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Menschlichen Fehlern  
auf die Schliche kommen

Prognose menschlicher Fehlerwahrscheinlichkeiten  
im manuellen Montageprozess

Bei der Optimierung manueller Montageprozesse steht meist die Zeitplanung im Vordergrund, während menschliche 
Handlungsfehler und damit verbundene Prozessinstabilitäten selten berücksichtigt werden. Die Vaillant Group hat 
 eine am RIF Institut für Forschung und Transfer e.V. und dem Fachgebiet für Qualitäts- und Prozessmanagement der 
Universität Kassel entwickelte Methode zur prospek tiven Analyse und Quantifizierung menschlicher Fehlerrisiken  
umgesetzt – und legte damit den Grundstein für eine qualitätsoptimale Auslegung der betrachteten Montageprozesse 
 bereits im Planungsstadium.

Tim Trostmann, Christian Kern, Jose Palomo und Robert Refflinghaus
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wurde hierbei auf das Expertensystem zur 
Aufgabentaxonomie (ESAT) zurückgegrif-
fen, welches an den Anwendungsbereich 
der manuellen Montage angepasst und mit 
Systemen vorbestimmter Zeiten (SvZ, 
MTM) kombiniert wurde (Bild�1). Zur Er-
mittlung der menschlichen Fehlerwahr-
scheinlichkeiten werden zuerst tabellarisch 
festgelegte montagespezifische Standard-
begriffe zu Aufgabenelementen kombi-
niert und zur Aufstellung einer standardi-
sierten Aufgabenbeschreibung genutzt 
(Bild�2).

Diesen Begriffen werden Vorgewichte 
hinsichtlich der aus den jeweiligen Begrif-
fen resultierenden Handlungsschwierig-
keit sowie montagespezifische Zeitwerte 
zugeordnet. Im zweiten Schritt werden Ein-
flussfaktoren auf die menschliche Zuver-
lässigkeit berücksichtigt, die sich z.B. aus 
Umgebungseinflüssen, Arbeitsplatz- oder 
Personalcharakteristika ergeben und im 
Rahmen der manuellen Montage wirken. 
Diese werden in einem Belastungsvektor 
zusammengefasst und sind in Form von 
34�leistungsbeeinflussenden Faktoren zu 
bewerten. Die ermittelten Informationen 
werden schließlich über das entwickelte 
Berechnungsmodell verknüpft, sodass eine 
Einordnung der Montagetätigkeit in eine 
von 20 Zuverlässigkeitsklassen (ZK) und 
darauf aufbauend die Ermittlung der kon-
kreten Fehlerwahrscheinlichkeit im Rah-
men des Montageprozesses erfolgen kann. 
Um die finanziellen Auswirkungen 
menschlich bedingter Montagefehler zu 
berücksichtigen, erfolgt im letzten Schritt 
eine Gegenüberstellung der mit den identi-
fizierten Fehlerhäufigkeiten verbundenen 
internen und externen Fehlerkosten in 
Form einer Fehler-Prozess-Matrix. Somit 
kann eine Abwägung zwischen dem Auf-
wand, der mit der Umsetzung von prozess-
optimierenden Maßnahmen verbunden 
ist, und dem Gewinn, der durch das ge-

Die Gewährleistung hochqualitati-
ver, fehlerfreier und anforderungs-
gerechter Produkte stellt für Un-

ternehmen wie die Vaillant Group einen 
zentralen Wettbewerbsfaktor dar. Folglich 
sind das frühzeitige Erkennen qualitätskri-
tischer Arbeitsschritte und die präventive 
Vermeidung möglicher Fehler Kernaspekte 
einer zeitgemäßen Qualitätsplanung. Dies 
gilt insbesondere für Montageprozesse, bei 
denen es sich häufig um ein Sammelbecken 
für die organisatorischen, terminlichen und 
qualitativen Fehler der vorgelagerten Pro-
duktionsprozesse handelt [1]. Sind diese 
Montageprozesse manueller Natur, rücken 
systematische technische Fehler in den 
Hintergrund. Hier spielen insbesondere  
zufällige Handlungsfehler der beteiligten 
Personen und somit die menschliche Zu -
verlässigkeit eine Rolle, um die Stabilität 
und Effizienz der Montageprozesse zu ge-
währleisten. 

