
nik tatsächlich überdeckt werden (Tafel 3). Das 
trägt dazu bei, die Einsatzkonzeptionen mit den 
langfristigen Zielstellungen zur Verbesserung 
der materiellen Arbeitsbedingungen besonders 
für die Produktionsarbeiter zu koordinieren. 
Gleichzeitig entstehen daraus Anforderungen 
an die Feinprojektierung der Einsatzfälle, die 
sichern muß, daß die mit dem Einsatz von In-

" dustrierobotern in Abhängigkeit von der zeit­
lichen Bindung des Werktätigen an die Technik 
möglichen Reduzierungen bzw. Beseitigungen 
nicht ~ möglichst auch nicht teilweise - durch 
Überlagerungswirkungen benachbarter Ar­
beitsplätze aufgehoben werden. 

"Für die Feinprojektierung erweisen sich dar~ 
über hinaus weitere Informationen als nütz­
lich, die ebenfalls mir arbeitsplatzbezoge­
nen Analysen der Basisvarianten gewonnen 
werden. Quelle der Arbeitszeiteinsparung und 

damit der Arbeitskräftefreisetzung sind z. B. 
nicht allein die unmittelbar substituierten 
Handhabungsvorgänge, sondern auch arbeits­
teilig und prozeßbedingte Wartezeiten der Ar­
beitskraft, die in unterschiedlichen Größenord­
nungen in Abhängigkeit" vom Teilesortiment 
auftreten und bei NC-Werkzeugmaschinen 
Größenordnungen bis zu 15 % der Schichtzeit 
erreichen können, sowie Zeitverluste nach 
Standard TGL 2860-56 [4]. 
Auch Restaufwände, die mit dem Einsatz von 
Industrierobotern nicht beeinflußbar sind, 
müssen ebenso wie nunmehr neu hinzukom­
mende Betreuungsaufwände objektiviert wer­
den. Entsprechende Analysen helfen, mehr 
Sicherheit bei der Bestimmung der ökono­
mischen Effektivität je Einsatzfall zu errei­
chen. Solche Untersuchungen sind vor allem 
dort wichtig, wo ältere NC-Werkzeugmaschi­
nen mit Industrierobotertechnik ausgestattet 

Gestaltung von Montageabschnitten 
mit progressiven Arbeitsstrukturen 

und mit dementsprechen~en Lösungen nicht 
alle ehemaligen Arbeitsf~nktionen des Be­
dienens abgelöst werden. 
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1. Einleitung 
Rationell gestaltete Montageprozesse in der 
Großserien- und Massenfertigung erfordern 

"Gestaltungslösungen, die der zunehmenden 
Intensivierung der Produktion ebenso gerecht 
werden wie ihrer Anpaßbarkeit an wechselnde 
Fertigungsaufgaben und der bestmöglichen 
Erfüllung progressiver Arbeitsinhalte. Diese 
Feststellung gilt" nehen der Montage in der 
Großserien- und Massenfertigung weitgehend 
auch für die industrielle Instandsetzung von 
gleichen oder ähnlichen Bau- bzw. Funktions­
gruppen in größeren Stückzahlen. 

2. Zur Konzeption der Nestmontage 
Bei der Entwicklung flexibler und auch arbeits­
wissenschaftliehe Grundforderungen erfüllen­
der Montagesysteme werden die Nachteile der 
konventionellen Fließmontage immer deut­
licher. Typisch für die von den Autoren in die 
Untersuchungen einbezogenen Montagefließ­
prozesse waren 
- überdurchschnittlich hohe Fluktuations­

erscheinungen 
- entscheidende, schwer zu beherrschende 

Qualitätsmängel an den Erzeugnissen 
" ~Störungsanfälligkeit gegenüber stochasti-

sehen Einflüssen (besonders durch die Ar- _ 
beitskräfte hervorgerufen) " 

- geringe Flexibilität und damit beschränkte 
Anpaßbarkeit an Veränderungen des Er­
zeugnissortiments 

- negative Befindlichkeitsbeeinträchtigung 
der Werktätigen durch Monotonie, psychi­
sche Sättigung und Streß. 

