den MTM-Analysiersystemen – mit Hilfe 

standardisierter Bewegungssequenzmodelle. Die Ausprägung einer 

                                             
2 Maynard Operation Sequence Technique 
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Zeiteinflussgröße wird jeweils über eine Indizierung einzelner 

Modellparameter berücksichtigt. Die Entwickler von MOST führen 

als Vorteil ihrer Methode die vergleichsweise hohe 

Analysiergeschwindigkeit an. (Schlick 2010, S.698) 

Bei der MTM-Analyse  werden sämtliche vom Menschen 

ausgeführten Bewegungen auf bestimmte Grundbewegungen 

zurückgeführt, für die die benötigte Zeit bekannt ist. Die kleinsten 

Bewegungseinheiten sind dabei in der Methode MTM-1 erfasst, die 

den Arbeitsablauf in Abschnitte wie „Hinlangen“, „Greifen“, 

„Bringen“, „Loslassen“, „Gehen“ aufteilt.  

„Im Montagebereich gilt, dass voll beeinflussbare Arbeitsabläufe bis 

zu 85 % aus den […] fünf Grundbewegungen [Hinlangen-Greifen-

Bringen-Fügen-Loslassen] bestehen“ (Lotter et al. 2006, S.64).  

Zu diesen Grundbewegungen sind in Tabellen empirisch mit Hilfe 

von Zeitlupenaufnahmen ermittelte Zeiten hinterlegt, meist noch in 

Abhängigkeit weiterer Parameter, wie der mit der Bewegung 

zurückgelegten Entfernung (Lotter et al. 2006, S.64). Sie sind bei 

MTM-1 in Englisch mnemotechnisch codiert. (zum Beispiel „R“ für 

Reach [Hinlangen]). Diese Grundelemente benutzt der Planer, um 

durch Kombination der Elemente auf systematische Weise die 

benötigten Zeiten zu errechnen und - durch geschicktes Verschieben 

einzelner Arbeitsinhalte - eine optimale, möglichst gleichmäßige 

Verteilung der Arbeitsinhalte über eine Reihe von 

Montagearbeitsplätzen einer Montagelinie zu erreichen. 

Es wird davon ausgegangen, dass die per MTM ermittelte Zeit 

derjenigen entspricht, die von einem durchschnittlichen geübten 

Werker über einen ganzen Arbeitstag hinweg erreicht werden kann. 

Dies entspricht einem Leistungsgrad von 100%. Abhängig von der 

persönlichen Leistungsfähigkeit des Werkers können aber auch bis 

zu 130% erreicht werden. Dieser Ansatz der Montageplanung 
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ermöglicht es, möglichst nahe an den realen Bedingungen im 

Vorfeld Montagezeiten vorherzusagen und damit die Ausbringung 

einer Montagelinie oder den Bedarf an Mitarbeitern zu ermitteln. 

Das Problem bei dieser Methode der Montageplanung ist die – für 

diese Methode völlig korrekte – Annahme der fehlerfreien Abläufe. 

Bei der Planung der Prozesse wird folglich davon ausgegangen, dass 

die Mitarbeiter keine Fehler machen. 

2.2.2 Optimierung des Montageprozesses nach der Qualität 

Der Begriff Qualität leitet sich aus dem Lateinischen „qualitas“ her und 

bedeutet Beschaffenheit, Eigenschaft, Zustand.  

Die Definition der Qualität lautet: „Qualität ist die Gesamtheit von 

Merkmalen einer Einheit (Produkt oder Dienstleistung) bezüglich ihrer 

Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfüllen.“ (DIN 

EN ISO 9000:2005-12) 

Heutzutage werden unterschiedlichste Methoden zur systematischen und 

ganzheitlichen Produkt- und Qualitätsplanung in Unternehmen 

verschiedenster Bereiche eingesetzt. Abbildung 5 gibt einen Überblick über 

die verwendeten Methoden. Der Grundsatz all dieser Verfahren liegt in der 

Prävention von Fehlern und damit der Vermeidung oder zu mindestens 

Behebung von Fehlern, bevor das Produkt in die Nutzungsphase eintritt. 

(Hehenberger 2011, S.202) 
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möglichen Ausfallursachen und Fehlerkombinationen auch eine 

quantitative Auswertung der Fehlerbäume (Hehenberger 2011, 

S.203). 

 Ein Verfahren das in den Schritten von der Entwicklung bis zur 

Serienfertigung Anwendung findet ist die Entwicklungsbewertung, 

früher auch unter dem Begriff  Design Review bekannt. Hierbei 

handelt es sich um eine „systematische, umfassende und 

dokumentierte Untersuchung eines Entwicklungsergebnisses“ 

(Masing et al. 2007, S.391). Mittels Meilensteinen, sogenannten 

„Quality Gates“, werden kritische Stellen im Entwicklungsprozess 

gekennzeichnet, an denen festgestellt werden muss, ob der 

geforderte Entwicklungsstand bzw. die geforderte Qualität erfüllt 

ist. Diese Quality Gates sind jedoch nicht nur auf den 

Entwicklungsprozess beschränkt, sondern können auch für den 

gesamten Produktionsprozess des Unternehmens festgelegt werden. 

(Kamiske et al. 2007, S.56) Eine Sonderform der 

Entwicklungsbewertung stellt das Design Review Based on Failure 

Mode (DRBFM) dar. Durch eine aus der FMEA abgeleitete 

Vorgehensweise werden durch Konzentration auf die Änderungen 

des Produktes bzw. des Prozess die  „produkt- und 

prozessinhärenten Risiken sehr systematisch und konsequent 

identifiziert und eliminiert“ (Gamweger et al. 2008, S.144). 

 Zur Minimierung von Fehlerkosten wird die Fehler-Möglichkeits- und 

Einflussanalyse FMEA eingesetzt (Lesmeister 2001, S.21). Die 

Vorgehensweise nach den Schriften des Verbandes deutscher 

Automobilhersteller VDA ist heute gängige Praxis (Bertsche et al. 

2004, S.107). Die FMEA für den Prozess umfasst die Schritte 

Systemstrukturierung, Funktionszuordnung, Ermittlung der 

Fehlfunktionen, Verknüpfen der Funktionen und Fehler zu den 

jeweiligen Netzen, Bewertung der Bedeutung, der Auftretenswahr-



Planung und Optimierung von Montageprozessen 

 

 

 35 

 

scheinlichkeit und der Entdeckungswahrscheinlichkeit und Ableiten 

der notwendigen Maßnahmen zur Risikominimierung. 

2.2.2.1 Grundzüge zur System-FMEA 

Zu Beginn unterschied man je nach Fokus und Zielrichtung zwischen der 

Konstruktions-FMEA und der Prozess-FMEA. Bei der Konstruktions-FMEA 

lag der Fokus der Fehleranalysen nur auf der Bauteilebene, und bei der 

Prozess-FMEA wurden nur die Einflüsse in einem einzigen Prozessschritt 

untersucht.  

Mit dieser traditionellen Herangehensweise der FMEA wurden Einflüsse, 

die über die Systemgrenzen des Bauteils, beziehungsweise des Prozesses 

hinausgingen, nicht berücksichtigt. Hieraus ergaben sich Nachteile. Bei der 

Konstruktions-FMEA fand 

der funktionale Zusammenhang bei den in der Bauteilgruppe vorhandenen 

Bauteilen keine Berücksichtigung, und zum anderen wurde bei der Prozess-

FMEA nicht der gesamte Herstellungsprozess analysiert. 

Seit der Überarbeitung und der Veröffentlichung des VDA Band 4, Teil 3 im 

Jahr 2006 unterteilt man nur noch in Produkt-FMEA und Prozess-FMEA. Sie 

sind aber nicht als voneinander unabhängig zu betrachten, viel mehr 

besteht eine Durchgängigkeit in der Form, dass die Fehlerfolgen der einen 

Ebene die Fehler der nächsten Ebene repräsentieren. Der formale 

Zusammenhang zwischen den verschiedenen FMEA-Arten ist in Abbildung 

6 dargestellt. 
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2.2.2.3 Prozess -FMEA 

Der Prozess-FMEA wird während des Produktionsplanungsprozesses 

angewandt.  Hierbei werden nicht nur die Fehlerursachen bei den 

einzelnen Prozessschritten betrachtet, sondern es wird der komplette 

Herstellungsprozess anhand der beteiligten Systemelemente Mensch, 

Maschine, Material, Methode und Mitwelt strukturiert und beschrieben. 

Die Prozess-FMEA findet Anwendung: 

 In der Vorplanungsphase, um die Eignung von möglichen Alternativ-

Prozessen zu untersuchen. 

 In der Phase der Fertigungsplanung, um Schwachstellen bei der 

späteren Fertigung  sichtbar zu machen und Abhilfemaßnahmen zu 

schaffen. 

 In der Vorserienphase, um die möglichen Abhilfemaßnahmen durch 

gezielte Untersuchungen auf ihre Wirksamkeit zu prüfen. 

2.2.2.4 Grundlagen der FMEA 

Die FMEA ist eine analytische Methode der präventiven System- und 

Risikoanalyse und basiert auf dem Ansatz, dass Fehler, die nicht auftreten, 

auch nicht behoben werden müssen. Durch die Entwicklung der FMEA-

Methodik wurde ein Instrumentarium zur systematischen Qualitätsanalyse 

und -planung geschaffen, das für jeden verständlich und anwendbar ist. 

Darüber hinaus erlaubt es die Methode, bestehende Produkte und Prozesse 

zu verbessern. Diese liefert nach (VDA-QMC) folgende Ergebnisse: 

 Ursachenanalyse, Abstellmaßnahmen 

 Sicherheitsnachweis für eine Freigabe z.B. von Prüforganisationen 

 Systematische Prozessoptimierung 

 Aufbau einer Wissensbasis 

 Dokumentation von Erfahrungen 

 Lastenheftabstimmung 

 Definition der Kunden-Lieferanten-Schnittstelle 
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Abbildung 11 Vorschlag eines Bewertungskatalogs für eine Prozess-FMEA nach VDA 

 

Die Bewertungszahlen dieser Einzelfaktoren können Werte zwischen 1 und 

10 annehmen, die semantische Zuordnung dieser Zahlen ist in  

Abbildung 11 dargestellt.  

Durch Multiplikation der Einzelfaktoren lassen sich diese zur 

Risikoprioritätszahl (RPZ) zusammenfassen.   

∙ ∙  (2.1) 

 

Die RPZ ist im Gegensatz zur weit verbreiteten Meinung kein Maßstab für 

das Gesamtrisiko, sie gibt lediglich einen Anhaltswert der zu erwartenden 

Risiken wieder. 

„Die Betrachtung des Absolutwertes einer Risikoprioritätszahl ist in vielen 

Fällen irreführend und als Grundlage für weitere Maßnahmen nicht 

geeignet. Auch ein relativer Vergleich der einzelnen Risikoprioritätszahlen 

kann irreführend sein.  

[…] Somit hat die RPZ hat eine geringe Aussagekraft bzgl. der Qualität von 

Produkten und Prozessen.“ (VDA-QMC, S.68) 

 

 

Sehr Hoch Sehr Hoch Sehr gering
10 10 10
9 9 9

Hoch Hoch Gering
8 8 8
7 7 7

Mäßig Mäßig Mäßig
6 6 6
5 5 5
4 4 4

Gering Gering Hoch
3 3 3
2 2 2

Sehr gering Sehr gering Sehr hoch
1 1 1

Bewertungszahl für die Bedeutung B
Bewertungszahl für die 

Auftretenswahrscheinlichkeit A
Bewertungszahl für die 

Entdeckungswahrscheinlichkeit E

Sicherheitsrisiko, Nichterfüllung gesetzlicher 
Vorschriften, Liegenbleiber.

ungenauer Prozeß

Sehr häufiges Auftreten der Fehlerursache, 
unbrauchbarer, ungeeigneter Prozess.

Fehlerursache tirtt wiederholt auf, 

Gelegenlich auftretende Fehlerursache, 
weniger genauer Prozeß. 

Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist 
wahrscheinlich, Prüfungen sind relativ sicher.

Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist 
unwahrscheinlich, die Fehlerursache wird oder 
kann nicht geprüft werden

Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist 
weniger wahrscheinlich, wahrscheinlich nicht zu 
entdeckende Fehlerursache, unsichere 
Prüfungen

Auftreten der Fehlerursache ist 
unwahrscheinlich.

Aufgetretene Fehlerursache wird sicher 
entdeckt.

Auftreten der Fehlerursache ist gering
genauer Prozeß

Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist 
sehr wahrscheinlich, Prüfungen sind sicher, z.B. 
mehrere voneinander unabhängige Prüfungen

Sehr geringe Funktionsbeeinträchtigung, nur 
vom Fachpersonal erkennbar.

Funktionsfähigkeit des Fahrzeugs einge- 
schränkt, sofortiger Werkstattaufenthalt       
nicht zwingend erforderlich, Funktionsein-
schränkung von wichtigen Bedien- und 
Komfortsystemen.

Geringe Funktionsbeeinträchtigung des 
Fahrzeugs, Beseitigung beim nächsten 
planmäßigen Werkstattaufenthalt, Funk-
tionseinschränkung von Bedien- und 
Komfortsystem.

Funktionfähigkeit des Fahrzeuges stark einge-
schränkt, sofortiger Werkstattaufenthalt 
zwingend erforderlich, Funktionsein-
schränkung  wichtiger Teilsysteme.
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Schritt 5 – Optimierung 

Ursprünglich gliederte man die Risiken ausschließlich nach der RPZ. 

Erreichte dieser den Schwellenwert von 125 oder höher, wurde daraus die 

Notwendigkeit von Risikominimierungsmaßnahmen abgeleitet (Tietjen et 

al. 2003, S.33). Die RPZ zeigt die typischen Probleme zu sehr verdichteter 

Kennzahlen, d.h. drei völlig unterschiedliche Sachverhalte werden in eine 

Kennzahl gezwängt. Der moderne Ansatz ist die Vermeidung dieser 

Verdichtung durch separate Betrachtung der Faktoren, wie in Abbildung 12 

gezeigt. 

Abbildung 12 Priorisierung nach Faktoren A, B und E nach (Schloske 2009) 

 

Die Optimierung erfolgt nach folgender Priorisierung: 

 Konzeptänderungen, um die Fehlerursachen auszuschließen bzw. die 

Bedeutung zu reduzieren. 

 Erhöhung der Konzeptzuverlässigkeit, um das Auftreten der 

Fehlerursachen zu minimieren. 

 Wirksamere Entdeckung der Fehlerursachen, um zusätzliche 

Prüfungen zu vermeiden. 

Die vorgesehene Optimierungsmaßnahme, inklusive dem für die 

Umsetzung verantwortlichen Mitarbeiter und des vereinbarten Termins der 

Optimierung, wird in die Dokumentation aufgenommen. Es erfolgt eine 
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Fortschritte haben die Montage zum teuersten Produktionsprozess werden 

lassen (Lotter et al. 2006, S.5). 

Die Bestrebungen gehen aus diesen Gründen dahin, schon in der 

Vorbereitungsphase die Kosten möglichst genau zu ermitteln, um 

frühzeitig Kostentreiber zu eliminieren und das wirtschaftliche Maximum 

zu erreichen.  

Hier soll ein Überblick über die bekannten, für die Anwendung auf die 

Montage geeigneten Kostenrechnungsarten gegeben werden.  

 Das Target Costing ist eine Top-Down-Methode, bei der ausgehend 

von einem festgelegten Kostenziel für das fertige Produkt die 

zulässigen Kosten für einzelne Komponenten bestimmt werden. 

