
Prognose menschlicher Zuverlässigkeit  im Montageprozess 

Menschlichen Fehlern  
auf der Spur

Christian Kern und Robert Refflinghaus, Dortmund

Manuelle Montageprozesse werden meist auf eine optimale 

Zeitnutzung hin geplant. Doch auch durch Handlungsfehler 

der Beteiligten kann ein Montagesystem instabil werden. 

Mit einer Methode des Instituts für Forschung und Transfer 

(RIF) in Dortmund lassen sich die menschliche Zuverlässig-

keit im Montageprozess prognostizieren und potenzielle 

Fehlerrisiken frühzeitig quantifizieren und beheben. 

Ein wesentliches Ziel der Qualitäts­
planung ist es, die Anzahl von Feh­
lern in der Produktion zu verrin­

gern, potenzielle Fehlerfolgen zu kennen 
und diese möglichst gering zu halten. 
Übertragen auf manuelle Montageprozes­
se bedeutet dies, auch die Fehlbehand­
lungswahrscheinlichkeit des Mitarbeiters, 
zumindest aber die aus Fehlhandlungen 
resultierenden Fehler und deren Folgen so 
weit wie möglich zu reduzieren. Eine pro­

spektive Auseinandersetzung mit der Zu­
verlässigkeit des Menschen im Montage­
prozess wurde in der betrieblichen Praxis 
bisher jedoch vernachlässigt. 

Integration von Zeit- und  
Qualitätsplanung

Weil das frühzeitige Erkennen qualitäts­
kritischer Arbeitsschritte für produzie­
rende Betriebe branchenübergreifend ein 

Schlüsselelement zur Erzeugung stabiler 
und effizienter Produktionsprozesse dar­
stellt, wurde am Dortmunder RIF e. V. in 
Zusammenarbeit mit Industriepartnern 
aus der Automobilbrache sowie der An­
triebs- und Steuerungstechnologie eine 
prozessorientierte Methode entwickelt, 
die eine Prognose von menschlichen Fehl­
behandlungswahrscheinlichkeiten in der 
manuellen Montage ermöglicht [1]. Der 
Fokus liegt dabei auf der integrierten Fo
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Zeit- und Qualitätsplanung von manuel­
len Montageaufgaben der Serienfertigung. 
Im Gegensatz zu existierenden Planungs­
hilfsmitteln verfolgt die Methode einen 
ganzheitlichen Ansatz, indem sie Aspekte 
der Prozessgestaltung (hier vor allem der 
Zeitwirtschaft) mit Aspekten der Quali­
tätsplanung (hier vor allem der Bewer­
tung der mit Fehlhandlungen verbunde­
nen Risiken) zusammenführt. Durch die 
prospektive Ermittlung der menschlichen 
Zuverlässigkeit im Montageprozess wird 
der Montageplaner in die Lage versetzt, 

potenzielle Fehlerrisiken bereits in der 
Planungsphase zu identifizieren, zu quan­
tifizieren und zu bewerten. Somit können 
bereits vor Inbetriebnahme des Montage­
systems notwendige Systemanpassungen 
erkannt und vorgenommen werden, wo­
durch kostenintensive Umgestaltungen 
im laufenden Betrieb vermieden werden.

Ermittelt wird die Fehleranfälligkeit 
manueller Montagetätigkeiten auf Basis 
einer modifizierten Anwendung des Ex­
pertensystems zur Aufgabentaxonomie 
(ESAT). Mittels ESAT lassen sich beliebige 

Aufgaben in einem Mensch-Maschine-
System nach der Zuverlässigkeit ihrer 
Durchführung klassifizieren [2]. Zunächst 
galt es, detaillierte Aufgabenbeschreibun­
gen und MTM-Analysen zu erstellen. Mit 
Methods Time Management (MTM) kön­
nen die für überwiegend manuelle Tätig­
keiten notwendigen Ausführzeiten ermit­
telt werden; dabei werden alle auszu­
führenden Bewegungen auf bestimmte 
Grundbewegungen (Hinlangen, Greifen 
etc.) zurückgeführt, für die die Ausfüh­
rungszeiten bekannt und tabelliert sind. 
Anschließend erfolgte eine verfahrens­
technische Reflexion der untersuchten 
Arbeitsaufgaben durch standardisierte 
Begriffe. Durch die Verwendung von 
Standardbegriffen ist es zukünftig mög­
lich, beliebige manuell auszuführende 
Arbeitsinhalte zu modellieren und unter 
Risikoaspekten zu analysieren. 