Alle/diese Erscheinungen wirken negativ auf 
die Produktivität derartiger Systeme. Der 
Trend geht wie bei IJlOdernen Teilefertigungs­
systemen hin zu integrierten und flexiblen 
Lösungen, die sowohl an wechselnde M~n­
tageaufgaben anpaßbar sind (Wechselfließrei­
hen [I], integrierte Montageabschnittc: [2], auto­
matisierte Montagezellen [3]) als auch progres­
sive Arbeitsinhalte aufweisen (Nestmon­
tage [4]). 
Unter Nestmontage ist eine arbeitsgestalterisch 
begründ'ete Organisationsform der Montage zu 
verstehen, in der mit progressiven Inhalten der 
Arbe.it sozialpsychologiseil und organisatorisch 
begründete Kollektive in räumlich konzentrier­
ten und abgegrenzten Arbeitsbereichen kom­
plexe Arbeitsaufgaben in weitestgehend freier 
Organisation ausführen. 
Die Wirkungen der Nestmontage wurden in 

Bild l. Neslrnontagebereich für Mokickmoloren nach [5] 
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den zurückliegenden 5 Jahren an einer Reihe 
von Beispielen nachgewie~n, wobei besonders 
die Persönlichkeitsförderu:ng, die Beanspru­
chungsoptimierung und die; Effektivitätssteige­
rung im Mittelpunkt des Interesses standen. In 
der Einheit dieser 3 Gest~tungsziele wird ein 
progressiver Arbeitsinhalt angestrebt. Am 
Beispiel der Montage von ~okickmotoren soll 
das Gestaltungsergebnis mit den erreichten 
Wirkungen vorgestellt wer~en. 
Ausgangssituation war ei~ Montagefließband 
mit 26 Takten (Taktzeit 0,64 min), einer über­
durchschnittlich hohen Rückweisquote und 
Fluktuationsrate. I " 

Nach der Neugestaltung de~ Montageprozesses 
in einem Montagenest (3 Atbeitskräfte montie~ 
ren einen Motor komplett») einem langzeitigen 
Arbeitsversuch mit Nachweis der ProdiJktivi­
tätssteigerung auf 140%, ,einer wesentlichen 
Qualitätssteigerung und Befindlichkeitsverbes­
serung wurde die gesamte Motorrnontage nach 
diesem Grundprinzip (parallelschaltung von 
Montagenestern) gestaltet (Bild I). _~, 

Eine andere Lösung zur Nestmontage, in der 
Pkw-Karosserien auf parallelen Montageplalt­
formen, einem Fließmontageabschnitt vor­
geschaltet, montiert werden, ist im Bild 2 dar­
gestellt [6]. 

3. Flexibilität von Montagesystemen 
Ein wichtiges Gestal tungs ziel ist eine hohe 
Flexibilität dieser entstehenden Montagesy­
steme. 

- Nach Schrnigalla ist unter der Flexibilität eines 
Fertigungssystems die Eigenschaft einer Aus­
rüstung zu verstehen, Veränderungen des Pro­
duktiQnsprogramms und des technologischen 
Prozesses realisieren zu können, ohne Ver­
änderungen -der Ausrüstu~en und der räum­
lichen Struktur vornehmen!zu müssen. 
Entsprechend der Funktl,on, der Element­

"menge und der Struktur ~ eines Fertigungs­
systems werden drei Seiien der Flexibilität 
unterschieden: die technologische, die kapazi· 
tive und die strukturelle Flexibilität (7]. 
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Hinzu kommt die menschen bezogene Flexibi­
lität,idie hinsich~lich des Arbeitskräfteeinsatzes 
erreicht wird (Tafel 1)[8]. Ihr Einfluß erfolgt 
über die Nutzung der Disponibilität und über 
ein selbstregulierendes Organisationsverhalten 
im Rahmen einer teiJautonomen Kollektiv­
arbeit. 

, Die Spezifik der Flexibilität von Montagesy­
stemen des Typs Nestmontage liegt vor allem 
im größeren Organisationsvorrat begründet, 
der aus der Universalität und der ständigen 
Fertigungsbereitschaft des Systems (unabhän­
gig von der VOllständigkeit des Arbeitskräfte­
besatzes und von technisch bedingten Ausfäl­
len einzelner Arbeitsmittel) resultiert . Es ist 
Aufgabe des Proiektanten, FlexibilitätsanspTÜ­
che aus dynamischen und auch stochastischen 
Einflüssen zu berücksichtigen und von der 
gegenwärtig noch häufig anzutreffenden, aus­
schließlich deterministis~hen Bestimmung ab­
zugehen. 
Wird von dem konzipierten Montagesystem 
gefordert, daß es sich gegenüber determinier­
baren und stochastischen Einflüssen flexibel 
verhalte-n soll, so muß es diesen Einwirkungen 
gegenüber stabil bleiben. Es muß also u. a. 
- eine größere Typenvielfalt mit definiertem 

Ähnlichkeitsgrad aufnehinen können 
- ,variable Prozeßstufenfolgen ermöglichen 
- funktionsfähig bei Teilbesetzung sein 
- Schwankungen der kapazitiven Beanspru-

chung auffangen bzw. ausgleichen können 
(z. B. bei kurzfristiger Änderung des Mon­
tageprozesses für die Realisierung von 
Sonderaufträgen). 