„Dem Target Costing liegt demzufolge ein strategisches 

Kostenmanagement zugrunde, was sich in der frühzeitigen und 

daher mittel- bis langfristigen Betrachtung der Kostenaspekte eines 

zu entwickelnden Produktes und den daraus resultierenden 

umfassenden Handlungs- und Gestaltungsmöglichkeiten äußert.“ 

(Seidenschwarz 2004, S.70–74) 

 In der DIN EN 1325-1 ist die Wertanalyse definiert als ein 

„organisierter und kreativer Ansatz, der einen 

funktionenorientierten und wirtschaftlichen Gestaltungsprozess mit 

dem Ziel der Wertsteigerung eines WA-Objektes zur Anwendung 

bringt“ (DIN EN 1305-1, S.3). 

Als WA-Objekt können sowohl Produkte als auch Prozesse 

angesehen werden, die Wertanalyse ist anwendungsneutral (VDI 

2011, S.8). Als Hauptziel der Wertanalyse gelten minimale Kosten 

ohne eine negative Beeinflussung von Qualität, Zuverlässigkeit und 

Marktfähigkeit (Preißler 2007, S.222). 

 Bei der Plankostenrechnung werden Ist-Kosten mit geplanten Kosten 

verglichen. Diese sogenannten Plankosten werden auf Basis von 
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Plandaten mittels Verbrauchsmessungen und Kostenanalysen 

ermittelt. (Mumm 2008, S.357) 

Dieser Vergleich stellt „die Grundlage für die Steuerung des Betriebs 

und die Kontrolle der Wirtschaftlichkeit“ (Schmidt 2008, S.198) dar. 

 Die gebräuchlichste und wohl auch am besten geeignete Methode ist 

die Prozesskostenrechnung, die als ein strategieorientiertes 

Kostenrechnungssystem unter anderem als wirkungsvolles 

Controlling- Instrument für den Gemeinkostenbereich eingesetzt 

werden kann (Remer 1997, S.61). Daher soll diese in den darauf 

folgenden Abschnitten genauer betrachtet werden. 

2.2.3.1 Gründe für die Entwicklung der Prozesskostenrechnung 

Die  Gründe für die Entwicklung eines neuen Kostenrechnungssystems und 

damit der Prozesskostenrechnung sind vielseitig und lassen sich wie folgt 

unterteilen: 

 Mängel der vergleichbaren Kostenrechnungssysteme (Butz 2010, 

S.96) 

o Die kurzfristige Ausrichtung lässt keine langfristigen 

Produktentscheidungen zu. 

o Die willkürliche Zuordnung der Gemeinkosten, d.h. 

vorherrschende mangelnde Kostentransparenz in den 

Prozessen. 

o Die eingeschränkte Aussagefähigkeit für Planung und 

Controlling. 

 Veränderung des Wettbewerbs 

o Druck zur Kostensenkung. 

o Intensivierung und Internationalisierung des Wettbewerbs. 

o Verbesserung der Produktqualität. 

o Schnellere Entwicklung neuer Produkte und dadurch kürzere 

Produktlebenszyklen. 
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 Abnehmender Homogenitätsgrad des Produktions- und 

Lieferprogramms. 

 Einsatz moderner Fertigungstechnologien (z.B. Arrays von 

Bearbeitungszentren, flexible Fertigungssysteme). 

Ausschlag für die Etablierung der Prozesskostenrechnung in Deutschland 

sind die ansteigenden Kosten in den indirekten Bereichen (Gemeinkosten). 

So ist „das Verhältnis der Einzelkosten zu den Gemeinkosten von 70% zu 

30% aus den 60er Jahren […] heute geradezu umgedreht worden auf 

weniger als 40% zu 60%“ (Remer 1997, S.17). Weder die 

Vollkostenrechnung  noch die Grenzplankostenrechnung sind in der Lage, 

die Kostenverursachung durch die Produkte in den indirekten Bereichen 

umfassend abzubilden (Remer 1997, S.25). 

Die Prozesskostenrechnung hingegen "zwingt zur Erfassung und 

Strukturierung der einzelnen Tätigkeiten, Prozesse sowie zu deren 

Quantifizierung" (Remer 1997, S.61). 

2.2.3.2 Ziele der Prozesskostenrechnung 

Nachstehend sind die wichtigsten Zielsetzungen der 

Prozesskostenrechnung herausgegriffen (Remer 1997) und (Butz 2010). 

Mit Hilfe der Prozesskostenrechnung soll es möglich gemacht werden, die 

Kostentransparenz der indirekten Leistungsbereiche zu erhöhen. Dies 

geschieht durch die Zerlegung der Prozesse (so genannte Hauptprozesse) in 

Teilprozesse, um eine verursachungsgerechte Kostenzuordnung 

gewährleisten zu können. 

Ein weiteres sehr hilfreiches Ziel für die Unternehmen ist die Nutzung 

dieser Kostendaten für die detaillierte Kapazitäts- und Kostenplanung, und 

damit die Verbesserung der Produktkalkulation, aber auch als Anstoß für 

Qualitätsverbesserungen oder zum Aufzeigen von 

Kostensenkungspotentialen. 
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Zu beachten ist, dass sich die Prozesskostenrechnung der traditionellen 

Kostenarten- und Kostenstellenrechnung bedient.  

2.2.3.3 Vorgehensweise der Prozesskostenrechnung 

Allgemeines Vorgehen (Olshagen 1995; Remer 1997, S.61; Berndt 1998, 

S.134): 
 Bestimmung der Prozesse 

Das Vorgehen im Unternehmen wird in Aktivitäten (=Prozesse) 

unterteilt. Man unterscheidet repetitive, also sich häufig wiederholende, 

und nicht repetitive Prozesse. Während letztere vernachlässigt werden, 

unterteilt man die repetitiven Aktivitäten weiterhin in 

leistungsmengenneutrale und leistungsmengeninduzierte Prozesse. 

Diese einzelnen Aktivitäten werden zu Hauptprozessen 

zusammengefasst. Ein Hauptprozess kann definiert sein durch die 

kostenstellenübergreifende Zusammenfassung von mehreren sachlich 

zusammenhängenden (Teil-) Prozessen, durch die Zusammenfassung mit 

anderen Teilprozessen derselben Kostenstelle, oder, wenn eine 

Zusammenfassung mit anderen Teilprozessen nicht möglich ist, kann ein 

Teilprozess zugleich ein (unechter) Hauptprozess sein (Olshagen 1995). 

 Bestimmung der Prozessgrößen 

Sind die Teil- und Hauptprozesse identifiziert sind die jeweiligen 

Bezugsgrößen (Maßgröße) bzw. Hauptprozessgrößen (cost driver) zu 

bestimmen. Bei der prozessorientierten Kostenstellenrechnung können 

nur den leistungsmengeninduzierte  Prozessen Bezugsgrößen 

zugeordnet werden, da sich nur diese Prozesse variabel zum 

erbringenden Leistungsvolumen der Kostenstelle verhalten. 

 Bestimmung der Plan- Prozessmenge 

Als Prozessmenge wird die zu einer Bezugsgröße zugehörige messbare 

Leistung bezeichnet. Auch die Prozessmenge kann wiederum nur für die 

leistungsmengeninduzierten Prozesse bestimmt werden. Die 
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Arbeitsergebnisse repetitiver Tätigkeiten können aufgrund ihrer immer 

wiederkehrenden Weise gezählt werden. 

 Ermittlung der Prozesskosten 

Für die Ermittlung der Prozesskosten stehen drei Möglichkeiten zur 

Verfügung 

o Analytische Vorgehensweise: 

Für jeden Prozess sind auf Basis der Planprozessmenge alle 

Kostenarten mit Hilfe technisch-kostenwirtschaftlicher Analysen 

originär zu planen. Dies stellt die genaueste Möglichkeit dar. 

o Vereinfachte analytische Vorgehensweise: 

Bei dominierendem Personalkostenanteil ist nur dieser für jeden 

Prozess analytisch zu planen. Die Raum-, Strom-, 

Büromaterialkosten werden proportional zu den Personalkosten 

auf die Prozesse verteilt. 

o Verteilungsschlüssel: 

Die Kostenstellenkosten werden per Schlüssel (z.B. 

Mitarbeiterzahl, Flächenbedarf) auf die Prozesse verteilt. Bei der 

Ermittlung der Prozesskosten müssen nur die 

leistungsmengeninduzierte  Prozesse berücksichtigt werden, da 

die leistungsmengenneutralen Prozesse schwer planbar sind und 

in der Regel budgetiert werden. 

 Ermittlung der Prozesskostensätze 

Für Kalkulationszwecke müssen Kostensätze ermittelt werden. Dazu 

werden die gesamten Prozesskosten durch die (Plan-) Prozessmenge 

geteilt. Diese Kostensätze können nur für leistungsmengeninduzierte  

Prozesse berechnet werden. 

 Durchführung der Prozesskostenstellenrechnung 

Für einen leistungsmengenneutralen  Prozess wie zum Beispiel 

„Abteilung leiten“ können die Kosten des Prozesses nicht über eine 

Bezugsgröße und damit auch nicht über eine Planprozessmenge dem 

Kostenträger zugerechnet werden (Olshagen 1995). Die 
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leistungsmengenneutralen Prozesse können auf die einzelnen 

leistungsmengeninduzierten Teilprozesse umgelegt werden. Eine 

andere Möglichkeit ist eine Erweiterung der Prozesskostenrechnung. In 

diesem Fall werden zwei Bezugsgrößen für einen Prozess erhoben. 

2.2.3.4 Vor- und Nachteile der Prozesskostenrechnung 

Als Vorteile der Prozesskostenrechnung ist vor allem die 

verursachungsgerechte Zuordnung der indirekten Kosten auf die 

Kostenträger zu sehen. Darüber hinaus erlaubt die Kalkulation mit 

Prozesskosten eine verursachungsgerechte Produktkalkulation: „Wie viel 

kostet ein Produkt, bei verursachungsgerechter Zuordnung der direkten 

Kosten?“ 

„Trotz dieser Vorteile muss man kritisch anmerken, dass aufgrund des 

Vollkostenrechnungssystems die Prozesskostenrechnung für kurzfristige 

Dispositionen ungeeignet ist. Zudem erfolgt auch hier eine Schlüsselung 

von Gemeinkosten und eine Proportionalisierung der fixen Kosten.“ (Jung 

2007, S.104) 

Indem die leistungsmengenneutralen Kosten proportional zu den 

leistungsmengeninduzierten Prozesskostensätzen umgelegt werden, 

kommt es dadurch zwangsläufig zu verzerrten Informationen bei der 

Beurteilung der relativen Kostenvorteile gegenüber den Wettbewerbern 

innerhalb der eigenen betrieblichen Wertschöpfungsstruktur. Aus diesem 

Grund sollte vermehrt auf die Methode der zwei Bezugsgrößen 

zurückgegriffen werden. 

Auch die Unterstellung eines proportionalen Zusammenhangs zwischen der 

Änderung der Prozessmenge und der Änderung der Gemeinkosten ist nicht 

tragbar. Zudem verfügt die Prozesskostenrechnung nicht über eine 

verursachungsgerechte Zuordnung von Gemeinkosten in Bereichen mit 

vorwiegend prozessunabhängigen Teilprozessen, was zu weiteren 

Informationsverzerrungen führen kann. Außerdem finden nicht alle 

Leistungen im Unternehmen inklusiver der dafür anfallenden Kosten 
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Berücksichtigung in der Berechnung. Zudem finden die Abweichungs- und 

Übereinstimmungskosten, die während jedem Produktentstehungsprozess 

aufkommen, keinerlei Berücksichtigung in der Prozesskostenrechnung. 

Dennoch ist ein unumstrittener Vorteil der Prozesskostenrechnung die 

Berechnung der Gemeinkosten. Diese werden nicht mehr nach den 

Einzelkosten, sondern nach der mengenmäßigen Beanspruchung 

betrieblicher Ressourcen auf die Produkte geschlüsselt. Somit ist eine 

Optimierung der Prozessgestaltung durch verbesserte Kostentransparenz in 

den Gemeinkostenbereichen möglich. „Die Erhöhung der Transparenz bietet 

Möglichkeiten zu Rationalisierungs- bzw. Kostensenkungsmaßnahmen in den 

indirekten Bereichen. Des Weiteren liefert die Prozesskostenrechnung die 

Grundlage für die Prozessoptimierung, da neben finanziellen auch nicht-finanzielle 

Größen wie Zeit und Qualität erfasst werden.“ (Schmeisser 2010, S.56) 

Wird die Prozesskostenrechnung dahingegen erst neu in ein Unternehmen 

eingeführt, so wird zunächst eine genaue Betriebsanalyse durchgeführt. 

Dabei werden Unwirtschaftlichkeiten im Unternehmen aufgedeckt und 

gegebenenfalls veraltete Kostenrechnungssysteme überarbeitet. 

2.3 Ansätze zur Vereinigung von Qualität und Kosten 

Zur Erweiterung der Qualitätsoptimierung um die Betrachtung der Kosten 

gibt es zahlreiche Ansätze. Im Folgenden werden zwei Beispiele genannt, 

die diesen Ansatz verfolgen. 

2.3.1 Integration von Kostenaspekten in die FMEA 

In (Haffner 2005) wird die Komplexität eines ausgeprägten Fehlernetzes zur 

Vereinfachung auf vier Ebenen reduziert, welche die Darstellung des 

Prozesses vereinfachen sollen. 

 

1. Merkmalsebene  

Um die Komplexität der FMEA beziehungsweise der Baumstruktur zu 

vereinfachen, strukturiert die Merkmalsebene den Prozess oder das Produkt 
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2.4 Defizite der bekannten Prozessplanungsmethoden im Hinblick auf 

eine gesamtheitliche Optimierung 

2.4.1 Methoden zur Zeitoptimierung 

Wie Abschnitt 2.2.1.2 dargestellt, hat die MTM das Ziel, Montageabläufe 

zeitoptimal, d.h. mit minimiertem Zeitbedarf, zu gestalten. Gesucht wird 

nach der bestmöglichen Taktung des Produktionsprozesses ohne 

Berücksichtigung von stochastisch auftretenden Fehlern der Werker. Der 

Planer muss von optimalen Randbedingungen ausgehen, berücksichtigt 

also in der Regel keine zufälligen Fehler der Werker und den zur Behebung 

dieser Fehler notwendigen Zeitaufwand. Die realen Produktionszahlen 

werden so immer hinter den Planzahlen zurückbleiben, ohne dass die 

Möglichkeit besteht, präventive Maßnahmen zu ergreifen. 

2.4.2 Methoden zur Qualitätsoptimierung 

Bei der FMEA handelt es sich, wie in Abschnitt 2.2.2.3 beschrieben, um eine 

standardisierte analytische Methode zur systematischen Fehler-Ursachen-

Analyse. Diese Risiken bei den analysierten Produkten und Prozessen lassen 

sich in messbare Größen überführen. 

Daneben hat diese Methode auch gewisse Defizite, die sich auch im 

Anwendungsfall des Montageprozesses zeigen: 

 Der lange Zeitdauer der Durchführung, der nicht zuletzt aus der 

Notwendigkeit entsteht, dass das FMEA-Team zu gemeinsamen 

Terminen für die Sitzungen finden muss.  

 Die hohen Kosten der Durchführung, die aus dem hohen 

Zeitaufwand und der damit verbundenen Inanspruchnahme der im 

FMEA-Team vertretenen beteiligten Personen der verschiedenen 

betroffenen Bereiche resultieren.  

 Schwächen bei typischen, stark voneinander isolierten 

Prozessschritten der Montage, hier sind meist viele Einzeltätigkeiten 
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durchzuführen, welche sich auf mehrere Teile gleichzeitig beziehen 

und  darüber hinaus auch noch parallel ablaufen.  

 Keine quantitativ monetäre Bewertung der Fehlerfolgekosten. 

