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Kurzfassung: Die steigende Variantenvielfalt und der Wunsch nach
zunehmender Flexibilitat dem Kunden gegenuber, erfordern zielorientierte
Planungsprozesse einerseits und flexible Anpassungen der Arbeits-
systeme andererseits. Tatigkeiten wie die manuelle Montage und die
Materialbereitstellung ricken in den Mittelpunkt der Betrachtung. Die neu
entwickelte Methode unterstutzt die systematische Planung wirkungsvoll.
Die Planungsmethode besteht aus sieben Schritten und betrachtet auch
Schnittstellen zu vor- und nachgelagerten Prozessen der Materialbereit-
stellung. Sie integriert die Technik der Virtual Reality (VR) sowie
ergonomische Bewertungen. Weiterhin findet sich ein Schema fir
Einflussfaktoren, Steuerungs- und Kontrollgréf3en zur flexiblen Reaktion
auf Anderungen der Planungsbedingungen.

Schlusselwoérter: Virtual Reality (VR), Materialbereitstellung, manuelle
Montage, Ergonomie, Planung.

1. Einleitung

Aufgrund der Schnelllebigkeit und Abwandlung von Produkten und Prozessen
ergibt sich die Notwendigkeit, systematisch und ganzheitlich in der Planung
vorzugehen. Angrenzende Prozesse wie Logistikprozesse ricken starker in den
Fokus und weisen Potential zur Kostensenkung und Effizienzsteigerung von
Hauptprozessen auf. (Goldhahn et al. 2014; Adolph & Metternich 2016)

Planung fir die Materialbereitstellung hat zum Ziel, dass das Material in der
benotigten Art und Menge, zur richtigen Zeit, am richtigen Ort (Bereitstellungsplatz
oder Verbauort) zur Verfugung steht (Lotter et al. 1998, S. 132).

Ziel ist es, eine Vorgangssystematik fur die Materialbereitstellung als neue
Methode zu erstellen und durch moderne Planungswerkzeuge zu bereichern. Dafir
wird unter anderem die innovative VR-Technologie in den Ablauf integriert und deren
Potentiale fir mehrere Planungsschritte synergetisch genutzt.

VR wird in diesem Zusammenhang von Wirth et al. (2014) als eine computer-
generierte Umgebung beschrieben, bei der eine Interaktion in Echtzeit erfolgt.
Technische Hilfsmittel sprechen die natirlichen Sinne des Betrachters an
(Immersion). Wird das virtuell dargestellte Arbeitssystem als exakt und erlebbar
eingeschatzt, erreicht man Imagination als drittes Merkmal von VR (Burdea & Coiffet
2003).
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2. Planungsvorgehen fur die Materialbereitstellung

Nach dem im vorigen Kapitel die Wichtigkeit eines systematischen Vorgehens
speziell fur die Materialbereitstellung dargestellt wurde, wird im folgenden Abschnitt
das Konzept fur die Planung der Materialbereitstellung dargestellt und n&her
beschrieben, vgl. Abbildung 1.
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Abbildung 1: Konzept zur systematischen Planung der Materialbereitstellung

Mit diesem Konzept und den darin befindlichen 3 Bausteinen sollen die
Betrachtungsweisen der Ganzheitlichkeit (Baustein 1), Durchgangigkeit und
Integration (Baustein 2) sowie der Flexibilitat (Baustein 3) eines Planungsvorgehens
abgedeckt werden.

Im Baustein 1 wird zunachst lokalisiert, in welchem Fabrikbereich die
Materialbereitstellung durchgefiihrt wird und welche vor- und nachgelagerten
Prozesse stattfinden und ggf. Einfluss auf die Materialbereitstellung haben (z. B.
Behalterkonzepte, Werkstiucktrager, Regalsysteme, Transportmittel).

Der essentielle Planungsablauf zur Materialbereitstellung ist Baustein 2
zugeordnet und gliedert sich in 7 Schritte auf. Dieser Ablauf findet zur Anndherung
an einen maoglichst idealen Planungszustand iterativ statt. Die einzelnen Schritte
werden jeweils durch bereits bewahrte sowie aktuelle und neu entwickelte Methoden
(vgl. Goldhahn et al. 2016) unterstitzt. Besondere Beachtung findet dabei die Virtual
Reality-Technik, welche in den Ablauf integriert wird (Abbildung 1 - hellgrau
dargestellt).
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Der Baustein 3 hat eine Kontrollfunktion bezlglich der Ergebnisse von
Anpassungen der EinflussgroRen. Dabei soll Uberprift werden, inwieweit das
Resultat zur Zufriedenheit ist oder ob Uber andere Steuermdglichkeiten weitere
Verbesserungen erzielt werden kdnnen. Somit wird das pauschale Annehmen und
Akzeptieren von Anderungsergebnissen vermieden.