Um aussagekräftige Ergebnisse zu er­
zeugen, wurde zusätzlich ein Belastungs­
vektor erstellt, der die am untersuchten 
Arbeitsplatz vorherrschende Mitarbeiter­
belastung unternehmens- und aufgaben­
spezifisch widerspiegelt. Der Belastungs­
vektor berücksichtigt potenziell leistungs­
mindernde Aufgaben-, Personal-, Um­
gebungs- und Systemfaktoren. Nach der 
Eingruppierung der betrachteten Monta­
getätigkeiten in eine von zehn Zuverläs­
sigkeitsklassen (Bild 1) konnten schließ­
lich über empirisch validierte Formeln die 
mit den Arbeitsaufgaben korrespondie­
renden Fehlerwahrscheinlichkeitswerte 
(Human Error Probability, HEP) prog­
nostiziert werden. 

Vorhersagen durch Datenbank 
manueller Montagetätigkeiten 

Simultan zur Erstellung von Zuverlässig­
keitsanalysen für typische manuelle Mon­
tagetätigkeiten wurde eine Excel-basierte 
Datenbank angelegt, die derzeit Zuverläs­
sigkeitsanalysen für etwa dreißig manuel­
le Montagetätigkeiten wie das Montieren 
einer Heckleuchte, das Verlegen von Ka­
beln oder den Einbau einer Elektronik­
einheit umfasst (Bild 2). Für jede Mon­
tagetätigkeit ist in der Datenbank eine 
detaillierte Aufgabenbeschreibung hin­
terlegt. Diese enthält neben der Unter­
gliederung der Arbeitsaufgabe in Bewe­
gungsfolgen und Aufgabenelemente eine 
Auflistung aller Hilfsmittel, die zur Aus­
führung der Montagetätigkeit benötigt 
werden, ESAT- und MTM-basierte (Vor­
gabe-)Zeitwerte, eine Auflistung aufga­
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Bild 1. ESAT-Zuverlässigkeitsklassen
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Baumuster lesen

Normteil platzieren

Normteil aufnehmen

... ...

...

Verkabelung ordnen

Schaltplan lesen

Kabel anschließen

Sichtprüfung durchführen

Kraftaufwand

Motivation

Abmessungen

Erfahrung

Schraube festziehen

Verdecktes Fügen

Gewicht

Bewegungslänge

Kotrollaufwand

Körperlage

Kabel aufnehmen und 
ansetzen

Datenbank der 
Aufgabenelemente Montagetätigkeit

HEP: 0,00066336
Kabel verlegen
TMU: 265

HEP: 0,00083046
Heckleuchte montieren

TMU: 1100

Einflussgrößen

Positionierstelle
identifizieren

Bild 2. Datenbank der Aufgabenelemente (HEP = Fehlerwahrscheinlichkeitswert,  

TMU = Vorgabezeit)
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benspezifischer Einflussfaktoren sowie 
ESAT-basierte Vorgewichte. 

Die Aufgabenelemente der analysier­
ten Montagetätigkeiten sind in der Daten­
bank so abgelegt, dass sie aufwandsarm zu 
neuen Montageabläufen verknüpft wer­
den können. Im Zuge der Verknüpfung 
einzelner Aufgabenelemente zu größeren 
Strukturen erfolgt im Excel-Tool eine 
automatisierte Berechnung der mit den 
erzeugten Montageprofilen korrespon­
dierenden Fehlerraten. Hierzu sind in der 
Datenbank ESAT-basierte Berechnungs­
formeln hinterlegt. Die Berechnung der 
resultierenden Fehlerwahrscheinlichkeits­
werte erfolgt Schritt für Schritt und wird 
bei jedem Aufgabenelement, das der 

Tätigkeitsbeschreibung neu hinzugefügt 
wird, aktualisiert. Dadurch ist es möglich, 
nicht nur die absolute Fehlerrate einer un­
tersuchten Montagetätigkeit zu prognosti­
zieren, sondern auch diejenigen Aufga­
benelemente zu identifizierten, die haupt­
sächlich zum ermittelten Fehlerwahr­
scheinlichkeitswert beitragen.