Die FMEA ist eine Methode, mit der komplexe Produkte bzw. Prozesse 

präventiv gut aus Qualitätssicht abgesichert werden können – darin 

begründet sich jedoch gleichzeitig die Schwäche bei technologisch 

einfachen Prozessen (wie sie Montageprozesse durch ihren hohen Anteil an 

Füge-Vorgängen repräsentieren). Die Ansätze den FMEA-Aufwand zu 

reduzieren, indem nur völlig neue Prozesse oder Technologien intensiv 

analysiert werden, wie vorgeschaltete Risikofilter oder der Einsatz von 

„Basis“-FMEAs6 zur Vermeidung einer Doppel-Analyse, reflektieren die 

oben genannten Schwächen. 

2.4.3 Methoden zur Kostenoptimierung 

Die Prozesskostenbetrachtung ist zwar in der Lage, die entstehenden 

Kosten (Konformitätskosten, mit Erweiterungen auch Abweichungskosten) 

einzelnen Prozessschritten zuzuordnen, bietet aber bei der gesuchten, 

holistischen Optimierung wenig bis gar keine Unterstützung. Die Ursachen 

dafür sind: 

 Keine direkte Betrachtung zeitlichen und räumlichen Trennung von 

Fehlerauftreten und –Entdeckung. Es besteht sogar die Möglichkeit, 

dass eine Fehlerentdeckung in einem späteren Prozessschritt und die 

sich daraus ergebenden Aktionen (z.B. Nacharbeit, Teiletausch, 

                                             
6 Die Technik der „Basis“-FMEAs wurde am Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und 

Automatisierung entwickelt. Zur Erstellung einer Basis-FMEA werden die grundsätzlichen und 

optionalen Elemente eines Produkts oder Prozesses regulär einer Fehler-Möglichkeits- und 

Einflussanalyse unterzogen und einschließlich aller Vermeidungs- und Entdeckungsmaßnahmen 

und Bewertungen dokumentiert. Zur Bewertung eines neuen Produkts oder Prozesses müssen nur 

die Bewertungen auf der obersten Ebene neu erstellt werden, und die Fehler-Fehlerfolge-

Fehlerursache-Beziehungen angepasst werden.  
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2.4.4 Zusammenfassung der Defizite 

Zur abschließenden Bewertung der betrachteten Methoden wird das in 

Kapitel 1 kurz beschriebene „Magische Dreieck“ aus Kosten, Zeit und 

Qualität nochmals betrachtet, indem für das Spannungsfeld exemplarisch 

Kennzahlen herangezogen und für die beschriebenen Methoden bewertet 

werden. Tabelle 1 zeigt die dafür gewählten Kennzahlen, Tabelle 2 den 

Bewertungskatalog für die Kennzahlen. 

 

 
Tabelle 1 Kennzahlen für die Methodenbewertung 

 

 
Tabelle 2 Bewertungskatalog der Kennzahlen 

  

 
Tabelle 3 Ergebnisse der Methodenbetrachtung 

Die in Tabelle 3 dargestellten Ergebnisse bedürfen folgender Kommentare:  

 

KPI Zeit KPI Qualität KPI Kosten

Planungsdauer Anzahl Fehler intern / extern Produktionskostensenkung

Durchlaufzeitverbesserung Veränderung Fehlerzahl Planungskosten

Kennzahl Bewertung

Planungsdauer 1 = große Zeitdauer, 5 = geringe Zeitdauer

Durchlaufzeitverbesserung 1 = keine Reduzierung Durchlaufzeit, 5 = starke Reduzierung Durchlaufzeit

Anzahl Fehler intern / extern 1 = hohe Fehlerzahl, 5 = niedrige Fehlerzahl

Veränderung Fehlerzahl 1 = keine Veränderung, 5 = starke Reduzierung

Produktionskostensenkung 1 = keine Senkung, 5 = hohe Senkung

Planungskosten 1 = hohe Planungskosten, 5 = niedrige Planungskosten (Human‐Ressourcen)

  P
ro
ze
ss
‐k
o
st
e
n
re
ch
n
u
n
g

FM
EA

W
e
rt
st
ro
m
d
e
si
gn

M
TM

Planungsdauer 1 1 3 1

Durchlaufzeitverbesserung 1 1 5 3

Anzahl Fehler intern / extern 1 4 2 1

Veränderung Fehlerzahl 1 4 2 1

Produktionskostensenkung 4 3 3 3

Planungskosten 1 1 2 1
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Die Planungsdauer muss für die Prozesskostenrechnung (PKR), die FMEA 

und für MTM als hoch (1) eingeschätzt werden, für die PKR wegen des 

hohen Aufwands zur Ermittlung und Zuordnung der Kosten, für die MTM 

wegen der aufwändigen Zerlegung der Arbeitsabläufe. Die FMEA benötigt 

als Team-Methode grundsätzlich mehr Personal-Ressourcen, wohingegen 

das Wertstromdesign (WSD) als „schlanke“ Methode deutlich weniger 

Personal-Ressourcen bindet. 

 

Die erreichbare Durchlaufzeitverbesserung – und damit mögliche 

Verringerung der Produktionskosten – ist eines der Hauptziele des WSD, 

deshalb die sehr gute Bewertung (5). MTM verfolgt dieses Ziel durch die 

Analyse und Optimierung der notwendigen Bewegungen im Arbeitsablauf, 

achtet jedoch nicht wie das WSD auf mögliche Formen der Verschwendung 

und deren Ursachen, da keine Fehlhandlungen oder Behinderungen des 

Werkers (insbesondere in der Verkettung von Arbeitsplätzen) betrachtet 

werden. PKR und FMEA können zur Verbesserung der Durchlaufzeit keinen 

oder nur einen sehr kleinen Beitrag leisten. 

 

Für die Ermittlung der Anzahl der Fehler – interne wie externe (beim 

Kunden auftretende) – und die Reduzierung von Fehlerzahlen ist die FMEA 

die beste Methode, eine sehr gute Bewertung (5) ist jedoch nicht möglich, 

da – methodisch bedingt – in den Prozess gelangende Fehler aus Vor-

Prozessen nicht berücksichtigt werden. Die in dieser Arbeit betrachteten 

manuellen Montageprozesse verbauen, wie in Absatz 2.1 gezeigt, jedoch 

einen hohen Anteil an zugekauften Teilen. Das WSD kann durch die 

Vorgehensweise des „Beobachten“ sehr gut systematische Fehler erkennen, 

die durch den Menschen induzierten, stochastischen Fehler jedoch nicht. 

MTM ist, wie oben beschreiben, auf die Planung von fehlerfreien Prozessen 

ausgerichtet, die PKR berücksichtigt bestenfalls die möglichen Fehler-
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3 Konkretisierung der Aufgabenstellung 

Die Betrachtung der Vor- und Nachteile der einzelnen (charakteristischen) 

Methoden zur Optimierung von Prozessen nach Zeit, Kosten und Qualität 

führen zur konkreten Darstellung der zu behebenden Defizite: 

Zeitaufnahmen nach REFA funktionieren nur retrospektiv, d.h. der zu 

optimierende Prozess muss schon existieren. Die bessere Alternative, die 

Methoden vorbestimmter Zeiten (MTM-X, MOST), berücksichtigen einen 

idealen Prozess. Diese Vorgehensweise ist der Komplexität der Tätigkeiten 

angepasst, aber nicht den menschlichen Einschränkungen wie Ermüdung 

oder Ablenkbarkeit.  

Die Methoden zur Kostenoptimierung sind zwar in der Lage, die 

Gemeinkosten besser den Prozessen und Produkten zuzuordnen, haben 

aber Schwächen bei der Bewertung von Konformitäts- und 

Abweichungskosten. 

Die Qualitätsmethoden legen den Schwerpunkt auf wenig realistische Ziele 

wie die Forderung nach der Produktion ohne jeglichen Fehler, oder setzen 

– für den Montageprozess – falsche methodische Vorgaben wie das 

Ignorieren von Fehlern aus Vorprozessen. 

Es ist, basierend auf den positiven Elementen der betrachteten Methoden 

wie z.B. 

 Analyse des Prozesses in „Top-Down“-Richtung 

(Prozesskostenrechnung, MTM, FMEA) 

 Bewertung der Wahrscheinlichkeit des Fehler-Auftritts und -

Entdeckung (FMEA) 

 Klare Zuordnung von Kosten zu Prozessschritten 

(Prozesskostenrechnung) 

 eine Methode zu entwickeln, 

 die eine klare, verständliche Darstellung des Montageprozesses 

bietet, 
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4 Entwicklung einer Methode zur Steigerung der 

Wertschöpfung in der manuellen Montage 

4.1 Die Grundlagen der Methode 

Die in Kapitel 1 beschriebenen Methoden verfolgen den klassischen Ansatz 

der Wissenschaft, nämlich vom „Großen ins Kleine“, d.h. der 

Betrachtungsgegenstand – hier der zu planenden Montageprozess – wird in 

seine kleineren Einheiten zerlegt. Dies ist der Fall bei der 

Prozesskostenrechnung – hier wird der Prozess klassisch top-down in seine 

Prozessstruktur so lange unterteilt, bis die Kosten zugewiesen werden 

können. Etwas sehr ähnliches geschieht bei der FMEA, bei der in der ersten 

Phase die Struktur des Systems bzw. des Prozesses top-down analysiert 

wird. Die zeitorientierte Planung z.B. nach MTM zerlegt den Prozess 

ebenfalls in kleinere Elemente, hier jedoch bis zu den grundsätzlichen 

Elementen der Bewegungen der Werker. 

Die moderne Interpretation der Prozess-FMEA sieht für die Struktur eine 

Reduktion auf die wertschöpfenden Prozessschritte vor – dies erscheint als 

guter Kompromiss zwischen den Ansätzen, bis auf Einzelbewegungen zu 

betrachten (wie bei MTM) beziehungsweise bei der Montagestation (wie 

bei der Prozesskostenrechnung) die Betrachtungsgrenze zu ziehen. 

 

Der Ansatz der Prozess-FMEA, nur wertschöpfende Schritte aufzunehmen 

(Schloske 2010), muss jedoch hinterfragt werden, da z.B. prozessintegrierte 

Prüfungen als nicht wertschöpfende Tätigkeit eingestuft werden müssen. 

Diese Prüfungen benötigen Prozesszeit und verursachen hohe Kosten. Die 

hohen Kosten entstehen durch den Einsatz von anspruchsvollen Techniken 

wie automatisierten Sichtprüfungen oder Laserscanner und durch die 

Erstes Zwischenergebnis: Der Prozess wird bis auf die wertschöpfenden 

Schritte in Einzelschritte zerlegt; geplante Prüfungen werden in der 

richtigen zeitlichen Reihenfolge eingefügt. 
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Notwendigkeit der Integration in das elektronische Steuerungssystem der 

Montagelinie („Bandverknüpfung“). 

Die Prozess-FMEA stellt durch die Trennung der Analyse-Phase in Struktur, 

Funktion und Fehlfunktion sicher, dass nicht nur aktuelle im Fokus 

befindliche Probleme, sondern alle potentiell möglichen Fehler betrachtet 

werden.  

Durch diese Auftrennung ist eine objektive Bewertung des Risikopotentials 

möglich. Ein Problem der FMEA-Systematik ist die geforderte Ausblendung 

von Fehlern, die von Vor-Prozessen eingebracht werden – dies gilt bei der 

Betrachtung von Montageprozessen dann auch für die große Menge an 

zugekauften Teilen, die heute bei Automobilherstellern bis zu 80% der 

Gesamtmenge der verbauten Teile ausmachen kann (VDA 2008). Ein 

anderes Problem der Prozess-FMEA im Zusammenhang mit den 

Montageprozessen ist die methoden-immanente Eignung zur Analyse von 

komplexen Ursache-Wirkung-Zusammenhängen, die bei näherer 

Betrachtung zu einem Konflikt mit den einfachen Ursache-Wirkung-

Zusammenhängen bei manuellen Fügeprozessen führt. Die manuellen 

Fügeprozesse bieten nur ein geringes Spektrum an möglichen 

Fehlerursachen, da im Schwerpunkt stochastische Fehler betrachtet werden 

müssen, wie z.B. „vergessen“ oder „vertauscht“, die Ursache darin ist – 

vereinfacht – immer der Werker7. 

                                             
7 Ein – bisher nicht systematisch ausgewerteter – Nachweis dafür ist die häufig in Prozess-FMEAs zu 

findende Vermeidungsmaßnahme „Werker-Schulung“ bzw. „Werker-Unterweisung“ (siehe dazu 

auch die Literaturverweise in Abschnitt 2.1). 



Entwicklung einer Methode zur Steigerung der Wertschöpfung in der manuellen Montage 

 

 

 65 

 

 

 

Der Ansatz von MTM, durch Top-Down-Analyse zu Einzelelementen zu 

kommen, die bekannt und bewertet sind, und diese dann wieder zu einer 

Aussage für das Gesamtsystem aufzusummieren, wird auf die betrachteten 

Fehler angewendet, d.h. das Gesamtbild des Prozesses wird durch 

Aufsummieren der Elemente (hier der Fehler) ermittelt. 

 

 

 

  

Zweites Zwischenergebnis: Die Fehlerentstehung wird anhand der 

Funktion des Prozessschritts betrachtet, d.h. Prozessschritt für 

Prozessschritt wird die Funktion und mögliche Fehlfunktionen 

betrachtet und bewertet, d.h. die Wahrscheinlichkeiten für die 

Fehlerentstehung und Fehlerentdeckung werden ermittelt. Fehler von in 

den Prozess kommenden Teilen werden nicht ignoriert, sondern ebenso 

als Störung des Prozessablaufs betrachtet. Fehlerursachen werden nicht 

untersucht, sondern als vom Werker verursacht angenommen. Aus der 

Prozesskostenrechnung wird übernommen, dass – zur Vereinfachung 

auch geschätzt – Abweichungs- und Opportunitätskosten erfasst und 

den Prozessschritten zugeordnet werden. Die Wertschöpfungsverluste 

werden anhand eines linearen Verlaufes in der Prozesskette als Delta 

zwischen Fehlerauftritt und Fehlerentdeckung ermittelt. 

Drittes Zwischenergebnis: Die holistische Betrachtung des Prozesses 

erfolgt durch Konvertierung der Fehlerprognosen in Kosten, dazu 

werden die Abweichungs- und Konformitätskosten an der Stelle ihrer 

Entstehung erfasst und mit den absoluten Fehlerzahlen zu 

Gesamtkosten pro Jahr verarbeitet. Dadurch wird die Gegenüberstellung 

der Abweichungskosten mit den Konformitätskosten möglich. 
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Spezielle Szenarien, wie eine Fließfertigung, erfordern eine Anpassung der 

Vorgehensweise. Diese Anpassung ist mit geringem Zusatzaufwand 

möglich: Die besondere Eigenart der Fließfertigung erfordert, dass bei der 

Betrachtung des Wertschöpfungsverlustes zusätzlich unterschieden werden 

muss, ob der Fehler in der Linie mit Anhalten des Bandes (dabei ist der 

Produktivitätsverlust zusätzlich zu betrachten, der der Anhaltezeit mal der 

Anzahl der Werker am Band entspricht) oder erst an einem 

Nacharbeitsplatz behoben werden kann (zusätzlich ist der Taktverlust, also 

die verringerte Ausbringung der Linie um eine komplette Einheit, zu 

addieren)10. Hiermit sind folgende Szenarien abgedeckt: 

 Der Werker bemerkt seinen Fehler selbst und kann ihn selbst 

beheben, wie es beim Fehler „Teil vergessen“ die Regel sein wird.  

Bandstopp 

 Der Werker bemerkt seinen Fehler selbst und kann ihn nicht selbst 

beheben, wie es beim Fehler „Teil beschädigt“ vorkommen kann.  