3. Integration und Potentiale der VR-Technik wéhrend des Planungsablaufes

VR-Technik ermdglicht die virtuelle Darstellung und Gestaltung von
Arbeitssystemen. Durch die grof3formatige Darstellung und die Interaktion mit den
Modellen kdnnen mehrere Projektbeteiligte (auch abteilungs- und firmen-
ubergreifend) an den Sessions teilnehmen und ihre Ideen, Kritiken sowie Meinungen
einbringen. Der stereoskopische Effekt fordert die realitditsnahe Wahrnehmung des
Arbeitssystems.

Die Materialbereitstellung kann mit VR-Modellen qualitativ hochwertiger und
zielgenauer geplant werden. Folglich werden Planungsfehler friihzeitig erkannt oder
gleich vermieden.Dies kann jedoch nur erfolgreich durchgefiihrt werden, wenn die
VR-Technik in einen systematischen Planungsablauf integriert ist. Weiterhin sollte
feststehen, welche Informationen als Eingabe (u. a. CAD-Daten, Behalterauswabhl)
bendtigt werden oder im Ergebnis (z. B. Anderungen auf Basis der Greif- und
Sichtraume) fir die weitere Planung erforderlich sind.

In welchen Planungsschritten des Gesamtkonzeptes eine Anwendung der VR-
Technik sinnvoll ist, wurde bereits in Abbildung 1 (Graustufe) dargestellt.

Durch die VR-Unterstitzung der Planung kann die Qualitat und Quantitat der
primaren Téatigkeit (manuelle Montage) und der sekundéren Tatigkeit (Material-
bereitstellung) verbessert werden. Eine ergonomische Bewertung mittels VR-
Menschmodellen fur eine menschgerechte Planung kann ebenso erfolgen.

In Abbildung 2 und Abbildung 3 werden beispielhaft erarbeitete virtuelle Varianten
der Materialbereitstellung am Montagesystem der Hochschule Mittweida, InnArbeit —
Zentrum fir innovative Arbeitsplanung und Arbeitswissenschaft dargestellt, welche
innerhalb einer Session diskutiert und evaluiert wurden.

Abbildung 2: Variante 1 - Materialbereit- Abbildung 3: Variante 2 - Materialbereit-stellung
stellung mittels Kleinladungstrager, mittels Kleinladungstrager und Rollenbahn
Materialwagen und Europaletten
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4. Ergonomiebetrachtung
4.1 Anwendung der Leitmerkmalmethode — Heben, Halten, Tragen

Die Leitmerkmalmethode (LMM) ist ein Werkzeug, welches bei der Beurteilung der
Arbeitsbedingungen beziglich manueller Handhabung von Lasten unterstiitzt (BAUuA
2016).

Diese Methode wurde von der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAUuA) in Zusammenarbeit mit dem L&anderausschuss fir Arbeitsschutz und
Sicherheitstechnik (LASI) erstellt. Damit sollen die Arbeitsbedingungen auf Basis der
Analyse und Bewertung der Gefahrdung verbessert und die Belastung des
Menschen reduziert werden (BAUA 2016).

In Projektarbeiten mit Masterstudenten (Ludewig et al. 2016) wurde die
Leitmerkmalmethode Excel-basiert umgesetzt und angewendet. So erfolgte eine
Analyse der Tatigkeiten und Bedingungen am Arbeitsplatz sowie die Bewertung der
Anzahl der Hebe- und Umsetzvorgange u. a. fir das Produkt ,Rundleuchte® mit
seinen Einzelteilen.

Die Anwendungsszenarien fir die Leitmerkmalmethode in Excel bildeten die
Belastungen wéahrend der Montage sowie fir die Behalter-Umsetzvorgange bei
Aufgaben der Vorkommissionierung und Bereitstellung.

Diese Bewertungsfelder unterscheiden sich hinsichtlich der zu bewegenden Last,
Haufigkeit der Handhabung am Arbeitstag sowie erforderlicher Képerhaltungen.