Bisher vernachlässigt:  
Zuverlässigkeit des Menschen
Eine prospektive Auseinandersetzung mit 
der Zuverlässigkeit des Menschen im Mon-
tageprozess wurde in der betrieblichen Pra-
xis jedoch lange vernachlässigt. So auch bei 
der Vaillant Group. Manuelle Montagepro-
zesse wurden hier bislang vorrangig hin-
sichtlich einer optimalen Zeitnutzung ge-
plant [2]. Dies lag nicht zuletzt an der man-
gelnden Verfügbarkeit geeigneter Pla-
nungsmethoden, welche sich sowohl 
zeitlicher als auch qualitätsbezogener As-
pekte ganzheitlich annehmen und eine 
präventive Ermittlung der Wahrscheinlich-
keit und potenzieller Ursachen menschli-
cher Handlungsfehler ermöglichen. 

Wandhängende Gasheizgeräte tragen 
wesentlich zu den Stückzahlen und zum 
Umsatz des Unternehmens bei. Zu diesem 
Produktsegment zählt auch das Brenn-

wertgerät ecoTEC5, das zur Befriedigung 
länderspezifischer Kundenbedürfnisse am 
Standort Remscheid derzeit in 200 unter-
schiedlichen Varianten in zwei parallel zu-
einander angeordneten Montagelinien ge-
fertigt wird. Beide Montagelinien bestehen 
aus jeweils 14 Montagestationen und zwei 
Prüfständen. Beim Durchlaufen des Mon-
tagesystems werden an den einzelnen 
Montagestationen u.a. die Heatengine, (ei-
ne Wärmezelle, bestehend aus Gas-Bren-
ner und Primär-Wärmetauscher) auf den 
Rahmen aufgesetzt, die Hydraulik verbaut, 
Rohre und Kabelbäume verlegt, ein Aus-
dehnungsgefäß eingesetzt, der Schaltkas-
ten und die Elektronikeinheit angebracht 
und die Seitenteile montiert. Während des 
Montageprozesses wird dem Monteur an-
hand von Bildern, Beschreibungen und op-
tischen Signalen mittels eines Montage-
prozessleitsystem (AMS – Assembly Ma-
nagement System) aufgezeigt, in welcher 
Reihenfolge welche Bauteile aus welchen 
Behältern zu entnehmen sind und wie die-
se im Montageprozess zu fügen sind.

Methodik aus der Arbeitsplanung
Die Methode MTQM (Methods Time and 
Quality Management) koppelt Verfahren 
zur Analyse der menschlichen Zuverlässig-
keit (HRA-Methoden – Human Reliability 
Analysis) mit Methoden aus der Zeitwirt-
schaft bzw. der Arbeitsplanung. Im Detail 

Fehleranalyse
ESAT-gestützte

Zuverlässigkeitsanalyse Variantenabgleich

• FMEA
• Fehlerklassifikation
• Ishikawa-Diagramm
• …

• Maßnahmenentwicklung
• Alternative Modellierung
• Zuverlässigkeitsanalyse
• Alternativenbewertung

• Zeit- und Vorgewichtsanalyse
• Aufstellen eines Belastungsvektors
• Verfahrenstechnische Reflexion
• Quantifizierung von ZK und HEP

Bild 1. Ablauf der MTQM-Methode [3]
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Bild 2. Aufstellung der standardisierten Aufgabenbeschreibung

©�QZ Qualität und Zuverlässigkeit

©�QZ Qualität und Zuverlässigkeit

›››



© Carl Hanser Verlag, München QZ�Qualität und Zuverlässigkeit Jahrgang 64(2019)4 

36 METHODEN Fehlerprognose

ringere Fehlerrisiko realisiert werden kann, 
erfolgen. 

Überdurchschnittlich hohes  
Fehleraufkommen entdeckt
Das Potential einer zeit- und qualitätsopti-
malen Planung von Montageprozessen 
wollte schließlich auch die Vaillant Group 
für sich entdecken und erprobte MTQM in-
nerhalb der ecoTEC5-Montagelinie (Bild�3). 
Im Rahmen der Fehleranalyse ergab sich 
auf Basis einer Datenauswertung, dass in 
der ecoTEC5-Montagelinie insbesondere 
die Montagestation „Gasrohr verbauen„ ein 
überdurchschnittlich hohes Fehleraufkom-
men aufwies.