Bandstopp oder Taktverlust 

 Der Werker bemerkt seinen Fehler nicht, sondern der Fehler wird erst 

im weiteren Montageablauf entdeckt.  Taktverlust 

4.2.7 Zuordnung von Abweichungskosten 

Die Abweichungskosten wie Nacharbeitsaufwände, Ausschusskosten oder 

Gewährleistungskosten werden – wie in Abbildung 27 gezeigt – den 

Fehlern in der gleichen Zeile der Matrix zugeordnet. Dazu wird auch hier 

auf das Erfahrungswissen der Werker zurückgegriffen, da diese – aufgrund 

der täglichen Praxis – fundierte Aussagen zu den für die Fehlerbehebung 

notwendigen Zeiten – hier werden alle notwendigen Arbeitsschritte wie 

                                             
10 Ein großes Problem des Kennzeichnens einer fehlerhaften Einheit zur Nicht-Bearbeitung in den 

folgenden Prozessschritten bei der Fließfertigung stellen die Teile dar, die in Sequenz an die Linie 

geliefert werden – diese müssen gesammelt und zum Reparaturplatz weitergeleitet werden. 



En

 

76

 

De

be

 

Di

Se

be

de

m

 

Di

m

 

ntw

6 

em

eda

ie E

eku

esc

en 

it 

ie A

it 

ick

mon

ach

Erf

und

hri

 pro

Au

	

lun

nta

ht –

fass

den

ieb

o J

	 …

ssc

	 …

ng e

age

– tä

sun

n. D

ben

Jah

…

chu

…

…

eine

esch

äti

ng 

Die

n d

hr z

ussk

er M

hri

ge

 de

e d

urc

zu 

	

…

	

ko

…

	

Met

tte

n k

Ab

er f

ara

ch 

erw

	

ste

	

	

tho

e, W

kön

bbil

für

aus

 M

wa

	…

en w

	

de 

We

nne

dun

 di

s re

ult

rte

	

…

 

we

	 ü

… 	

	

 

 zur

erkz

en

ng 

e F

esu

tipl

end

	

erd

ü 	

r St

zeu

. 

27 

Feh

ulti

lika

den

den

teig

ug

 Zu

hle

iere

ati

n F

n en

	

geru

- u

uor

rbe

en

on

Feh

	

nts

	

ung

nd

dnu

ehe

de

 m

hler

	

spr

	

g de

d M

ung

eb

n K

mit d

rn 

ech

	

	

	

er W

Mat

g vo

un

Kos

de

be

∙

	

he

We

ter

on A

ng n

ste

n K

erec

	 

nd

 

.

	

rtsc

ialb

Abw

not

en p

Kos

chn

 

 du

chö

bes

we

tw

pro

ste

net

	

urc

∙

öpfu

sch

ich

wen

o Ja

en f

t. 

	

ch 

ung

haf

ung

ndig

ah

für

∙

g in

ffu

gsk

ge

r w

r d

 

 de

ng

kost

n Z

wer

ie A

∙

 

er m

g so

ten 

Zeit

rde

Arb

 

	

man

ow

 

ten

en 

be

 

nue

ie 

n e

wi

itsz

 

llen

Mo

erfo

e o

zei

n M

ont

olg

obe

it u

Mon

tag

gt i

en 

und

(4

(4

 

ntag

ge 

n 

 

d 

4.1

4.2

ge 

 

 

 

) 

2) 

 



E

 

 

 

b

d

g

d

 

D

d

m

 

Z

K

G

K

 

D

si

W

V

ntw

ere

er 

lei

azu

Die 

urc

mit 

ur 

Kata

Gew

Kata

Die 

ch

Wer

Vers

wick

ech

 W

ch 

u a

 ge

ch 

 

 Be

alo

wäh

alo

 Be

erh

rke

sto

klu

hne

ert

 de

auc

esa

 

ewe

og v

hrle

og d

ewe

hei

er s

oße

ng 

et. 

tsch

em

ch A

mt

ert

ver

eis

da

ert

itsr

sein

es g

 ein

 Da

hö

 ha

Ab

ten

	

tun

rw

stu

rge

tun

rele

n (

geg

ner 

a h

pfu

alb

bbi

n au

	

…

…

ng d

en

ng

est

T

ngs

eva

B=

gen

 Me

hier

un

ben

ldu

us 

…

de

de

sko

tell

abe

sstu

ant

10

n g

etho

r d

g g

n A

ung

 de

r G

et, d

ost

t. 

elle

ufe

te 

), o

ges

ode

ie v

get

Aufw

g 2

em 

…

	

	 ü

Gew

de

ten

e 6 

en 9

Feh

ode

etz

e zu

ver

tro

wa

26. 

 Fe

ü 	

wä

r e

n st

9 u

hle

er 

zlic

ur S

rei

offe

and

 

ehle

	

hrl

ents

tru

K

und

er –

ein

che

Stei

nfa

en 

d fü

er 

	

leis

spr

ktu

Kat

d 1

– d

ne 

e R

ige

ach

 wi

ür 

res

stu

rec

uri

talo

0 d

ies

 Ge

Reg

run

hen

rd,

die

sult

	

ung

che

ert

og z

die

s ka

efa

gula

ng d

nde

, ka

e F

tie

	

gsk

end

t is

zur 

ene

ann

hr 

ari

der 

e A

an

eh

ren

	

kost

d d

t. I

 Bew

en, 

n e

 fü

en

 We

Ann

n d

ler

nde

	

 

ten

en

In T

we

 an

ein

r d

 da

erts

nah

die

rbe

en 

.

	

 

n w

 im

Tab

rtu

nalo

e G

das

ars

sch

hm

e ve

ehe

 Ko

∙

wird

m F

be

ng 

og

Gef

s Un

tel

öpf

me 

erlo

ebu

ost

 

d s

eld

lle 

 de

 zu

fah

nte

llen

fun

ein

ore

ung

ten

inn

d b

 6 i

r Fe

ur F

hr f

ern

n (B

ng i

nes

ene

g g

n er

nvo

beo

ist 

ehle

FM

für

neh

B=

n d

s lin

e W

ges

rre

olle

oba

 ein

erfo

MEA

r K

hm

9).

der 

nea

We

setz

ech

  

erw

ach

n m

olg

A, a

un

men

 D

ma

are

rtsc

zt w

ne

 

we

htet

mö

gen 

als 

de

n w

ies

anu

en 

chö

we

n s

ise

ten

gli

 

 M

en o

weg

er 

elle

 An

öpf

erd

sich

 ei

n 

ch

ark

od

gen

 Ka

en M

nsti

fun

en

h d

n 

er 

ker

er 

n 

ata

Mo

ieg

ng 

, si

dan

(

 

r fü

 

log

onta

gs 

 

ieh

nn 

(4.3

ür 

g is

age

77

he 

3) 

 

st 

e 

7 

 



En

 

78

 

en

ge

ve

so

Re

be

sc

Ei

4.2

Di

se

be

St

4.2

Di

Pr

ge

di

 

ntw

8 

nts

eze

erw

ollte

ekl

eob

he

ntr

2.8

ie P

epa

eka

ati

2.9

ie P

rüf

esc

ese

ick

pre

eig

wen

e z

am

bac

inl

ritt

8 P

Prü

arat

ann

ion

9 

Prü

ma

hä

em

lun

ech

te 

nde

zeit

mat

cht

ich

ts d

Prü

üfm

ten

nte

n zu

Be

üfin

aßn

tzt

m Fa

ng e

hen

 Be

et w

tlic

tio

tet

hke

der

üfm

maß

n W

en, 

ug

we

nve

nah

t w

all 

eine

nd 

eisp

we

ch g

ne

en

eit“

r Fe

ma

ßn

Wo

 be

eo

ertu

est

hm

wer

 au

er M

 de

pie

erd

get

n b

 Fe

“ e

ehl

ßn

ah

rks

ere

rdn

un

titio

men

rde

uf d

Met

en t

l k

en

tre

bzw

eld

eing

lerf

nah

me

sho

eits

net

g v

one

n – 

en. 

das

tho

tat

ön

n. D

enn

w. 

da

gef

fol

hme

en 

op 

s ge

t.  

von

en

 m

 Au

s de

A

de 

tsä

nnt

Die 

nt d

Fe

ten

füh

lge

en 

 kö

 dis

epl

 

n P

 – a

üss

uch

er 

bbi

 zur

ch

e s

 Er

du

ldd

n a

hrt

e in

 

önn

sku

lan

Prü

als

sen

h h

Pla

ildu

r St

lich

so f

rfas

rch

dat

anz

t, d

nne

nen

utie

nte

fin

so d

n, f

ier

ane

ung

teig

hen

für

ssu

h P

ten

zup

der 

erh

n d

ert

n P

nve

die

fall

r w

er. 

g 28

geru

n G

r de

ung

ers

n b

pas

 im

halb

ire

t w

Prü

esti

e zu

s k

wird

  

8 H

ung

Gew

en 

g d

son

ea

sse

m P

b d

ekt

werd

üfu

itio

ur 

kein

d a

Han

g de

wä

 M

er 

nen

rbe

n, 

rin

der

 im

de

ung

one

Feh

ne 

uf 

ndh

er W

hr

oto

 Ge

n e

eite

wi

nzip

r Ge

m A

n. 

gen

en 

hle

 ko

 da

abu

We

leis

or 

ew

erfo

en

rd 

p d

ew

Ana

Die

n w

 

ere

onk

as E

ung

rtsc

stu

 ein

wäh

olg

. U

 ein

die 

wäh

alys

e In

wer

ntd

kre

Erf

g vo

chö

ung

nes

rle

en

Um 

n F

 W

hrle

sew

nve

rde

dec

ete

ah

on 

öpfu

gsk

s M

eist

n, d

 di

Fak

Wah

eist

wo

est

en d

cku

n A

run

"Fa

ung

kos

Mitt

tun

die 

e g

kto

rsc

tun

orks

titio

dir

ung

Ang

ng

acel

g in

ten

tel

ngs

 int

ges

r „

che

ngs

sho

on

rek

g d

ge

sw

lifts

 de

n a

kla

sko

ten

sch

„Üb

ein

sfr

op 

en

kt d

def

bo

wiss

s" 

er m

anz

asse

oste

nsiv

ätz

ber

lich

ist 

 od

 fü

der

fin

ote 

sen

man

zup

efa

en 

v d

zte

rga

hke

 da

der

ür d

r en

ier

 vo

n ge

nue

pas

ahr

 ka

die 

en W

ang

eit

arst

r in

die

nts

ten

orli

eba

llen

ssen

rze

ann

 

We

gsw

 de

tel

n ei

e sc

pre

n 

eg

aut

n M

n, 

eug

n u

ert

wah

es 

lt. 

ine

cho

ech

gen

t –

Mon

da

gs 

nd

te d

hr-

 

em 

on 

hen

n, 

 in

ntag

s 

d 

den

-

 

nd 

 

ge 

 

n 

 

 



E

 

 

 

Fü

m

si

P

W

A

Ze

w

4.

D

g

M

 

   
11 

zu

in

[B

ntw

ür 

man

ch 

rüf

Wie

Abs

eit

wer

.2.

Die 

eo

Maß

     

Für

uläs

 de

Bund

wick

 die

nch

 ei

fte

e A

chr

tpu

rde

10 

 be

rdn

ßna

     

r An

sig.

n e

des

klu

e sp

hm

nfa

ch

bb

rei

unk

en, 

Da

erec

net

ahm

     

nlag

. De

nts

min

ng 

pez

al 

ach

nik

bild

bu

kt t

 ge

ars

chn

te 

me

     

gen

er Z

pre

niste

 ein

zie

au

h d

k e

dun

ung

t0+3

ege

stel

net

 Ba

end

     

, di

eitr

che

eriu

ner 

ell i

ch 

der 

rm

ng 

g e

3a 

enü

llun

ten

alke

disk

A

     

e se

raum

ende

um d

 Me

im 

 „P

 an

mitt

28 

ine

 de

übe

ng 

n F

end

kus

Ab

     

eit d

m fü

en T

der 

etho

 Au

Pro

nzu

teln

 ze

e In

en 

erg

 de

eh

dia

ssio

bild

     

dem

ür d

Tab

Jus

ode

uto

odu

uw

n: 

eigt

nve

Feh

ges

er A

ler

agr

on 

dun

     

m 1.

die v

belle

stiz 

e zu

om

ukt

en

t, k

esti

hle

stel

An

rko

ram

 di

ng 2

     

1.2

voll

en a

31.

ur S

ob

tau

de

kan

itio

erk

llt 

naly

oste

mm

e w

29 

   

201

stän

ab, 

07.

Stei

bilb

ufw

end

nn 

on 

kost

we

yse

en 

me d

wir

AB

1 be

ndig

beis

.20

ige

bau

wer

de A

 du

 in 

ten

erd

eerg

 kö

da

rtsc

BC-

esc

ge A

spie

12 

run

u a

rtun

An

urc

 Pr

n, d

den

ge

önn

rge

cha

Dia

haf

Abs

elsw

#18

ng d

uft

ng

tei

h B

üft

die

n. 

bn

nen

est

aftl

agra

ft w

schr

weis

88]

der 

tre

“ o

il a

Ber

tec

e ab

niss

n a

ell

lich

amm

word

reib

se fü

 We

eten

ode

an d

rüc

chn

b d

se 

als e

t w

he 

m d

den

ung

ür „

erts

nd

er 

de

cks

nik 

dies

ein

wer

 Re

der 

n sin

g ist

„Ve

sch

e S

„M

n I

ich

 m

sem

nfa

rde

eihe

 Na

nd, 

t va

rme

öpf

Situ

Mod

nv

htig

it i

m Z

ach

en,

enf

acha

ist 

ariab

essu

fun

uat

del

vest

gun

ihr

Zei

e, 

 um

fol

arb

nur

bel 

ung

ng i

tio

llpf

titi

ng 

em

tp

ab

m b

lge

eits

r no

und

sge

n d

n d

fle

on

 de

m R

un

bste

bei

e ei

sko

och 

d hä

eräte

der 

des

ge

nen

er l

Rest

nkt 

eig

i d

inz

oste

die 

äng

e (e

ma

s „F

e“ g

n in

ine

tw

 pr

en

er 

zuh

en 

line

gt vo

elek

anu

Fac

gen

n d

ear

ert

rog

nd n

 

halt

eare

on d

ktron

elle

cel

nan

ie 

ren

t zu

gno

nac

ten

e A

der 

nisc

en M

ifts

nnt

n11 

um

osti

ch 

n. 

bsc

Ein

ch)“

Mo

s“,

t, l

 

m 

izie

 Ko

hre

nstu

“ 8 

onta

 

äss

ert

oste

eibu

fun

Jah

age

79

st 

t 

en 

ng 

ng 

re. 

e 

9 

 

 



En

 

80

 

In

du

re

er

Um

Ba

Be

4.2

De

sin

m

In

be

 

 

In

le

(F

de

ntw

0 

 Ab

urc

edu

rzie

ms

alk

erü

2.1

er A

nnv

it e

for

ei. 