Im Ergebnis der LMM-Anwendung wurden die hohen Belastungen der Mitarbeiter
beim Handhaben von geflllten Behaltern reduziert. Die Behéalter-Umsetzung von
fertig montierten Baugruppen erfolgte urspringlich vom Ful3boden aus und fuhrte zu
wesentlich erhoéhten arbeitstaglichen Belastungen aufgrund der Gewichtslast und der
ungunstigen Arbeitsbedingungen. Um jedoch das Behaltermanagement nicht zu
andern, wurde eine Alternative beziglich der Arbeitsbedingungen untersucht: dabei
werden kinftig die vollen Behalter auf einer, auf einem Scherenhubtisch befindlichen
Palette gestapelt. Somit kann diese auf eine glnstige Arbeitshdohe eingestellt und in
der niedrigsten Position mittels Hubwagen abtransportiert bzw. umgesetzt werden.
Somit lassen sich Zwangshaltungen und langeres Halten und Tragen der Last
vermeiden. Eine erneute Bewertung der Tatigkeit ergab einen unbedenklichen
Punktwert.

4.2 Anwendung von Menschmodellen der VR-Software

Die Virtual Reality-Technik bietet die Mdglichkeit, eine Ergonomie-Analyse mittels
VR-Menschmodellen durchzufihren. Hierbei kann die Planung von Arbeitssystemen,
zum Beispiel hinsichtlich der Anordnung und Bereitstellung von Paletten und
Behaltern an einem Arbeitsplatz, gepruft werden.

Am Institut InnArbeit - Zentrum flr innovative Arbeitsplanung und Arbeits-
wissenschaft steht die Software IC.IDO mit dem Modul Ergonomics zur Verfiigung.
Fur eine Ergonomie-Analyse wahlt man verschiedene Perzentile und Korper-
bautypen von Menschmodellen in der Software aus bzw. passt diese bei Bedarf
individuell an.

Nachfolgend wird die Eignung des Arbeitssystems fiir verschiedene Personen-
gruppen Uberprift. Somit ist ein Vergleich fur verschiedene anthropometrische
Mitarbeitertypen am Arbeitsplatz ,Montagesystem® mdglich und fiir eine Gestaltung
diskutierbar, vgl. Abbildung 4.
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Weiterhin konnen in verschiedenen Planungsszenarien ergonomische Aspekte
wie Greif- und Sichtrdume dargestellt und so die Gite der malRllichen Gestaltung
untersucht werden, vgl. Abbildung 5 und Abbildung 6. Somit ist eine ergonomische
Bewertung von verschiedenen Materialbereit-stellungsvarianten eines Arbeitsplatzes
mittels VR-Unterstlitzung maoglich.

Zur schnellen Variantengenerierung in der virtuellen Welt erfolgte die Erstellung
eines digitalen erweiterbaren Kataloges fur Material-Bereitstell-Equipment. Dieser
Katalog ist ein Hilfsmittel wahrend der Planung und dient der schnellen Integration
von standardisierten Bereitstellobjekten in die VR-Software. Eine detaillierte
Beschreibung des Kataloges sowie des Aufbaues wird in Goldhahn et al. (2016)
beschrieben.

Die Methode zur Materialbereitstellungsplanung mit integrierter VR-Nutzung wurde
fur vier verschiedene Produkte und zwei Typen von manuellen Arbeitssystemen
(Einzelarbeitsplatz und Montagesystem mit Gurtbandforderer und Werksttcktragern)
angewandt.

Abbildung 5: Darstellung Sichtbereiche 95. Abbildung 6: Darstellung Greifbereiche 95.
Perzentil Mann und 5. Perzentil Frau Perzentil Mann und 5. Perzentil Frau
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5. Fazit

Im Ergebnis wird deutlich, dass durch ein systematisches Planungsvorgehen mit
Berticksichtigung von sekundaren Tatigkeiten der Materialbereitstellung eine
Verbesserung der Effektivitdt und Qualitat des Montageprozesses erreicht wird.
Dafir mussen die Potentiale der Planung und Gestaltung von sekundaren
Tatigkeiten erkannt und genutzt werden. Fir die Materialbereitstellung ist essentiell,
dass auch vorgelagerte Prozesse, wie die Teilefertigung beachtet werden sowie
firmenseitige Rahmenbedingungen ganzheitlich Beachtung finden (z. B. logistische
Grundsatze im Behaltermanagement). Weiterhin ist es maoglich, mittels
Planungskonzept strukturiert und geordnet vorzugehen und dabei neu erstellte
Werkzeuge sowie die VR-Technik zielorientiert zu integrieren bzw. verschiedene
Verfahren und Techniken erganzend einzusetzen (z. B. Digitaler erweiterbarer
Katalog fur Bereitstellungs-Equipment, Modul Ergonomics in Zusammenspiel mit der
LMM in Excel). Dabei ist die ,Virtuelle Prozessplanung als Innovationstreiber® zu
sehen (Ropke, 2016). Resultierend erhdlt man ergonomisch optimierte
Arbeitsbedingungen, eine gute Handhabung von Bauteilen sowie zielorientierte und
stabile Prozesse der Montage.
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