An dieser Montagestation wird zu-
nächst der untere Teil des zweiteiligen Gas-
rohrs mit einer Rechteckdichtung versehen 

und mittels einer Überwurfmutter mit dem 
oberen Teil des Gasrohrs verschraubt. Im 
nächsten Schritt wird an einem Ende des 
Gasrohrs eine weitere Rechteckdichtung 
eingelegt, das Gasrohr mit einer Mutter vor-
montiert und anschließend mit zwei 
Schrauben am Rahmen des Geräts befes-
tigt. Abschließend sind die Verschraubun-
gen mittels Drehmoment- und Konter-
schlu�ssel festzuziehen. Anhand von Vor-
Ort-Beobachtungen des Montageprozes-
ses sowie einer FMEA-gestützten 
Fehler analyse konnten an dieser Monta-
gestation sowohl Ausführungs- als auch 
Auslassungs- und Handhabungsfehler de-
tektiert werden. Hierbei zeigte sich, dass 
mehrere identifizierte Fehler mit dem Ver-
bauen der Rechteckdichtung in Zusam-
menhang stehen. Neben dem falschen Po-
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Bild 3. Praktische Anwendung von MTQM bei der Vaillant GmbH [4]
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Bild 4. Ergebnis der Zuverlässigkeitsanalyse an den Montagestationen „Gasrohr montieren„ und „Seiten-
teile montieren„ [4]
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sitionieren und einer damit verbunden 
Bauteilbeschädigung an den nächsten 
Montagestationen wurde die Montage der 
Rechteckdichtung u.a. durch Unachtsam-
keit des Monteurs in Einzelfällen vergessen. 
Eine weitere Fehlerquelle stellte der Ver-
bund der zwei Gasrohrteile dar. Hierbei 
kam es zum Beispiel vor, dass die Teile 
falsch miteinander verbunden wurden 
oder am Drehmomentschlüssel ein fal-
sches Drehmoment erreicht wurde. 

Im Anschluss an die qualitative Fehler-
analyse wurde das Risikopotenzial der be-
trachteten Montagestation quantifiziert. 
Hierzu wurden alle auszuführenden manu-
ellen Arbeitsinhalte einer ESAT-gestützten 
Zuverlässigkeitsanalyse unterzogen. Basis 
für diesen Arbeitsschritt waren die Erstel-
lung von standardisierten Arbeitsablaufbe-
schreibungen und die Zuordnung der ent-
sprechenden Zeit- und Vorgewichtswerte. 

Lärm als Beeinträchtigungsfaktor 
identifiziert
Nach der Transformation der Aufgabenbe-
schreibungen in die standardisierte ESAT-
Prozesssprache folgte in der nächsten Pha-
se der Risikoanalyse die Bewertung der für 
die untersuchte Arbeitsaufgabe relevanten 
Komponenten des Belastungsvektors. 
Hierbei fanden im Zuge der beim Industrie-
partner Vaillant Group durchgeführten 
Analysen insbesondere die leistungsbeein-
flussenden Faktoren „Lärm“ und „Arbeits-
dauer“ Berücksichtigung. So wurden die 
Mitarbeiter durch eine andauernde Lärm-
belästigung beeinträchtigt, die u.a. durch 
die Nutzung von Montagehilfsmitteln und 
durch Maschinengeräusche entsteht. Darü-
ber hinaus wies die Arbeitsorganisa tion ei-
ne unter Konzentrationsgesichtspunkten 
zu lange Zeitspanne bis zur ersten Erho-
lungspause auf. Aufbauend auf der stan-
dardisierten Aufgabenbeschreibung und 
dem Belastungsvektor wurde schließlich 
das Risikopotenzial der betrachteten Mon-
tagestationen bestimmt (Bild�4). 