 Ab

dig

eh

en 

ick

bb

ch u

uzie

elb

etz

en

ück

11 A

Ab

vol

ein

rm

bb

glic

ler

 We

lun

ild

um

ert

bare

zun

tei

ksic

Ab

bgle

ller

ner 

ati

A

ild

ch 

rort

ert

ng e

un

mge

ten

en 

ng 

ile 

cht

bgle

eic

rw

 Lis

ion

Abb

un

ein

t), 

ten

eine

ng 2

ese

n N

 Ko

 en

 die

igu

eic

ch v

eis

ste

nen

bild

ng 3

ne 

 de

n fü

er M

29 

etzt

ach

ost

ntsc

e v

ung

ch m

von

se n

e, d

n a

dun

30 

 Fe

en 

ür d

Met

 sy

te o

har

en

chi

ver

g a

mit

n p

nic

die 

uf 

g 3

 ist

hle

Feh

die

tho

mb

od

rbe

red

ied

ble

alle

t K

pot

ht 

 die

 da

30 

t ei

er-I

hle

e E

de 

bol

er 

eits

du

den

eib

er M

Kun

ten

 m

ese

as a

Ab

in e

Ide

er (

ntd

 zur

lisie

 in 

sko

kti

ne) 

ben

Ma

nde

ntie

it d

e F

abs

bgle

ent

ent

(Fe

dec

r St

ert

 Um

ost

ion

 M

nde

ßn

enp

ell 

der

eh

sol

eich

tsp

tifi

hle

cku

teig

t de

ms

en

nen

aß

en, 

nah

prü

du

r ei

ler

ut 

h vo

pre

kat

era

ung

geru

er 

etz

, d

n d

ßna

 pr

hm

üfu

rch

ige

r ge

 nö

on d

ch

tio

art)

gsw

ung

he

zun

er 

urc

ahm

rog

en

ung

hla

ent

efi

ötig

dur

en

ons

), d

wa

g de

ellst

ng 

 du

ch 

me

gno

. 

gen

auf

tlic

lte

ge 

rchl

de

nu

die 

hrs

er W

te 

 be

unk

 no

n u

ost

n 

en

he

ert 

 trä

auf

es A

mm

 Va

sch

We

(ob

efin

kle

och

und

izie

de

en F

 en

ägt

fen

Arb

me

aria

hei

rtsc

ber

ndl

re 

h of

d d

ert

en F

Feh

nth

t zu

nden

beit

er, 

ant

nli

chö

rste

lich

 (m

ffe

die 

ten

Feh

hle

ält

ur 

n F

tsb

die

ten

chk

öpfu

e) 

hen

mitt

ene

 du

n N

hle

er-P

t. D

Ve

ehl

blat

e b

nke

kei

ung

Ba

n M

tler

e (n

unk

ach

ern 

Pro

Dies

erm

ern

tt d

betr

enn

it E

g in

lke

Ma

re)

noc

kel

ha

 m

oze

se 

mei

n m

dar

rof

nu

E u

 de

ent

ßn

 Ba

ch 

lste

rbe

it K

ess-

 Re

du

mit d

rge

ffe

ng

nd

er m

teil

ah

alk

nic

en 

eits

Ku

-Ma

edu

ung

dem

est

ne

, e

d ei

man

l d

hme

ken

cht

 (un

sko

nd

atr

ukt

g vo

m K

ellt

 Ko

ine

ine

nue

ie s

en 

nte

t zu

nte

ost

den

rix,

ion

on 

und

t. E

om

e S

e Sp

llen

sch

 

il d

ur 

ere

en

n er

 so

n d

 St

den

Es e

mpo

pa

pal

n M

hon

die

en)

n un

rfo

ond

der

töru

n 

ent

one

alte

lte

Mon

n 

 no

 

nte

olgt

der

 

un

thä

ent

e m

 m

ntag

och

er 

t 

rn 

ge

ält 

te 

mit 

it 

ge 

 

h 

n 

 

 

 



E

 

 

 

d

Fe

4.

In

sc

d

la

w

vo

Ü

h

Fe

e

a

lie

 

ntw

en

eh

.2.

n A

chw

urc

asse

wer

on 

Übe

inw

eh

ine

lle 

eg

wick

 An

ler

12 

Abb

we

ch 

en 

rde

 di

ersi

we

ler

e a

 Fe

en

klu

ng

 en

Fe

bild

rpu

 Ka

 sic

en ü

ese

ch

g. 

ein

ufw

ehle

 – 

A

ng 

ab

ntd

ehle

dun

un

auf

ch s

übe

er 

tsd

 Jed

ntr

wä

er 

im

Abb

 ein

ben

dec

erf

ng 

kte

ftei

so 

er 

Feh

dar

de

ag

änd

na

 ge

bild

ner 

n fü

ckt 

flus

 31

en 

ile 

 tra

 de

hle

rste

r st

 in

dig

me

eze

ung

 Me

ür d

 w

ss 

 ist

 im

 un

ans

en Z

ersu

ellu

tei

n de

e P

ent

eig

g 3

etho

die

ird

t e

m Pr

nd 

spa

Zei

um

ung

le A

en 

Prü

tlic

ten

1 D

ode

e be

). 

eine

roz

die

are

itve

mm

g d

An

 Pr

üfst

ch e

n D

Dar

e zu

eim

e w

zes

e F

ent 

erl

e w

des

nsti

oz

tat

ein

Dia

rste

ur S

m K

wei

ss d

eh

 m

au

wie

s Fe

ieg

ess

ion

nge

gra

ellu

Stei

Kun

ite

dar

ler

ach

f a

ede

ehl

g de

s, je

n o

etra

am

ng 

ige

nde

re 

rge

rre

he

auf

er s

erg

er 

ed

ode

ag

mm

 de

run

en 

 Mö

este

du

n. 

fsum

sub

ges

 Ku

er 

er P

en

 sin

s Fe

ng d

 an

ög

ellt

ukti

Die

mm

btr

sch

urv

 ste

Prü

, d

nd 

ehle

der 

nfa

lich

t – 

ion

e im

mie

ah

heh

e z

eile

üfe

ie 

 da

er-a

 We

alle

hke

 ins

n d

m P

ert,

ier

hen

zeig

e A

inr

 üb

as a

auf

erts

end

eit 

sbe

urc

Pro

, d

rt. 

ns ü

gt 

Abs

rich

ber 

alle

f- u

sch

den

 zu

eso

ch 

oze

ie 

Da

üb

 ein

stie

htu

 ei

e F

nd 

öpf

n N

ur V

ond

 die

ess 

Fe

adu

er 

nen

eg r

ung

ne

eh

 -ab

fun

Nac

Vis

der

e g

 au

hle

urc

 de

n ü

rep

g. I

m 

hler

bba

ng i

ha

ua

re d

gro

uftr

ere

h e

en P

übe

prä

m 

 de

r m

us 

n d

rbe

lisi

der

oße

ret

entd

erg

Pro

erp

äse

 Di

efin

mit 

übe

der 

eit

ier

r Fe

en 

ten

de

gibt

oze

pro

nt

ag

nie

 

er d

ma

tsze

un

eh

Prü

nde

cku

t si

essv

po

iert

ram

rte

den

anu

eite

ng v

ler

üfs

en 

un

ich

ver

orti

t in

mm

en 

50

n Pr

elle

en 

von

rein

tat

Feh

ge

h ei

rla

on

n d

m w

Sch

00. 

roze

en M

 (fa

n F

ntr

tio

hle

n w

ne

uf 

nale

der

we

hw

  

ess 

Mo

alls

Feh

ag

ne

er 

we

e 

 

en 

 Re

rde

well

 

onta

s e

hler

 

en 

erde

 

ege

en 

lwe

age

81

in 

r-

en 

el 

 

ert

e 

 

 

 

t 



En

 

82

 

4.2

4.2

Au

di

läs

(„

 

m

 

    
12 N

ist 

ntw

 

2.1

2.1

us 

e F

sst

rig

it 

     

Nich

für

ick

13 

E

14 

de

Feh

 sic

ght

     

ht e

r die

lun

Be

En

Ab

Ke

en v

hle

ch 

t-fi

     

erfa

ese 

ng e

rüc

tde

bbil

enn

vor

rw

 de

rst

     

sst 

Arb

eine

cks

eck

du

nza

rha

wah

er A

-tim

…

     

kön

beit

er M

sich

kun

ng 

ahle

and

hrsc

Ant

me

…

     

nne

sgä

Met

htig

ng 

 32 

en 

den

che

tei

e“,.

     

en A

änge

tho

gu

 

 Ä

 

nen

ein

l d

. „f

	

     

Arbe

e P 

de 

ng

nde

n D

lic

er 

firs

     

eitsg

= 0

 zur

g vo

eru

Dat

hk

 oh

st p

	

      

gän

0. 

r St

on 

nge

ten

eit

hne

pas

	

  

nge 

teig

 M

en 
E

n la

ten

e P

ss y

	

nur

geru

eh

 im 
Ent

asse

n 

roz

yie

	

r se

ung

rfa

 Feh
tdec

en 

 fü

zes

ld“

in, 

g de

ach

hle
cku

 sic

ür a

ssst

“) b

we

er W

h-A

rflu
ung

ch w

alle

tör

ber

nn 

We

Auf

uss 
sor

we

e A

run

rec

 

ein 

rtsc

ftre

bei
rten

eite

Arb

ng 

chn

 

	

Feh

chö

ete

i mu
n 

ere

beit

pro

nen

hler

öpfu

n o

ulti

e Ke

tssc

od

n: 

rauf

ung

ode

iple

en

chr

uz

	

ftrit

g in

er 

en E

nz

ritt

ier

t au

 de

 Me

Ent

ah

te b

rten

usge

er m

ehr

ste

len

bek

n E

esc

man

rfa

hun

n a

kan

Ein

hlos

nue

ach

ngs

able

nn

he

	

ssen

llen

-

s- u

eite

t s

ite

n w

n M

nd 

en

ind

en 

wird,

Mon

 

 – d

d12,

(4

, da

ntag

da 

, 

4.4

 

amit

ge 

 

 

 
4) 

t 

 



E

 

 

 

E

e

A

4.

D

st

st

B

a

P

n

 

In

zu

fü

Fe

ntw

ine

in 

Aus

.2.

Der 

tüc

tüc

ew

ufz

rod

ich

n A

u z

ür 4

eh

wick

e w

ein

sag

15 

 St

ckz

ckz

wer

zei

duk

ht m

A

Abb

zeit

400

ler

klu

weit

nfa

ge 

An

an

ah

ah

rtu

ge

kti

mo

Abb

bild

tba

00 

wa

ng 

ter

ach

 zu

npa

da

len

len

ng

en z

on

ono

bild

dun

asie

 pr

ahr

 ein

re K

es 

ur E

ass

rd

nba

nba

 fü

zu 

nsza

oto

ung

ng 

ert

rod

rsch

ner 

Ke

 Ve

Effi

sun

bew

asi

asi

ür s

 kö

ah

one

g 33

 33

ten

duz

he

 Me

nn

erh

izie

ng 

we

ert

ert

syst

önn

len

e V

3 F

3 ist

n (A

zier

inl

etho

nza

hält

enz

 de

ertu

ten

te 

tem

nen

n p

erl

Feh

t d

A =

rte

ich

ode

hl 

tni

z d

s B

un

n u

Ele

ma

n. D

rob

äu

hler

die 

= 1-

e Ei

hke

e zu

 ist

sm

des 

Bew

gsk

nd

em

tis

Die

ble

ufe 

rwa

 du

-8) 

nh

eite

ur S

 di

maß

 Pr

wer

kat

d ze

en

che

es i

em

 de

ahrs

urc

 Be

heit

en 

Stei

e N

ß zu

roz

rtu

tal

eitb

te 

e F

st f

los

er W

sche

h d

ewe

ten

 da

ige

Nac

ur 

zess

ung

og

bas

 sin

Feh

für

s, f

Wa

ein

den

ert

n p

arg

run

cha

 Mo

ses

gsk

g de

sie

nd 

hler

r h

ür 

ahr

lich

n Ü

tun

pro 

est

ng d

arb

ont

s lie

kata

er 

rte

 – w

r g

inr

 kle

rsch

hke

Übe

nge

 Ja

tel

der 

bei

tag

efe

alo

ne

en 

wie

ed

reic

ein

hei

ite

erg

en 

ahr)

lt. 

 We

tsz

gez

ert.

oge

ue

Be

e w

dac

che

ner

inl

n b

gan

 fü

) a

Fü

erts

zeit

zei

. 

es a

en M

ewe

weit

ht,

end

e J

ich

bei v

ng 

r k

uft

r d

sch

t je

t b

an 

Me

ert

ter

, u

d g

Jah

hke

verä

vo

klei

tre

die 

öpf

e p

biet

 die

eth

un

r o

m 

gro

hre

eite

änd

n s

ne

ete

 Be

fun

rod

tet

e J

hod

ngs

be

gro

oße

spr

en 

dert

stü

e Ja

nd

ewe

ng i

du

t un

Jah

de b

ele

n e

obe

e (>

rod

de

ten

ckb

ahr

e D

ert

n d

zie

nd

hres

bes

em

erw

e P

> 10

duk

es F

n Pr

bas

resp

Dis

tun

der 

erte

 da

spr

ste

en

wäh

Pla

00

kti

Feh

rod

sie

pro

sko

ngs

ma

er 

am

rod

eht

ten

hnt

nu

.00

on

hler

ukt

erte

odu

ont

sstu

anu

Ein

mit e

duk

t au

n. 

t – 

ng

00 E

en

rau

tion

en 

ukt

inu

ufe

elle

nhe

ein

ktio

us 

Die

 al

gsfe

E/a

n en

uft

nsza

 (A 

tio

uitä

e 8 

en M

eit,

ne 

on 

e 

s 

ehl

a) 

nts

ritt

ahl

 = 

one

ät 

 er

Mo

, d

 

ler 

steh

ts. 

 
en 

9,1

en (

de

gib

onta

ie 

 

he

 

 

10)

(hi

r 

bt 

age

83

n 

 

er 

e 

3 

 

 



En

 

84

 

sic

Fe

vo

ve

Be

Fe

pr

In

un

er

 

Fü

au

 

ntw

4 

ch 

ehle

on 

erm

ew

ehle

ro J

 Ta

nte

rge

ür k

us d

ick

be

erw

10

mie

ert

eri

Jah

abe

ersc

ebe

kle

die

lun

ei 1

wa

0%

ede

tun

nte

hr“

elle

chi

end

eine

ese

ng e

00

hrs

%. D

en w

ngs

erv

“. 

e 7

ed

den

T

e S

m 

eine

.00

sch

Die

we

sele

val

 sin

dlic

n F

Tab

tüc

 Ka

er M

00 

hei

es m

erd

em

le w

nd 

he

eh

elle

ckz

ata

Met

pro

nli

mu

en

men

wie

 m

n J

ler

e 7 

zah

log

tho

od

ch

uss 

. E

nte

e „

ög

Jah

rza

 

hle

g in

de 

uz

ke

 du

ine

e, e

„al

glic

hre

hle

en (

n F

 zur

ier

it v

urc

e M

eine

le z

he

esp

en 

mö

(10

For

r St

rte

von

h A

Mö

e a

zw

 Be

rod

 pr

ögli

000

m v

teig

n E

n 4

An

gli

and

wei 

ew

duk

ro J

che

0 Ei

vo

geru

Ein

4%,

pa

ch

der

 W

wert

kti

Jah

e Be

inh

n T

ung

he

, b

ssu

ke

re d

Woc

tun

on

hr d

ewe

heit

Tab

g de

eite

ei 

ung

it i

die

he

ngs

nsza

dar

ertu

ten

bel

er W

en 

4.0

g d

st 

e W

n“

sst

ah

rge

ung

n/Ja

le 

We

pro

000

des 

de

Wah

, „

ufe

len

este

gsst

ah

 8 a

rtsc

o J

0 p

 Be

r V

hl p

all

en 

n a

ellt

tufe

r) b

an.

chö

ah

rod

ew

Ver

pas

e z

 un

uf 

t. 

en f

bie

. 

öpfu

r e

du

wert

rzic

sse

zw

nd 

 die

für 

ete

ung

eine

zie

tun

cht

nd

ei 

die

e s

 de

t s

g in

e 

erte

ngs

t au

der,

Mo

e A

ich

n F

ich

 de

en 

ska

uf d

, lä

ona

Aus

h d

Fehl

h ei

er m

 Ei

ata

die

äng

ate

swi

ad

lera

in e

man

nh

log

e st

ger

e“, 

irku

urc

auft

ein

nue

eit

ges

tüc

rer 

 „z

un

ch 

trit

ne A

llen

ten

s 

ckb

 

zwe

ge

 

tt 

Au

n M

n p

bas

eim

en d

usw

Mon

ro 

ier

ma

der

wah

ntag

 Ja

rte

l 

r 

hl 

ge 

 

hr 

n 

 

 



E

 

 

 

 

4.