Bei den Projektpartnern aus der Auto­
mobilindustrie und der Antriebs- und 
Steuerungstechnologie wurde die Metho­
dik erprobt. Sie erwies sich als geeignet für 
Montageprofile, die sich aus bis zu hun­
dert Aufgabenelementen zusammenset­
zen. In diesen Fällen ließ sich die Zuver­
lässigkeitsbewertung der Montageprofile 
zu etwa sechzig Prozent aus bereits in 

Forschungsprojekt
Das Projekt „Prozess- und risikobasierte 

Qualitätsplanung von Montagetätigkeiten 

in der Produktion“ wird durchgeführt vom 

RIF e. V. – Institut für Forschung und 

Transfer und gefördert durch die Deut-

sche Forschungsgemeinschaft (DFG).
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OO GQW Best Paper Award 2012

Menschliche Montagefehler besser im Griff

Für die vorliegende Arbeit wurde der Au-
tor Christian Kern im Februar in Cottbus 
mit dem „GQW Best Paper Award 2012“ 
ausgezeichnet.

Der Award
Mit dem GQW Best Paper Award prämiert 
die Gesellschaft für Qualitätswissen-
schaft (GQW) seit 2010 den besten Bei-
trag ihrer Jahrestagung. Eine unabhängi-
ge Jury aus Professoren der Qualitätswis-
senschaft bewertet in einem mehrstu

figen Double-blind-Review-Verfahren die 
Präsentationen (Inhalt, Aufbau, Zuhörer
orientierung, Vortragsstil, Zeitmanage-
ment) und die Tagungsbandbeiträge 
(Qualität der Literaturrecherche, Bedeu-
tung des Beitrags in seinem Themenge-
biet, logischer Aufbau, Anschaulichkeit).

Der diesjährige Preisträger überzeugte 
die Jury mit dem hervorragenden Ein-
druck von Vortrag und Aufsatz. In dem in-
teressanten Beitrag zum Themengebiet 
werde die Problemstellung deutlich be-
schrieben, der Aufsatz sei logisch aufge-
baut. Der GQW Best Paper Award 2013 
wird bei der nächsten GQW-Jahrestagung 
am 26./27. Februar 2013 in Berlin ver-
liehen.

Die GQW
Die Gesellschaft für Qualitätswissen-
schaft e. V. (GQW) ist eine wissenschaft
liche Vereinigung von Hochschulprofes-
soren der Qualitätswissenschaft. Der ge-
meinnützige Verein besteht seit 1994 
und hat zum Ziel, die wissenschaftlichen 
und fachlichen Belange der Qualitäts
wissenschaft zu fördern. Herzstück der 
GQW-Arbeit und ihrer derzeit 22 Mitglie-
der ist ihre Tagung, die jedes Jahr im 
Frühjahr an einem Mitgliedslehrstuhl 
stattfindet und sich an die GQW-Mitglie-
der, ihre wissenschaftlichen Mitarbeiter 
sowie an Vertreter der QM-Unternehmens
praxis wendet. Der diesjährige Tagungs-
band verschafft Anwendern einen Über-
blick über „Vielfalt Qualität – Tendenzen 
im Qualitätsmanagement“ [3].

OO GQW e. V. 

T 0355 69-3946 

lsqm@tu-cottbus.de 

www.gqw.de

GQW-Vorstand Prof. Michael Dietzsch (li.) 

zeichnet den diesjährigen Award-Gewinner 

Christian Kern aus. 
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der Datenbank hinterlegten Tätigkeits­
bausteinen erzeugen. Um die verbleiben­
den vierzig Prozent der Tätigkeitsbeschrei­
bung verfahrenstechnisch abbilden zu 
können, wurden basierend auf den bishe­
rigen Erfahrungen und unter Zuhilfenah­
me der ESAT-Datenbasis neue Aufgaben­
elemente erstellt, die sodann die Daten­
bank der Aufgabenelemente erweiterten.

Die prognostizierten Fehlerwahr­
scheinlichkeitswerte überstiegen zwar die 
tatsächlich gemessenen Fehlerraten. Doch 
die Rangfolge der Fehleranfälligkeit der 
untersuchten Montagetätigkeiten ent­
sprach der Unternehmenspraxis. Für die 
Entwicklung und Umsetzung von prozess­
optimierenden Maßnahmen wurde so 
eine eindeutige Priorisierung möglich.