In hohem Maß werden diese Forderungen von 
der Organisationsform Nestmontage erfüllt'. 

4. Kopplung von H,mdmontagefertigungs­
plätzen mit automatisierten Mon~ge­
abschnitten 

I 

__ -n----------#-----

. ---1 

Finish -
Abschnitt 

Grundform derartiger Montagesysterne ist die 
automatisierte Fließreihe, bestehend aus 
Montageautomaten und verbleibenden Hand-
mont3gefertigungsplätzen. - Bild 2_ , Nestmontagebereich für Pkw-Karosserien 

b) 

Montageeinzelarbeilsplätzloder Montagenemr 
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Bild 3. Entkopplung der lnanuellen Fertigungsplätze im teilautomaüsierten 
Montagesystem nach [10]; 
a) teilautomatisierte Montagereihe 
b) entkoppeltes teilautomatisiertes MontagesystelJl 
a automatisiert, m manuell, p technologischer Puffer', L Lager, 
Prm Prüfen manuell, PrG Prüfen mit Prüfgerät 

Tafel I. Flexibilitätskriterien eines Fertigungssystems 

technOlogische 
Fle)(ibilität 

Typenwechsel 
Variation des 
Grundtyps 
Änderung des 
technologischen 
Verfahrens 
Mechanisierung 
und Automatisie­
rung 

kapazitive 
F1e)(ibilität 

Veränderung der 
Produktionsmenge 
Einsatzverfügbar· 
keit der Arbeits­
kräfte 
stufenweiser 
Kapazitätsauf­
und -abbau 

strukturelle 
Fle)(ibilität 

Realisierung 
unterschiedlicher 
Funktionalstufen 
bzw, variable 
Prozeßstufenfolge 
Mischformen 
grundSätzlicher 
Organisationsfor­
men 
gleiChzeitige 
Fertigung unter­
schiedlicher 
Erzeugnisarten 

menschenbezogene 
Flexibilität 

Verantwortungs­
und Qualitätsbe­
wußtsein 
Belastungswechsel 
qualifikalionsge­
rechter Einsatz 
Disponibilität 
Selbstorganisation 
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Aufgrund der Dominanz automatisierter Ar­
beitsmittel im Systenr'gerät die Arbeitskraft in 
eine zeitliche Bindung, die zwar durch tech­
nologische Zwischenpuffer gemindert, aber 
nicht generell beseitigt werden kann. 
Die kurzen Operativzeiten für Montageverrich­
tungen, die von festprogrammierbaren Eintakt­
Montagestationen, z. B. Schraub-, Schweiß~ ,' 

"Nietautomaten, erreicht werden (diese liegen 
im Sekundenbereich) führen bei einer relativ 
starren Kopplung zwjschen Mensch und Auto­
mat zu keinen technologischen Vorteilen, 
sondern lediglich zu einer hohen Belastung der 
Arbeitskräfte. Praktische Beispiele eingesetz­
ter automatisierter Arbeitsmittel in Mon­
tagefließreihen zeigen oft nur geringe Aus.., 
lastung (nicht wesentlich über 30%, teilweise 
noch erqeblich weniger). Eine prognostische 
Aussage für den Zeitraum bis zum Jahr 1995 
läßt erkennen, daß die Automatisierung in der 
Montage unter den Bedingungen der Groß­
serien- und Massenfertigung komplizierter 
technischer .: Erzeugnisse (wie Automobilbau, 
Gerätebau u. ä.) maximal nur bei etwa 50 % 
liegen wird [9) . Die Entwicklung einer breiten­
wirksamen technisch-<>rganisatorischen Lö­
sung liegt in der sinnvollen Kombination an­
spruchsvoller Arbeitsaufgaben in Bearbei­
tungskollektiven mit " automatisierten Ferti­
gungseinnchtungen mit hinreichender tech­
nologischer Flexibilität. Dabei weist das ne-

xible Montagesystem vom Typ Nestmontage 
bei Verknüpfung von technologischen Struktu­
ren und Tlitigkeitsstrukturen gute V<>rausset­
zungen zur schrittweisen Automatisierung 
langzeitig stabiler Montagesysteme auf. Solche 
Organisationsformen werden durch die Ferti­
gungsgruppe (Montagenest) oder auch andere 
teilautonome technologische Einheiten gebil­
det. Sie schaffen gute Voraussetzungen für die 
Gestaltung progressiver Arbeitsinhalte. Grund­
sätzliche Kopplungsvarianten zwischen auto­
matisierten Teilsystemen und Fertigungsgrup­
pen der Montage werden im Bild 3 gezeigt. 
Wichtigstes Gestaltungselement derartiger Sy- . 
steme ist die Nahtstelle zwischen den auto­
matisierten und manuellen Teilsystemen, die 
als technologische Puffer sowohl Ausgleichs­
ais auch Entstörfunktionen erfüllen müssen. 
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ET Ersatzteil 

10 
j 
Pal 
RBG 
S" 
WT 

Laufindex für das Instandhaltungsobjekt . 