M

W

e

e

Id

Im

A

P

P

Z

Li

 

ntw

.2.

Maß

Wor

nts

rge

dee

m M

Ana

rio

rio

usä

iste

wick

16 

ßna

rks

spr

ebe

ens

Ma

alys

oris

oris

ätz

e d

klu

Ve

ahm

sho

rec

en,

spe

aßn

sew

ier

ier

zlic

der 

ng 

Ta

erm

me

op d

he

, fü

eich

nah

wo

run

run

h s

 als

 ein

abe

mei

en 

de

nd

ür d

her

hm

rks

ng 

ng 

sol

s k

ner 

elle 

idu

zu

fin

de I

die

r zu

en

sho

na

na

lte

krit

 Me

 8 

ung

r V

nier

Ide

e V

u e

-W

op 

ch 

ch 

 ei

isc

etho

gsm

Ver

rt w

een

Verw

erfa

Wor

 ge

 Na

 de

ne

h e

ode

B

ma

me

we

n, d

we

ass

rks

ewo

ach

en 

e Li

ein

e zu

Bew

ßn

eid

erde

die 

end

sen

ho

onn

har

 pro

ste

ge

ur S

wert
J

nah

dun

en 

 sic

dun

n. 

op w

ne

rbe

og

e d

estu

 

Stei

tun
Jah

hme

ng v

 – w

ch 

ng 

wir

n D

eits

no

er 

uft

ige

gsk
hres

en 

vo

wo

be

 im

rd 

Dat

s- u

osti

 du

ten

run

kata
spro

 

n F

obe

i d

m M

au

ten

und

izie

urch

n Fe

ng d

alo
odu

Feh

ei e

der 

Maß

f A

n z

d A

ert

hsc

ehl

der 

g fü
ukti

hle

es d

 Di

ßna

Aus

urü

Aus

en

chl

er 

 We

ür d
ion

rn 

du

sku

ahm

swe

ück

ssch

 Ge

üp

 dis

erts

den
sza

 so

rch

uss

me

ert

kge

hus

ew

pfe

sku

sch

n Fe
ahle

llte

hau

sio

en-W

tun

egr

ssk

wäh

nd

utie

öpf

ehle
en 

en 

us s

n d

Wo

nge

riff

kos

hrle

en

ert

fun

era

 in 

sin

der

ork

en 

fen

ten

eist

n Fe

t w

ng i

uft

 ei

nv

r Pr

ksh

de

n: e

n o

tun

ehl

wer

n d

ritt

ne

oll

roz

hop

er im

es b

ode

ngs

er 

de

der 

t be

m 

l er

zes

p in

m 

bie

er e

sko

 un

n. 

ma

ei k

 sep

rsch

sssc

n e

etet

ein

oste

nd 

 

anu

lein

pa

he

chr

ine

t si

ne 

en 

 mu

elle

nen

rat

int

ritt

em

ich

 an

uss

en M

n 

ten

t, 

e 

m 

h ei

n. 

s ei

Mo

n 

ne

ne

onta

e 

e 

age

85

e 

5 

 



En

 

86

 

4.

Da

Au

da

M

ei

er

Di

ab

Es

Ta

de

di

bi

be

Im

zu

4.3

 

Ab

Ta

ntw

6 

3 

as 

uf 

arst

eth

nfa

rke

ie B

bso

s gi

abe

em

e Ü

s m

ei k

m Fo

ur U

3.1

bb

abe

ick

kla

ein

tel

ho

ach

enn

Ber

olut

ibt 

elle

 le

Übe

mit

kle

olg

Un

1 P

ild

elle

lun

Inf

assi

nfa

len

de

h, ü

nba

rec

te 

 je

enk

eide

ers

tle

ine

gen

ter

Pro

A

un

enk

ng e

for

isch

ach

n. F

 ist

übe

ar F

chn

 Stü

do

kal

et –

sich

ere 

ere

nde

rstü

oze

bbi

ng 3

kal

eine

ma

he 

he W

Für

t si

er 

Feh

nun

ück

och

ku

– b

htl

 An

en u

en 

ütz

ess

ildu

34 

ku

er M

atio

 W

We

r d

ie e

Hil

hle

nge

kza

 au

ulat

bei 

ich

nal

un

 we

zun

ab

ung

 ze

ulat

Met

on

Werk

eise

ie A

ebe

lfsm

rau

en 

ahl

uch

tio

 ho

hke

lyse

d m

erd

ng 

lau

g 34

eigt

tio

tho

ste

kze

e la

An

enf

mit

uft

 zu

en

h E

n i

ohe

eit. 

en 

mit

den

 de

uf 

4 D

t d

n. 

de 

ech

eug

ass

nwe

fal

tte

tret

ur U

 sin

ins

st d

en 

 Ni

 da

ttle

n d

er n

Dars

ie 

Die

 zur

hnis

g d

en

end

ls g

el w

ten

Um

nd 

sch

die

 Pro

ich

as W

ere

die 

neu

stel

Um

e e

r St

sch

des

 sic

du

gut

wie

n u

mse

 m

hrä

e A

oze

tsd

We

en 

 ein

uen

llun

mse

einz

teig

he 

s In

ch 

ng

t g

 di

und

tzu

itt

nk

Anz

ess

des

erk

Un

nze

n M

ng d

etz

zel

geru

Um

nge

 ko

g al

ee

e „

d Fe

ung

els

un

zah

ssch

sto

kze

nte

eln

Met

des

zun

lne

ung

mse

enie

omp

ls W

eign

„be

eh

g v

s Fo

ge

hl d

hri

tro

ug

rne

nen

tho

s Pr

ng d

en A

g de

etz

eu

ple

We

net

edi

ler

von

orm

en: 

der

ttz

otz

g er

ehm

n E

ode

oze

de

Ar

er W

un

rs 

exe

erkz

t: d

ing

ren

n Fe

me

 in 

r ve

zah

z ist

rste

me

lem

e k

essa

r P

be

We

ng d

ist 

e Zu

zeu

die

gte

ntd

eh

ln 

 ei

erf

hle

t d

er 

en.

me

kur

abla

Pro

itss

rtsc

de

 he

usa

ug 

 Da

e Fo

eck

ler

mö

nig

üg

n o

ie 

Wa

 

nte

rz d

auf

zes

sta

chö

r M

eut

am

 zu

ars

orm

kun

rwa

ögl

gen

ba

ode

Ta

ah

e e

dar

fs in

sss

atio

öpfu

Met

te d

me

ur D

ste

mat

ng

ahr

lich

n P

aren

er K

be

l u

eine

rge

n de

chr

one

ung

tho

die

enh

Du

llu

tie

 ge

rsc

h. 

Prod

n S

Ko

elle

nd

es 

este

er T

ritt

en 

g in

ode

e Ta

hä

rch

ng

eru

eke

he

du

Spa

omp

enk

 er

mö

ellt

Tab

tac

 sin

 de

e 

abe

ng

hfü

g de

ng

enn

inl

kte

alte

po

kalk

rlei

ögl

t. 

elle

chs

nd 

er m

elle

e b

ühr

er 

“ k

nze

ich

en 

en 

ne

kul

ich

lich

enk

e i

 un

man

enk

ber

run

Ma

kön

eic

hke

 zu

 be

nte

lat

hter

hen

kalk

n d

nte

nue

kal

rec

ng d

atr

nne

hn

eite

ur 

egr

enz

ion

rt d

n W

kula

der

rha

llen

lku

chn

de

ix 

en 

et 

en 

en

zah

n fü

den

We

atio

r 

alb

n M

ulat

nen

r n

ist 

 le

 we

 in 

nzt,

hle

ür 

n E

rkz

on 

b d

Mon

tio

n u

neu

 

ich

erd

 

, zu

en –

 kle

Ein

zeu

er 

ntag

on. 

nd

uen

ht 

den

u 

– 

ein

sat

ugs

 

ge 

 

 

d 

n 

n. 

ne 

tz 

s 

 



E

 

 

 

P

D

b

Le

si

4.

 

In

d

u

M

M

   
13 

Fo

=R

ntw

roz

Dars

ez

esb

nd

.3.2

n A

arg

nd

Mul

Mar

     

Bei

orm

RES

wick

zes

ste

ieh

bar

d fa

2 

Abb

ges

d be

ltip

rkie

     

i M

matie

ST(S

klu

sssc

ellu

hun

rke

arb

Zu

bild

ste

ew

plik

eru

     

icro

erun

PAL

ng 

chr

ung

ngs

eit w

big 

uor

dun

ellt.

wert

kat

ung

     

osof

ng r

LTE(

 ein

ritt

g d

swe

we

 alt

rdn

Ab

ng 

. D

tet

tion

g v

     

ft Ex

real

();2)

ner 

te d

es 

eis

ege

ter

nun

bild

 35

ie 

t. D

nen

von

     

xcel

isie

)=1

 Me

dar

 Fe

se w

en 

rier

ng 

dun

5 ist

 mö

Die

n) 

n A

     

l™ 

eren

 un

etho

rge

ehle

wie

 ge

ren

 Fe

ng 3

t d

ög

 Re

las

Auft

     

läss

n. D

nd e

ode

este

erg

e o

ene

nd 

hle

35 

der 

lich

ech

ssen

tre

     

st si

ie b

ein e

e zu

ellt

ges

obe

eigt

ma

er z

Da

 Gr

hen

hen

n s

ete

     

ich 

bedi

ents

ur S

t u

sch

en b

t d

ark

zu 

arst

run

n F

nsc

sich

n e

   

die 

ingt

spre

Stei

nd

eh

bes

arg

kier

 Pr

tellu

nda

Feh

chr

h d

ein

alte

te F

eche

ige

d kö

hen

sch

ges

rt13

roz

ung

auf

hler

itte

urc

es 

ern

Form

end

run

ön

ns d

hrie

ste
3. 

zess

g de

fba

r w

e (e

ch 

 Fe

iere

mat

des 

ng d

ne

die

ebe

ellt,

ssch

er M

au 

wer

ein

 Fo

ehle

end

ieru

Füll

der 

n s

ne

en 

, d

hri

 

Mat

 de

rde

nfa

orm

ers

e Ei

ung

lmu

 We

so s

en. 

 die

ie 

itt 

trix

er M

en p

ch

mel

s (ro

infä

 mu

uste

erts

spä

 Di

e F

au

 

x in

Ma

pro

e A

n r

ot)

ärbu

uss 

er zu

sch

äte

e P

Fun

fei

 de

trix

o A

Add

rea

) u

ung

von

uge

öpf

er d

Pro

nkt

ina

er T

x in

Arb

dit

alis

nd

 de

n fo

wie

fun

der

oze

tion

and

abe

n d

beit

tion

ier

 En

r Sp

olge

esen

ng i

r st

esss

nen

der

elle

der

tsst

nen

ren

ntd

palt

nde

n be

n d

tat

sch

n –

rfo

enk

r Ta

tat

n b

n, d

dec

ten 

er F

eko

der 

ion

hrit

– si

lge

alk

abe

tion

bzw

die 

cku

übe

Form

mm

ma

nsb

te 

nd

end

ula

elle

n a

w. 

 fa

ung

er e

mel 

men

anu

bez

 – 

d de

den

atio

en

auf

rbi

g e

eine

abh

. 

elle

zog

er 

n S

on 

ka

fge

ige

ine

 be

hän

en M

gen

be

Sch

lku

eno

e 

es F

din

gig

Mo

nen

sse

rit

ulat

om

Feh

gte

 sei

onta

n 

ere

te 

tio

me

hle

e 

n: 

age

87

en 

 

on 

en 

ers 

e 

7 

 

 

 



Entwicklung einer Methode zur Steigerung der Wertschöpfung in der manuellen Montage 

 

88  

 

(grün) werden durch eine bedingte Formatierung realisiert. Dazu ist als 

kleiner Kunstgriff die Eingabe der Auftrittswahrscheinlichkeit als negative 

Zahlen von -1 bis -10 notwendig, was kein Nachteil sein muss, denn 

negative Zahlen werden per se als nicht wünschenswert wahrgenommen. 

Die Möglichkeit, dass ein Fehler den Prozess verlässt, wird durch eine 

Markierung in der Zeile sofort angezeigt (siehe Spalte „Durchschlupf in der 

Linie“ in Abbildung 35), auch hier wieder mit farbiger Hervorhebung, d.h. 

den Prozess (möglicherweise) verlassende Fehler werden rot markiert. 

4.3.3 Fehlerzahlen 

Durch Zuordnung der Daten für  

 die Anzahl der zu produzierenden Einheiten pro Schicht, 

 das Schichtmodell und 

 die Anzahl der Arbeitstage pro Jahr  

lassen sich durch die oben erwähnten einfachen Rechenschritte die zu 

erwartende Anzahl von fehlerhaften Einheiten pro Jahr sofort ermitteln 

(Abbildung 36). Diese für das Team sofort sichtbare Zahl bietet zusätzlich 

zur transparenten Darstellung der Fehlersituation eine sofortige 

Plausibilitätsprüfung der angenommenen Werte. 
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dargestellt – völlig aus, nur die jeweils betroffene Zeile (in der eine Eingabe 

erfolgte) zu durchsuchen. Dadurch ist auch auf langsameren Geräten wie 

Tablets eine ausreichende Performance gegeben, d.h. die Aktualisierung 

erfolgt deutlich unter der ergonomisch geforderten Ein-Sekunden-Grenze. 

 

Der folgende Abschnitt zeigt einen Teil des Makros, der den oben 

gezeigten PAP in VBA umsetzt14. 

 

' scan through columns of matrix, i is set to current line 
    For j = FirstColumn To LastColumn 
        Set curCell = Cells(i, j) 
        If IsNumeric(curCell.Value) = True Then 
            momVal = Cells(i, j) 
            If momVal < 0 Then 
                If momVal < a Then 
                    a = momVal 
                End If 
            ElseIf momVal > 0 Then 
                If momVal < e Then 
                    e = momVal 
                End If 
                ' try to combine the different detection probabilities 
                ‘      (iterative Binomi) 
                eMom = Worksheets("AxE Matrix").Cells(7, momVal + 
4).Value 
                eProb = eProb - (eProb * eMom) 
                eProbAct = eProbAct + eProb 
            End If 
        End If 
    Next j 
         
    Cells(i, 8) = Abs(a) 
    Worksheets("Daten").Cells(i, 10) = eProb 

 

Durch Erweiterung dieses Makros können auch komplexere Verhältnisse 

erfasst werden, wie zum Beispiel das Auftreten des gleichen Fehlers an 

                                             
14 Im gezeigten Code sind vereinfachende Annahmen getroffen: es wird nur der höchste Wert der 

Auftretenswahrscheinlichkeit (hier der vom Betrag her größte Wert, da die Werte für die 

Auftretenswahrscheinlichkeit wegen der Möglichkeiten der „bedingten Formatierung“ negativ 

eingegeben werden). Die Initialisierung der Werte a (Auftretenswahrscheinlichkeit) und e 

(Entdeckungswahrscheinlichkeit) erfolgt beim Eintritt in die gezeigte Eventhandler-Funktion. 