Prospektive Bewertung  
von Planungsvarianten

Der erzeugte Datenpool ermöglicht darü­
ber hinaus eine prospektive Bewertung al­
ternativer Planungsvarianten (Bild 3). Auf 
diese Weise kann der Montageplaner be­
reits in der Planungsphase die Wirksam­
keit potenzieller Änderungen des Mon­

tagesystems vorherbestimmen und Mon­
tagetätigkeiten im betrieblichen Umfeld 
fehlerminimierend ausgestalten. Beispiel­
haft wurde das Montageprofil „Bremskol­
benmontage“ unter Rückgriff auf den am 
RIF erzeugten Datenpool zunächst einer 
ESAT-gestützten Zuverlässigkeitsanalyse 
unterzogen (Bild 3). Es zeigte sich, dass 
die Bewegungsfolge „Bremskolben si­
chern“ den fehleranfälligsten Arbeits­
schritt der Bremskolbenmontage darstell­
te. Eine tiefer gehende Analyse ergab, dass 
dies unter anderem durch eine hohe 
Anzahl parallel ablaufender Bewegungen 
bedingt ist. Für diesen Arbeitsschritt wur­
den also alternative Planungsvarianten 
entwickelt und erneuten Zuverlässigkeits­
prognosen unterzogen.

Der unter Risikoaspekten optimierte 
Montageprozess zeichnet sich durch einen 
alternativen Montageablauf aus: Durch 
die veränderte Montagereihenfolge war es 
neben der Reduzierung paralleler Arbeits­
schritte möglich, die Zugänglichkeit der 
zu fügenden Komponenten am Montage­
ort zu erhöhen und damit neben der 
Reduzierung des Qualitätsrisikos auch die 
mit der Aufgabenausführung verbundene 

Verletzungsgefahr zu verringern. Im Er­
gebnis konnte das Risikopotenzial des 
ehemals fehleranfälligsten Arbeitsschritts 
auf die Hälfte gesenkt werden. Außerdem 
wurde die Zahl der erforderlichen Ar­
beitsschritte von zehn auf acht gesenkt, 
was sowohl die Fehleranfälligkeit der Ge­
samtaufgabe als auch die zur Aufgaben­
ausführung erforderliche Zeit signifikant 
verringerte.

In der jetzigen Form lassen sich mit 
der Methode systembedingt keine Fehler­
wahrscheinlichkeitswerte unter 0,000 1 er­
rechnen. Das für die Analyse herange­
zogene ESAT-Berechnungsmodell wurde 
ursprünglich für die Zuverlässigkeitsana­
lyse von selten auszuführenden Kontroll­
tätigkeiten in Risikoindustrien (Luft- und 
Raumfahrt, Kernkraft) entwickelt und 
geht davon aus, dass bei derartigen Ar­
beitsanforderungen kein Operateur unter­
halb dieser Mindestfehlerwahrscheinlich­
keit tätig sein kann. Da manuelle Monta­
getätigkeiten in der Serienfertigung jedoch 
ein anderes Anforderungsprofil aufweisen 
als Kontrolltätigkeiten in sicherheitskri­
tischen Bereichen, ist eine Anpassung des 
Berechnungsprozesses erforderlich. Diese 

Stützringe montieren

HEP = 0,00083668 HEP = 0,00088807 HEP = 0,00048397 HEP = 0,00091188 HEP = 0,00045247

HEP = 0,00102211 HEP = 0,00107033 HEP = 0,00055966 HEP = 0,00043946 HEP = 0,00132015

HEP = 0,00083668 HEP = 0,00088807 HEP = 0,00048397 HEP = 0,00091188 HEP = 0,000850799

HEP = 0,00045247 HEP = 0,00102211 HEP = 0,00107033

Quad-Ring fügen Mitnehmer fügen

Ursprünglicher Montageablauf

Optimierter Montageablauf

Legende

Lamellen einlegen Beölen der Lauffläche

Stützringe montieren

Identische Ablaufschritte Eliminierte Ablaufschritte Alternativer Montageablauf

Quad-Ring fügen Mitnehmer fügen Lamellen einlegen Vormontage des
Bremskolbens

Bremskolben fügen und
fixieren

Bremskolben
nachplatzieren

Federn einlegen

Beölen der Lauffläche Bremskolben fügen und
fixieren

Bremskolben
nachplatzieren

Scheibe auflegen Bremskolben 
sichern

Bild 3. Praxisbeispiel „Bremskolbenmontage“
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müsste die prognostizierten und tatsäch­
lich im Unternehmen gemessenen Fehler­
raten nicht nur hinsichtlich der Rangfolge 
der Fehleranfälligkeit verschiedener Mon­
tagetätigkeiten in Deckung bringen, son­
dern auch hinsichtlich ihrer absoluten 
Werte. 