(i= " .. m) 
lnslandhallungsobjekl 
Laufindex für die Ersalzteilarl (j = 1 ... n) 
Palette 
RegaJbediengerät 
Sicherheitsabstand 
Werktisch 

zPu. FS Anzahl der in das Fertigungssystem inte­
grierten Funktionen 

Z,E Anzahl technischer Elemente oder Ge­
bilde 

'11.1 technisch-räumlicher Integrationsgrad 

1. Problemstellung 
Die Produk:ivität, Effektivität und da~ tech­
no)ogische Niveau werderi für jede Fertigungs­
aufgabe wesentlich vom projektierten Niveau 
des realisierten Fertigungssystems bestimmt. 
Das trifft auch für die Teilefertigung und Mon­
tage in Instandhaltungsprozessen zu. Hier sind 
besonders zur zeitlichen und räumlichen In­
tensivierung drei wesentliche Aufgabenkom­
plexe zu lösen: 
- Einführung rationeller Instandsetzungsver­

fahren sowie· arbeitsgangarmer und stu­
-fenarrner Instandhaltungsproze"sse mit dem 
Ziel, den technologischen Aufwahd je In, 
standhaltungsobjekt zU senken 

- Entwicklung und Realisierung bedien-, in­
standhaltungs- und energiearmer tech-
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nischer Einrichtungen, die sich durch hohe 
Produktivität, Zuverlässigkeit, Variabilität 
und Flexibilität auszeichnen 

- Einführung neuer progressiver und in-
tegrierter Prozeßrealisierungslösungen, wie 

technologische Zellen oder Instandhal­
tungszeJlen 
einstufige Fertigungssysteme oder In­
standhaltungssysteme für die Ersatzteil­
fertigung, -aufarbeitung und Montage 
komplexe Fertigungssysteme für die 
geschlossene Instandsetzung von Er­
satzteilen, Baugruppen oder Finaler­
zeugnissen in einem technisch-räum­
lichen System 

mit dem Ziel, den Aufwand für Transport, 
Prozeßsteuerung und Wärmeenergie sowie 
den Flächenbedarf erheblich zu reduzieren. 

Der Aufgabenkomplex "Entwicklung und 
Realisierung progressiver und integrierter Pro­
zeßrealisierungslösungen" führte national und 
international zur Eritwicklung sogenannter "in­
tegrierter Fertigungen" für Teilefertigung und 
Montage [I, 2). Bekannt geworden sind beson­
ders integrierte Fertigungssysteme mit ·zentra- . 
ler Förder- und Speichereinrichtung für die 
Teilefertigung und neuerdings auch verstärkt 
für die Montage. Das Charakteristische dieser 
Fertigungssysteme (Bild I) besteht in 
- einem zeotral ausgeführten Werkstückf1~ 

mit einem zentralen Fertigungsspeicher und 
einer zentralen Fördereinrichtull8 

- der direkten, räumlich konzentrierten An-

bindung der Arbeitsplätze an den Zen­
tralspeicher oder den Zentralförderer 

- einer geschlossenen Prozeßsteuerung. 
Diese Formen der integrierten Fertigung sind 
für vernetzte Prozesse seit dem Jahr 1956 in 
vielen Ausführungsformen - aber auch mit 
unterschiedlichen Begriffen - projektiert und 
realisiert worden. Sie werden als echte 
Alternativlösungen Zl,l den seit vielen Jahren 
bekannten Werkstattfertig4ngen angesehen. 
Bei Einsatz dieser Formen :der integrierten wie 
auch der flexiblen Fertigung für Bereiche der 
Instandsetzung ist eine V~rtiefung der räum­
lichen und zeitlichen Intensivierung der kom­
plizierten Instandsetzungsprozesse gege­
ben (3). 

2. Einstuflge und komplexe 
Fertlgungnysteme 

Fertigungssysteme sind technisch-räumliche 
Objektsysteme, in denen der Fertigungsprozeß 
zeitlich und organisatonsoh abläuft. Der Ge­
samtfertigungsprozeß in der Instandsetzung, 
für den Fertigungssystem~ bzw. Instandset­
zungssysteme projektiert und realisiert wer­
den, umfaßt im wesentlic~n die drei Prozeß­
stufen 
..:.... Teilefertigung, Teileaufarbeitung bzw. 

Teileinstandsetzung : 
- Baugruppeninstandsetz\lng,. Baugruppen- ' 

aufarbeitull8 " 
- Erzeugnisinstandsetzung. 
In Abhängigkeit von der Anzahl realisierter 
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