En

 

94

 

ve

vo

de

4.3

Na

de

de

vo

M

fü

er

 

Di

(A

Hä

ntw

4 

ersc

ork

es P

3.4

ach

es F

er E

org

on

ür d

rfas

ie u

Abb

äuf

ick

chi

kom

Pro

4 F

h d

Feh

E-W

gese

nta

die 

sst

un

bild

fig

lun

ed

mm

oze

Feh

dem

hle

We

eh

ge

 En

.  

mit

dun

ke

ng e

den

mt –

esse

hle

m E

ers,

rte

en

pro

ntd

tte

ng 

it u

eine

nen

– e

es, 

erk

Eint

 un

e – 

en

oze

dec

elb

 40

un

er M

n St

ine

 w

kost

tra

nd 

 es

n Pr

ess

cku

A

are

0) h

d -

Met

tel

e a

ie 

ten

age

 de

 ist

rüf

ssch

ung

Abb

e B

hilf

-En

tho

len

bg

in 

n 

en d

er A

t n

fsta

hri

gsst

bild

Bere

ft b

ntd

de 

n d

gest

Ab

de

Ab

ich

atio

tte

tel

dun

ech

bei 

eck

 zur

es 

tuf

bbi

r A

fra

ht u

one

en 

len

ng 4

hn

 de

ku

r St

 Pr

fte

ldu

A-W

age

ung

en,

en

n u

40 

un

er P

ng

teig

oz

 En

ung

Wer

e d

gew

, so

tde

und

Be

g d

Pla

. D

geru

ess

ntd

g 3

rte

es 

wö

ond

eck

d d

we

der

aus

Die 

ung

ses

dec

32 d

e fü

 En

öhn

de

kt w

er 

ertu

r N

ibi

 Sp

g de

 od

cku

da

ür d

ntd

nlic

rn 

we

 en

ung

Nac

lisi

palt

er W

der

ung

rge

die

ec

ch, 

 au

erd

ntst

 de

ha

ier

ten

We

r – 

g e

est

e W

ku

 da

uch

en

teh

er N

rbe

un

n z

rtsc

 wa

ine

tell

Wah

ng

ass 

h in

n – 

hen

Nach

eit

ng d

ur 

chö

as 

es F

t. 

hrs

gso

 Fe

n fo

wi

nde

har

s- u

der

 Be

öpfu

in 

Feh

ch

rte

ehle

olg

rd 

e A

bei

un

r e

ewe

ung

de

hle

ein

es u

er 

en

 de

Ant

itsa

d A

rfa

ert

g in

er R

ers 

nlic

und

 nic

nde

er N

teil

aufw

Au

asst

tun

 de

Rea

 an

chk

d d

cht

en 

Nac

 an

wän

ssc

ten

ng 

er m

alit

n m

keit

des

t nu

cha

n A

nde

chu

n W

de

man

tät 

meh

t d

 E-

ur 

arb

Aus

e 

ussk

Wer

r N

nue

 of

hre

des 

-W

 an

bei

ssch

kos

rte

Nac

llen

ft 

ren

 Au

ert

n de

tsa

hus

ste

e fü

cha

n M

n S

uft

ts b

en 

auf

ss 

en 

ür F

arb

Mon

Ste

tret

bzw

 da

fwa

Feh

beit

ntag

lle

ten

w. 

afü

and

hle

ts- 

ge 

 

n 

ns 

ür 

d 

er-

 

 



Entwicklung einer Methode zur Steigerung der Wertschöpfung in der manuellen Montage 

 

 

 95 

 

und Ausschusskosten werden sinnvollerweise nur bei Bedarf eingeblendet15, 

damit der Überblick über die eigentliche Matrix gewahrt bleibt. 

Der Einsatz von benannten Zellen in der Tabellenkalkulation für die Kosten 

der auszusondernden Teile erlaubt die zeitsparende Eingabe von 

Schätzwerten – so können die exakten Werte später an einer Stelle (z.B. auf 

einem separaten Arbeitsblatt) nachgepflegt werden. Für die Erfassung der 

Nacharbeitsaufwände ist – wie weiter oben bereits erwähnt – eine 

Aufnahme in Sekunden geeignet, aber es spricht nichts dagegen, bei 

Bedarf auch andere Zeiteinheiten zu wählen. Die unterschiedlichen 

Kostensätze, die für Werker am Band und für höher qualifiziertes Personal 

im Nacharbeitsbereich gelten, können auch durch entsprechende Korrektur 

der Nacharbeitszeiten abgebildet werden. 

4.3.5 Auswertungen 

Die zur Durchführung von Maßnahmen-Workshops notwendigen 

Auswertungen der aufgenommenen Daten erfolgen in zwei Schritten: im 

ersten Schritt werden die – für die jeweilige Betrachtung – spezifischen 

Daten auf ein separates Berichtsblatt kopiert. Dort ist durch die 

Verwendung von Filtern ein beliebiger Ausschnitt der gesamten 

Analysedaten wählbar. Dieses gefilterte Ergebnis der Analyse wird nun als 

Diagramm dargestellt. Für die Darstellung der signifikanten Werte 

bezüglich Nacharbeits- und Gewährleistungskosten ist ein Diagramm mit 

gestapelten Balken, die den aktuellen Stand der Bewertungen zeigen, am 

besten geeigneten. 

                                             
15 Dies kann in Microsoft-Excel™ durch Gruppieren der entsprechenden Spalten und wahlweises 

Ein- bzw. Ausklappen der betreffenden Gruppe erfolgen. 
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 Auswertungen über verschiedene Projekte beziehungsweise über die 

Zeit werden möglich. 

 Gezielte Recherchen bezüglich spezifischer Komponenten bzw. 

Lieferanten sind möglich. 

 Integration in ein CAQ-System (Computer-Aided-Quality) wird 

möglich (Prüfungen, Prüfplanung, Fehlerauswertungen, 

Lieferantenbewertung). 

 Ein (jederzeitiges) Erstellen von Momentaufnahmen in der Analyse 

wird möglich mit damit verbundener, drastischer Erhöhung der 

Verfügbarkeit der Daten. 

 Die Auswirkungen von geänderten Produktionszahlen auf die 

absolute Zahl der Fehler und natürlich der Fehlerkosten können 

simuliert werden. 

 Die Maßnahmenverfolgung kann an ein zentrales System verlagert 

werden. 

 Ein mobiler, weltweiter Zugriff auf die Daten wird möglich 

(Webservice). 

Dazu muss zunächst ein Datenmodell definiert werden, dass die logischen 

Zusammenhänge der Informationen in der Tabellenkalkulation 

berücksichtigt. 

Im ER-Modell in Abbildung 45 spiegelt sich die Matrixstruktur der neuen 

Methode in zwei wesentlichen Entitäten wieder, der Tabelle 

„Prozessschritt“, deren Tupel die Prozessschritte der Matrix in horizontaler 

Richtung darstellen, und der Tabelle „Fehler“, deren Tupel die Fehler 

darstellen. Die Matrixzellen, die das Auftreten beziehungsweise die 

Entdeckung eines Fehlers anzeigen, werden durch die Tabellen „Auftreten“ 

und „wird entdeckt“ abgebildet. Diese Tabellen – es handelt sich um „weak 

entities“ – verbinden Prozessschritt und Fehler durch die Referenz auf die 

primären Schlüssel der jeweiligen Tabellen, „Fehler“ und „Prozessschritt“. 
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Zur vereinfachten Behandlung der möglichen Abweichungen kann 

Gleichung (5.1) verwendet werden, die jeweils das halbe Intervall zum 

nächst höheren oder nächst niedrigeren Wert verwendet. Die 

Abweichungen gegenüber den mittels Tabelle 9 ermittelten 

Toleranzwerten ist unter realen Bedingungen vernachlässigbar. 

 

∆  
(5.1) 

 

In Abbildung 53 sind die so abgeschätzten Abweichungen dargestellt. Den 

starken Abweichungen für die stückzahlbasierten Bewertungen kann durch 

geeignete Wahl der Bewertungsstufen aus dem erweiterten Katalog 

(Tabelle 7) begegnet werden. 

Abbildung 53 mögliche Abweichungen der prognostizierten Fehlerzahlen 
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In Abbildung 54 sind die möglichen Abweichungen der realen Fehlerzahlen 

von den tatsächlichen für die unteren Stufen des erweiterten 

Bewertungskatalogs dargestellt. 

Abbildung 54 potentielle Abweichungen der Fehlerzahlen für niedrige Bewertungsstufen 

 

5.2 Validierung der neuen Methodik 

Die neue Methodik wurde das erste Mal für die Validierung an einer 

bestehenden Montagelinie eines Diesel 4-Zylinder-Motors eingesetzt. Die 

Analyseergebnisse wurden mit den Aufzeichnungen bezüglich Fehler und 

dadurch verursachten Nacharbeitsaufwänden abgeglichen. Die Methodik 

wurde dann – nicht zuletzt durch die sehr guten Ergebnisse bei der 

bestehenden Linie – bei der Planung der Montage des Nachfolge-Motors 

das erste Mal produktiv eingesetzt. 

5.2.1 Vor-Pilotanwendung Dieselmotoren-Montageband 

Die betrachtete Montagelinie gliedert sich in 4 Abschnitte, die jeweils in 

sich abgeschlossen organisiert sind – die Werker wechseln Stationen 

normalerweise nur innerhalb eines Abschnittes. In Abbildung 55 sind die 
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Arbeitsschritte, beschädigte/fehlerhafte Gewinde 

Oberfläche n.i.O. bei diesen Fehlern ist die Bauteiloberfläche nicht in 

Ordnung, eine Beseitigung des Oberflächenfehlers ist in 

der Nacharbeit erforderlich. Beispiele solcher Fehler sind 

Grate, Kratzer, Riefen. 

Gussfehler/Lunker Komponente weist Porosität, Gussfehler oder Lunker 

auf, die meist bei der Bearbeitung der Komponente 

freigelegt wurden. 

Verschmutzt/verölt Die Komponente ist so stark verschmutz/verölt, dass sie 

vor weiteren Arbeitsschritten gereinigt werden muss. 

Beschädigt Beschädigung, die nicht eindeutig auf eine 

Montagetätigkeit zurückzuführen ist bzw. nicht direkt 

einem Verursacher zuzuordnen ist, wie z.B. 

Deformationen und Risse. 

Montageschaden die Beschädigung der Komponente ist eindeutig einer 

Montagetätigkeit zuzuordnen und ist als solche in der 

FEDOK dokumentiert, z.B. eingeklemmte Dichtungen,   

beschädigte (verriebene) Gewinde oder 

gebrochene/abgerissene Befestigungselemente. 

Fehlerhafte Montage Der Werker hat eine Komponente falsch oder fehlerhaft 

montiert, jedoch ohne eine Beschädigung der 

Komponente zu verursachen. Beispiele hierfür sind: 

nicht angesteckte / verrastete Stecker oder schief 

montierte Komponenten. 

Nicht montiert/demontiert Die Montage bzw. Demontage von 

Bauteilen/Komponenten wurde vergessen wie z.B. 

Schrauben, Muttern oder Passhülsen. Aber auch die 

vergessene Demontage von Rüstteilen. 

Montageprobleme Es erfolgte eine Ablaufstörung der Montage und der 

Arbeitsschritt musste Stand-by oder in Nacharbeit 

durchgeführt werden. Gründe sind z.B. das Klemmen 

einer Verschraubung oder Andockprobleme von 

Bauteilen.  

Verschraubung n.i.O. Die Verschraubung ist nicht in Ordnung, z.B. lose 

Verschraubungen  (nur geheftet). 

Undicht Der Motor / die Komponente weist Undichtigkeiten auf, 

dessen Grund ist nicht weiter spezifiziert. Bsp.: undichte 
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Hochdruckleitung oder undichte Injektoren, aber auch 

z.B. Porositäten der Gussteile. 

Fremdkörper Es befinden sich Fremdkörper auf einer Komponente 

oder dem Motor wie z.B. Späne, aber auch 

Montageteile (Schrauben, Muttern etc.), die in den 

Motor gefallen sind. 

Falsche Komponente Es wurde eine falsche Komponente bzw. Montageteil 

verbaut, z.B.: falsche Schrauben, Komponente eines 

anderen Motoren-Typs. 

Korrosion Das Bauteil weist rostige/korrodierte Stellen auf. 

Bauteil/Komponente n.i.O. beschreibt Fehler, die nicht weiter spezifiziert sind wie 

z.B. „Dichtring n.i.O.“ oder Funktionsfehler. Sonderfälle 

sind Barcodes und Motornummern, die als Barcode 

n.i.O. und Motornummer n.i.O. bezeichnet werden. 

Logistik Fehler Treten auf, wenn eine falsche Komponente 

bereitgestellt wurde bzw. wenn eine Komponente 

falsch aufgelegt wurde oder die Komponente an eine 

falsche Station geschickt wurde, z.B. an die falsche 

Nacharbeitsstation.  

Logistik Schaden Beschreibt einen Schaden, der bei dem Transfer 

zwischen den Stationen entstanden ist. 

Tabelle 10 Fehlerklassen zur Analyse von Fehleraufzeichnungen 

 

Betrachtet man die gesamte Abweichung zwischen prognostizierten und 

dokumentierten Fehlern, so sind die Prognosen der Werker mit 65% 

zutreffenden Prognosen, die als gut und sehr gut bewertet wurden, schon 

sehr zufriedenstellend, der Gesamtwert von 89% mindestens befriedigend 

zutreffender Prognosen jedoch ein deutlicher Beweis, dass durch diese 

Methodik das – zum Teil nur implizit vorhandene - Prozesswissen der 

Werker hervorragend genutzt werden kann20. Des Weiteren ist auffällig, 

                                             
20 Die Güte der Schätzwerte der Werker überrascht nicht, wenn man die Ergebnisse von  Francis 

Galton aus dem Jahr 1907 (!) berücksichtigt. Herr Galton hat damals 900 Teilnahmescheine einer 

Lotterie, bei der das Gewicht eines Ochsen geschätzt werden sollte,  ausgewertet – mit dem 
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Abbildung 59 Prozessstrukturierung FMEA – FPM (Hagmayer 2006) 

 

Bei der FPM ist es eine wachsende Struktur, hier werden den einzelnen 

Prozessschritten gleich die möglichen Fehlerarten zugeordnet. Siehe dazu 

Abbildung 59. 

Vereinfacht kann man sagen, dass man für jede Arbeitsstation im 

betrachteten Montageprozess eine “Mini-Prozess-FMEA“ durchführt. Da 

der Werker – wie weiter oben begründet – die Hauptfehlerquelle darstellt, 

können die einzelnen Arbeitsstationen tatsächlich als einzelne 

Herstellprozesse behandelt werden, da in der Regel auch nur ein Werker 

pro Station eingesetzt wird. Ein weiterer nicht zu unterschätzender Vorteil 

besteht darin, dass man bereits Zwischenergebnisse liefern kann, obwohl 

die FPM den Gesamtprozess noch nicht abschließend betrachtet und 

bewertet hat. Der Unterschied im Ablauf der FPM zur Prozess-FMEA, im 

welchem sich auch die Schnelligkeit der Durchführung begründet, ist 

vergleichbar mit dem Unterschied zwischen einer Losgrößenfertigung im 

Vergleich zum angestrebten One-Piece-Flow. Je größer das Los bei der 

Losgrößenfertigung ist, desto mehr Teile warten beziehungsweise lagern, 

bis das Los vollständig abgearbeitet ist. One-Piece-Flow  bedeutet eine 

Losgröße von eins und vermeidet diese Verzögerung, das heißt ein 
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bearbeitetes Teil wird sofort zur Weiterverarbeitung dem nachfolgenden 

Prozessschritt zugeführt und sorgt damit für die minimale Durchlaufzeit. 