Auf Basis der Erkenntnisse in Kombina-
tion mit bei der Vaillant Group dokumen-
tierten Daten zu betrieblich angefallenen, 
über das AMS-System erfassten Nachar-
beits- und Ausschusskosten wurden 
schließlich die Fehlerkosten im Rahmen ei-
ner Fehler-Prozess-Matrix ermittelt. An-
hand der Rangfolge, die sich aus der Ver-
knüpfung der Fehler- und Kostenanalyse er-

gab, ließ sich erkennen, dass Fehler, die bei 
der Dichtungsmontage auftreten können, 
die höchsten Bedeutungswerte aufweisen 
und somit sowohl unter Risiko- als auch un-
ter Kostenaspekten vorrangig zu behan-
deln sind. Im Ergebnis bietet die Anwen-
dung der MTQM-Methode der Vaillant 
Group die Möglichkeit, manuelle Montage-
fehler, die bisher erst über das AMS-System 
und die in die Montagelinie integrierten 
Prüfstände erkannt wurden, prospektiv zu 
ermitteln und bereits frühzeitig eine effi-
ziente, kostenoptimierte Fehlerbehebung 
anzustoßen. 

Aufbauend auf der zeit- und qualitäts-
orientierten Analyse sowie der monetären 
Bewertung der identifizierten Fehlerrisiken 
wurden geeignete Optimierungsmaßnah-
men entwickelt. In diesem Zusammenhang 
konnten konstruktive Maßnahmen (z.B. 
Anbringen einer Fügehilfe am Gasrohren-
de, sodass die Dichtung nur in einer genau 
definierten Position aufgesetzt werden 
kann), visuelle Maßnahmen (z.B. Einfüh-
rung eines Pick-to-Light-Systems) sowie or-
ganisatorische und ergonomische Maß-
nahmen (z.B. Zugänglichkeit der Schraub-
stellen verbessern, Höhenverstellbarkeit 
des Montagewagens) erarbeitet werden, 
die teilweise bereits im Unternehmen um-
gesetzt wurden.

Prospektive Optimierung der  
Montageprozesse
So konnte die Vaillant Group mittels MTQM 
ihre Montageprozesse erfolgreich prospek-
tiv optimieren. Dabei erfolgte durch MTQM 
im Vergleich zu bereits verfügbaren Metho-
den sowohl eine zeitoptimierte Planung 
des Montageprozesses als auch eine Be-
rücksichtigung des Aspekts der Qualität in 
Form der Wahrscheinlichkeit menschlicher 
Handlungsfehler. Dieser konnte somit als 
zusätzliche, quantitative Größe in den Pla-
nungsprozess der entsprechenden manu-
ellen Arbeitsinhalte einbezogen werden. 

Allerdings wurden im Rahmen der An-
wendung auch weitere Forschungspoten-
ziale bezüglich der entwickelten Methodik 
deutlich. So zeigte sich im Rahmen eines 
Abgleichs mit den tatsächlich im Unterneh-
men gemessenen Fehlerraten, dass die 
prognostizierten HEP-Werte zwar hinsicht-
lich ihrer absoluten Höhe um etwa den Fak-
tor�2 von den tatsächlichen Fehlerraten ab-
wichen, die Rangfolge der Fehleranfällig-

keit der einzelnen Montagestationen je-
doch der Unternehmenspraxis entsprach. 
Somit konnten die Ergebnisse zur eindeuti-
gen Maßnahmenpriorisierung herangezo-
gen werden. Des Weiteren hielt die ESAT-
Datenbank in einigen Fällen keine passen-
den Standardbegriffe bereit, um alle Auf -
gabenelemente der untersuchten 
Mon tage tätigkeiten adäquat in der ESAT-
Prozesssprache abzubilden. Somit war es 
im Zuge der Transformation der Aufgaben-
beschreibungen in die ESAT-Prozessspra-
che erforderlich, die ESAT-Datenbank um 
neue, montagespezifische Standardbegrif-
fe, wie z.B. „Montagewagen“, zu erweitern. 
Um den Reifegrad der Methode voranzu-
treiben, wird folglich aktuell nicht nur die 
Datenbank von MTQM kontinuierlich wei-
terentwickelt, sondern es wird auch an 
Maßnahmen zur Steigerung der Prognose-
genauigkeit geforscht. So erfolgt aktuell die 
Umsetzung der Methode in eine leicht ver-
ständliche, intuitiv zu bedienende Soft-
ware, um die Anwendung der Methode 
auch bei eingeschränktem Methodenwis-
sen, begrenzten finanziellen Mitteln und 
geringer Personaldecke, wie z.B. bei KMU, 
zu ermöglichen [3]. W