Weiterentwicklung für  
die Serienfertigung

Künftig soll der auf dem ESAT-Verfahren 
basierende Berechnungsprozess mensch­
licher Fehlerwahrscheinlichkeitswerte so 
modifiziert werden, dass sich auch sehr 
geringe Fehlerraten präzise vorhersagen 
lassen. Hierzu sind Sensitivitätsanalysen 
zu den Stellschrauben des ESAT-Berech­

nungsprozesses (wie Intervallbreiten der 
Zuverlässigkeitsklassen, Vorgewichte 
und Komponenten des Belastungsvek­
tors) durchzuführen, um den Einfluss 
einzelner Faktoren und ihren Anteil am 
errechneten Fehlerwahrscheinlichkeits­
wert zu ermitteln. Ein darauf aufbauen­
des Modell muss bisher nicht berücksich­
tigte Einflussparameter, die die manuelle 
Montage im Bereich der Serienfertigung 
charakterisieren (wie etwa Lernkurven­
effekte), in den Berechnungsprozess inte­
grieren. Ziel ist, eine speziell auf das An­
wendungsgebiet der industriellen Mon­
tage zugeschnittene Methode zur Bewer­
tung der menschlichen Zuverlässigkeit 
bei der Ausführung manueller Montage­
tätigkeiten zu entwickeln. 

Schließlich soll die geschaffene Daten­
basis zu montagespezifischen Analyse­
bausteinen für MTM-UAS-Standardvor­
gänge verdichtet werden, die als etablier­
tes (Montage-) Planungswerkzeug über­
betriebliche Anwendung finden. Hierzu 
werden für jeden im MTM-Verfahren 
hinterlegten UAS-Standardvorgang Zu­
verlässigkeitsanalysen durchgeführt und 
ein Fehlerwahrscheinlichkeitswert ermit­
telt. Diese Werte ergänzen dann die be­
stehenden MTM-UAS-Datenkarten, und 
ihre einzelnen Elemente werden entspre­
chend dem ermittelten Risikopotenzial 
eingeordnet – anhand von farblichen Mar­
kierungen nach dem Ampelschema in 
verschiedene Fehleranfälligkeitsklassen. 

Neben einem Fehlerwahrscheinlich­

keitswert und dem kalkulierten Zeitbedarf 
enthalten die Analysebausteine zusätzlich 
Informationen zu potenziellen aufgaben­
elementinternen Fehlern sowie mögliche 
Einflussgrößen (Performance Shaping 
Factors, PSF) auf die Fehlerwahrschein­
lichkeit in jeweils kodierter Form (Bild 4). 
Die Analysebausteine liefern somit einer­
seits MTM-basierte Vorgabezeitwerte für 
die Bewegungsfolgen. Andererseits wer­
den die Risiken für Fehlhandlungen, die 
mit der Ausführung einer Bewegung ver­
bunden sind, unmittelbar aufgezeigt und 
quantitativ bewertet. Damit wird der Ar­
beitsplaner zukünftig in die Lage versetzt, 
den Risikoaspekt als zusätzliche Größe in 
den Planungsprozess von manuellen Mon­
tagetätigkeiten einzubeziehen.  q

MTU-UAS Analyse

Normteil montieren mit einem
Werkzeug (NMW)

Potenzielle Fehler RisikopotenzialPSF

Code

M-NAA

M-EH2

Fehlercodes:
P2F1.1, P2F1.2,
P2F4.1.3, P2F4.5.1,
P2F4.6.1, P2F4.6.2

PSF-Gruppen:
E1, E2, E3, E4,
E5, E6, E7, E8 HEP: 0,00117981

TMU

170

40

Bild 4. Montagespezifischer Analysebaustein (PSF = potenzielle Einflussgrößen)
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