5.2.4 Vergleich der Ergebnisse der FPM mit den Ergebnissen der FMEA 

Die neue Methode soll im Bereich der Montageprozesse die etablierte 

FMEA ersetzen. Dazu muss gezeigt werden, dass durch den Einsatz der FPM 

gleiche oder bessere Ergebnisse in kürzerer Zeit erzielt werden können. Im 

Rahmen einer FMEA-Analyse eines Teilbereichs einer Motorenmontage, die 

aufgrund einer zusätzlichen Variante des Einspritzsystems erforderlich 

wurde, ergab sich die Möglichkeit, beide Methoden im direkten Vergleich 

gegenüberzustellen. Für die geänderte Variante waren folgende 

Prozessschritte zu betrachten: 

1. Montage der Injektoren 

2. Montage der Hochdruckpumpe (HDP) 

3. Montage der Common Rail und der Hochdruckleitungen von der 

HDP zur Common Rail und von der Common Rail zu den Injektoren 

4. Montage der elektrischen Anschlüsse der Injektoren. 

Die FMEA wurde nach den Regeln des VDA (VDA-QMC) durchgeführt. 

 

In Abbildung 60 sind diese Arbeitsschritte und Funktionen, also die 

erwarteten Ergebnisse der Arbeitsschritte dargestellt. Die folgende Analyse 

der potentiellen Fehlfunktionen und deren Verknüpfung mit potentiellen 

Fehlerfolgen (für den betrachteten Montageprozess) und potentiellen 

Fehlerursachen (für die „5M“: Mensch, Maschine, Mitwelt, Material, 

Methode) wird nach VDA als Fehlernetz dokumentiert. 
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Die gleichen Arbeitsschritte wurden später nochmals mittels der FPM 

analysiert. Die Analyse erfolgte dabei mit dem beschriebenen Ablauf. 

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass durch die zusätzliche Erfassung der 

Nacharbeitsaufwände eine deutliche Änderung der Priorisierung 

gegenüber der RPZ-Rangfolge (Abbildung 62) ergibt. In Abbildung 63 sind 

– entsprechend der RPZ-Reihenfolge – die prognostizierten Nacharbeits- 

und Ausschusskosten (rote Balken) und die prognostizierten 

Gewährleistungskosten (blaue Balken) der jeweiligen, entsprechenden 

Fehler aufgetragen. Die mangelnde Berücksichtigung von Kostenfaktoren 

in der FMEA wird hier deutlich – der Fehler mit den höchsten 

prognostizierten Gewährleistungskosten findet sich in der FMEA-

Auswertung an Rang 7. Besonders deutlich wird der Unterschied an den 

Fehlern in den Rängen 22-29, die aufgrund der Kostenprognose der FPM-

Analyse klar erkennbar starke Prozessstörungen verursachen, bei der FMEA-

Analyse jedoch nachrangig behandelt werden – und damit bei der 

Maßnahmenfindung innerhalb der FMEA nicht mit der gebotenen 

Priorisierung behandelt werden. 

Abbildung 63 RPZ-Priorisierung der FMEA 
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5.2.5 Ergebnis der Validierung 

Die Methodik liefert als Ergebnis die zu erwartenden Fehler konform zu 

den Ergebnissen einer vergleichbar durchgeführten FMEA. Die aus dem 

Erfahrungswissen der Werker bestimmten Fehlerhäufigkeiten entsprechen 

in sehr guter Näherung den Fehleraufzeichnungen, Abweichungen 

entstehen gegenüber den Aufzeichnungen nur bei ins Feld gelangenden 

Fehlern, dies entspricht der zu Grunde liegenden Logik. Die ermittelten 

Fehlerkosten in Euro/Jahr sind plausibel. 

5.3 Abgleich mit den geforderten Zielen 

Es sollte eine Methode zu entwickelt werden, die Qualität, Zeit und Kosten 

in Zusammenhang bringt und so eine gemeinsame Optimierung 

ermöglicht. Die Methode sollte mit geringem Aufwand zu einer 

signifikanten Erhöhung der Wertschöpfung einer Montagelinie führen 

indem die Konformitätskosten den Abweichungskosten so gegenüber 

gestellt werden, dass wirtschaftlich sinnvolle Entdeckungs- und 

Vermeidungsmaßnahmen gefunden werden können. Die Berechnung der 

Abweichungskosten durch Umsetzung der Prozess-Risiken in absolute 

Fehlerzahlen und Berücksichtigung der entsprechenden, zugehörigen 

Prozess-Störungen erlaubt die direkte Gegenüberstellung mit den 

Investitionen in Vermeidungs- und Prüfmaßnahmen. Das Erfahrungswissen 

der Werker ist für die schnelle Definition und Bewertung der Prozess-

Risiken geeignet. Die Validierung der FPM gegen Produktionsdaten zeigte, 

dass die Nutzung des Erfahrungswissens der Werker von sehr großer 

Bedeutung ist und einen wertvollen Beitrag zur Optimierung des 

Montageprozesses liefert. Die beschriebene Methode erlaubt in der 

Planungsphase einer Montagelinie eine schnelle und doch ausreichend 

detaillierte Bewertung der potentiellen Risiken und kann die Kombination 

aus Risikofilter und FMEA für alle Arbeitsschritte, für die ausreichend 

Erfahrungen vorliegen, ohne Einschränkungen ersetzen. 
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Darüber hinaus sind durch die neue Methode Aussagen zur Effektivität des 

Prozesses, also wie viele Einheiten ohne jede Prozessstörung produziert 

werden können, möglich. Die Anwendung der Methode zeigte, dass nach 

kurzer Einführung die Werker gut mitarbeiten konnten. 
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6 Zusammenfassung 

Die Planung von Montageprozessen hat in der üblichen Vorgehensweise 

Defizite hinsichtlich der Findung des wirtschaftlichen Optimums. 

Geschuldet ist das den eingesetzten Methoden, die nur ein 

Optimierungsziel (Zeit, Qualität, Kosten) verfolgen. Diese Arbeit beschreibt 

eine neue Methode zur synchronen Optimierung eines Prozesses. 

Ausgehend von einer Betrachtung der Planung eines Montageprozesses 

und dessen typischen Eigenschaften wurden repräsentative Vertreter der 

Optimierungsrichtungen analysiert. Für die Optimierungsrichtung Zeit war 

dies die MTM (methods-time measurement), die eine Planung der 

benötigten Zeiten zulässt, in dem die Arbeitsschritte bis auf zeitlich 

definierte Elemente zerlegt und die ermittelten Einzel-Zeiten anschließend 

aufsummiert werden. Diese etablierte Methode ermöglicht die optimale 

Austaktung einer Montagelinie, geht aber von idealen Bedingungen 

hinsichtlich der Werker aus, in dem keine Werkerfehler angenommen 

werden. Die MTM gleicht diesen Umstand durch größere Dimensionierung 

der Verteilzeiten aus, kann jedoch keine Aussagen zur Erhöhung der 

Kosten durch auftretende Fehler machen. Für die Optimierungsrichtung 

Qualität wurde die FMEA betrachtet, die durch die systematische 

Vorgehensweise des VDA sehr gut das potentielle Fehlergeschehen erfasst 

und dadurch die präventive Maßnahmenfindung unterstützt. Die FMEA 

kann ohne Modifikation des Standards aber keine Fehlerkosten ausweisen, 

dadurch ist eine wirtschaftliche Gegenüberstellung von Investitionen in 

Vermeidungsmaßnahmen oder Prüfungen nicht möglich. Für die 

Optimierungsrichtung Kosten wurde die Prozesskostenrechnung 

betrachtet, die zwar in der Lage ist, die entstehenden Kosten 

(Konformitätskosten, mit Erweiterungen auch Abweichungskosten) 

einzelnen Prozessschritten zuzuordnen, aber z.B. den Zusammenhang 

zwischen Veränderung der Abweichungskosten bei unterschiedlichen 

Zeitpunkten der Fehlerentdeckung im Prozess nicht abbilden kann. 
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Durch Analyse der Stärken und Schwächen der betrachteten Methoden 

konnten in einem weiteren Schritt die Elemente der neuen Methode 

definiert werden. Das Grundgerüst bildet eine Matrix, die von den 

Arbeitsschritten als einer Achse und von den potentiellen Fehlern als die 

andere Achse aufgespannt wird. Die Fehler werden als Kombination von 

Fehlerort und Fehlerart erfasst, die Arbeitsschritte als lineare Abfolge. Zum 

Füllen der Matrix wird auf das Erfahrungswissen der Werker 

zurückgegriffen, diese nennen die Wahrscheinlichkeit des Fehlerauftretens, 

die Orte der Fehlerentdeckung und die nötige Zeit zur Fehlerbehebung. Im 

Weiteren wurden die Modelle zur Berechnung der Fehlerkosten definiert 

und geeignete Auswertungsformen und Kennzahlen erarbeitet. Zur aktiven 

Unterstützung der Methodenanwendung wurde dann auf Basis eines 

Tabellenkalkulationsprogramms eine Programmsammlung erstellt, die alle 

vorher definierten Auswertungen und Kennzahlen aus den Analysedaten 

erstellen kann. Die Einschränkungen, die sich durch die File-Orientierte 

Tabellenkalkulation ergeben wie der Ausschluss von gleichzeitigem 

Bearbeiten der Daten oder die Schwierigkeit der Versionsverwaltung der 

Files, wurden durch die Erweiterung des Modells zu einer 

Datenbankanwendung mit Web-Zugriff überwunden. 

Die neue Methode wurde in einem weiteren Schritt validiert. Als erstes 

wurden die Einschätzungen der Werker bezüglich der 

Fehlerwahrscheinlichkeiten mit realen Fehleraufzeichnungen verglichen. 

Die Resultate waren zufriedenstellend, die Einschätzungen der Werker 

stimmten gut mit den früher ermittelten, tatsächlich aufgetretenen 

Fehlerzahlen überein. Eine weitere Validierung der neuen Methode fand 

im direkten Vergleich mit einer Prozess-FMEA für den gleichen Teil-Prozess 

einer Montagelinie statt. Sowohl die FMEA als auch die neue Methode 

fanden alle potentiellen Fehler, die FMEA priorisierte jedoch die Fehler in 

einer anderen Reihenfolge: einige Fehler, die in der Montagelinie einen 
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hohen Nacharbeitsaufwand verursachen, wurden bei der FMEA nur 

schwach priorisiert. 
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7 Ausblick auf zukünftige Weiterentwicklungen 

7.1 Betrachtungen zur statistischen Zuverlässigkeit der 

Bewertungssystematik der Auftretenswahrscheinlichkeit 

Das Erfahrungswissen der Werker ist von dem Kontext abhängig, in dem es 

erworben wurde. Ein Werker einer Montagelinie mit sehr hohen 

Stückzahlen wird bei der Bewertung einer geplanten Linie mit geringerem 

Ausstoß eine verringerte Vorhersagequalität gegenüber einem Werker mit 

besser passendem Kontext aufweisen. Durch Berücksichtigung von 

Untersuchungen zu menschlichen Fehlerraten (LaSala 2002) kann, bei 

zusätzlicher Berücksichtigung des Komplexitätsgrades der Arbeiten und der 

Auslastung der Werker, eine entsprechende Fehlerwahrscheinlichkeit 

prognostiziert werden. Diese errechnete Fehlerwahrscheinlichkeit kann zur 

Plausibilisierung der aufgenommenen Erfahrungswerte der Werker 

verwendet werden. 

7.2 Erweiterung der FPM 

Bei der Erprobung der neuen Methode ergaben sich zusätzliche 

Fragestellungen. Die wichtigste ist der Umgang mit häufig wechselnden, 

völlig unterschiedlichen  Varianten auf der gleichen Montagelinie, wenn 

auch die Arbeitsinhalte stark unterschiedlich sind. 

Ein Ansatz wäre die Berücksichtigung von Variantenanteilen bei der 

Analyse und Berechnung: im Hinblick auf steigende Variabilität der 

Produkte wäre eine Erweiterung des Modells der FPM zur 

Fehlerkostenberechnung sinnvoll, insbesondere um bei anfälligen 

Entscheidungen hinsichtlich neuer Varianten oder Art und Umfang von 

Gleichteile-Umfängen Unterstützung zu bieten. 

In Abschnitt 4.2.15 wurde gezeigt, wie der Bewertungskatalog für das 

Auftreten von Fehlern an die Jahresproduktion angepasst werden kann. 
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Vorteilhaft wäre hier die  variable Wahl der Bewertungskataloge für 

Kleinserien: Dazu müsste das FPM-Berechnungsmodell auf die direkte 

Anwendung von Fehlerwahrscheinlichkeiten umgestellt werden. Eine auf 

den Fehlerwahrscheinlichkeiten basierende Berechnung wäre auch bei 

starken Änderungen von Produktionszahlen sinnvoll.  

Berücksichtigung der tatsächlichen Wertschöpfungen bzw. 

Wertschöpfungsverluste, Mehraufwände bei Remontage, Berücksichtigung 

von Anlagenkosten: Die Aussagen zu Opportunitäts- und 

Abweichungskosten wären präziser, was die Optimierung bezüglich kleiner 

Fehlerzahlen erleichtert würde. 

Klassifizierung von MTM-Elementen hinsichtlich 

Fehlerwahrscheinlichkeiten: Dadurch wäre eine Vorabschätzung von zu 

erwartenden Fehler schon während der ersten Planungsphase möglich und 

die während der FPM erfassten Fehler könnten direkt plausibilisiert 

werden. 

Ableiten von notwendigen Werker-Fertigkeiten aus der FPM: Dadurch wäre 

es möglich, schon während der Planungsphase einer Montagelinie 

Qualifizierungsmaßnahmen für Werker zu definieren. 

7.3 Simulation 

Die in der FPM-Analyse gewonnenen Daten bezüglich der 

Wahrscheinlichkeiten von Fehlerauftritt und Fehlerentdeckung an den 

einzelnen Stationen des Montageprozesses können verwendet werden, um 

ein Simulationsmodell an die zu erwartende Fertigungsrealität anzunähern 

– insbesondere im Hinblick auf eventuelle Engpässe bei der Nacharbeit oder 

Minderung der Ausbringung. Dies wurde für das Simulationssystem „Plant 

Simulation“ von Siemens gezeigt, indem ein „QM-Modul“ programmiert 

wurde, das die Fehler und Fehlerentdeckungen für jede Station im 

Simulationsmodell einer Montagelinie berücksichtigt und somit sehr viel 

präziser die Auslegung z.B. von Nacharbeitsbereichen überprüfen kann. 

Darüber hinaus kann durch die Simulation sehr viel genauer die 
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Auswirkung der Prozessstörungen auf die Ausbringung der Linie ermittelt 

werden. 

7.4 Übertragung des FPM-Prinzips auf weitere Anwendungsfelder 

Das Grundprinzip der FPM kann auf andere Bereiche übertragen werden. 

Zum Beispiel ist vorstellbar, dass administrative Prozesse in ähnlicher Weise 

analysiert und optimiert werden könnten. 
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Die heutige Montageplanung steht vor der Aufgabe, dass wegen der größer 
werdenden Komplexität der Produkte die Anforderungen an die Planung 
wachsen, d. h. die Aufgabe, eine optimale Montage zu planen, wird beson-
ders bezüglich der Qualitätsziele (»Zero Defects«) anspruchsvoller. Gleichzeitig 
muss die Planung knappere Zeit- und Kostenvorgaben einhalten. Die etablier-
ten Methoden liefern dazu nur einen Teil-Beitrag – so ist die Prozess-FMEA 
zwar geeignet, qualitative Aussagen zu potentiellen Fehlern zu machen, die 
Identifikation von möglichen Fehlerkosten ist nicht oder nur schwer möglich.

In dieser Arbeit wird eine neue Methode zur Bewertung möglicher Fehler in 
der manuellen Montage vorgestellt. Diese Methode nutzt das vorhandene 
Wissen der Werker, um Fehler als absolute Zahlen zu erfassen und in Kombi-
nation mit den erforderlichen Nacharbeiten und anfallenden Ausschussteilen 
die Fehlerkosten zu ermitten. Basierend auf diesen Fehlerkosten können Maß-
nahmen zur Prozessverbesserung priorisiert und wirtschaftlich sinnvoll fest-
gelegt werden.
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