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In diesem Beitrag werden anhand eines industriellen

Arbeitssystems erstmalig zirkadiane Leistungs-
schwankungen bei manuellen Montagetatigkeiten in
Abhéngigkeit des Einflussfaktors ,,Biorhythmus* nach-
gewiesen. Der Zusammenhang zwischen Leistungs-
schwankungen und den ermittelten Einflussfaktoren
wird mit einem datenanalytischen Verfahren statistisch
abgesichert. AbschlieBend werden Anwendungsgebiete
(z. B. Schichtarbeit, Taktanpassung) fir eine Nutzbar-
machung der nachgewiesenen Leistungsschwankungen
aufgezeigt.

[Schlisselworter: Leistungsschwankung, Montage, Arbeitssys-
tem, statistische Datenanalyse]

his paper discusses the influence of circadian per-
formance fluctuations on workers conducting
manual assembly tasks under consideration of bio-
rhythm. A data analysis method statistically verifies the
correlations between performance fluctuations and in-
vestigated biorhythm. Finally, the paper suggests differ-
ent areas of practical application of the confirmed per-
formance fluctuations (e.g. shift work, cycle time
adjustment).

[Keywords: performance efficiency fluctuation, assembly, in-
dustrial work system, data analysis method]

1 EINLEITUNG

Die Leistung des Menschen ist im Tagesverlauf
Schwankungen unterworfen. Dieser Sachverhalt wurde in
den 1960er Jahren erstmals als ,,Physiologische Leis-
tungskurve* beschrieben. Die Leistungskurve nach GRAF
basiert auf einer Studie Uber die Haufigkeit von Ab-
lesefehlern in einem schwedischen Gaswerk im Tagesver-
lauf. Auf Basis dieser Studie entwickelte GRAF ein zur
Fehlerhdufigkeitskurve entgegengesetztes Né&herungspo-
lynom, mit welchem erstmals ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen menschlicher Leistung und Tageszeit
hergestellt wurde. Als Kritikpunkt an der Leistungskurve
nach Graf ist exemplarisch die fehlende Differenzierung
der Menschen nach Biorhythmus (Morgen- und Abend-
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typ) zu nennen. Zudem enthalt das Ablesen von Gaszah-
lern keine wesentliche korperliche Komponente. Eine
Analyse zirkadianer Leistungsschwankungen des Men-
schen in der industriellen Montage ist bislang noch nicht
explizit untersucht worden. Mit dem vorliegenden Avrtikel
soll diese Liicke geschlossen werden. Anhand eines ge-
eigneten industriellen Arbeitssystems werden erstmalig
zirkadiane Leistungsschwankungen bei manuellen Mon-
tagetatigkeiten in Abhéangigkeit des Einflussfaktoren ,,Bi-
orhythmus* erfasst und analysiert.

2 PRAMISSEN MENSCHLICHER ARBEIT

Zunéachst wird der Begriff der Leistung definiert. In
der Physik bezeichnet die Leistung die pro Zeitintervall
verrichtete Arbeit [Eic07]. Darauf aufbauend beschreibt
der Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation
und Unternehmensentwicklung (REFA) die Arbeitsleis-
tung als das auf eine bestimmte Zeit bezogene Arbeitser-
gebnis [Ref97]. Die Arbeitsleistung beinhaltet verschie-
dene  Einflussfaktoren. Nach GUNTHER  und
TEMPELMEIER héngt die menschliche Leistung von
extrapersonellen sowie intrapersonellen Einflussfaktoren
ab [Gue05]. Als extrapersonelle Einflussgrofien auf die
menschliche Leistung sind die Bestimmungsfaktoren der
betrieblichen Umwelt (z. B. Arbeitsplatzgestaltung, Ergo-
nomie) zu nennen [Gue05]. Die intrapersonellen Einfluss-
groen beinhalten eine physische und eine psychische
Komponente. Aus der Erklarung des Leistungsbegriffs
nach GUNTHER und TEMPELMEIER lassen sich zudem
weitere Voraussetzungen fur die Ermittlung der menschli-
chen Leistung ableiten. Da die Leistung eines Menschen
von extrapersonellen Einflussfaktoren abhéngt, muss fir
eine unverzerrte Bestimmung der menschlichen Leistung
in Abhéangigkeit der Tageszeit sichergestellt sein, dass die
betriebliche Umwelt und damit die Arbeitsbedingungen
wahrend des Untersuchungszeitraums und im Tagesver-
lauf konstant bleiben. Auf intrapersoneller Ebene ist es
hingegen wichtig, die Leistung anhand einer manuellen
Tatigkeit zu beurteilen, die sowohl physische als auch
psychische Anforderungen an den Menschen stellt
[Gue05]. Die genannten Voraussetzungen wurden bei der
nachfolgend beschriebenen Datenerhebung beruicksichtigt.

Seite 1


http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0009-14-29382

3 DATENERHEBUNG

Die Ermittlung zirkadianer Leistungsschwankungen
von Produktionsmitarbeitern erfolgte realitdtsnah durch
eine Untersuchung von Mitarbeitern im produzierenden
Umfeld. Bei einem Reifenhersteller wurden im Rahmen
einer Studie Bearbeitungszeiten flir Arbeitsgénge erfasst.
Anhand dieser Bearbeitungszeiten lassen sich die von den
Mitarbeitern erbrachten Leistungen fir einen zuvor defi-
nierten Arbeitsgang auf Basis der zugrunde liegenden
physikalischen Leistungsdefinition ermitteln. Durch Aus-
wahl eines fiir die Untersuchung geeigneten Arbeitsgangs,
der sowohl durch korperliche als auch durch geistige As-
pekte gepragt ist, wurde weiterhin sichergestellt, dass die
ermittelten  Leistungen den formulierten Pramissen
menschlicher Leistung gerecht werden.

In einem rumé&nischen Werk eines deutschen Reifen-
herstellers wurden manuelle Tétigkeiten beim Arbeits-
gang Seitenwandsplei® in einer realen Serienmontage
identifiziert. Der Seitenwandspleil3 zeichnet sich durch ei-
ne hohe Komplexitat der Bewegungsablaufe aus. Einer-
seits sind korperliche Anforderungen beispielsweise in-
folge der Bewegung eines Hilfsmittels, der sogenannten
Rolle, gegeben. Andererseits sind geistige Anforderungen
in Form von Konzentration des Mitarbeiters beim manuel-
len Fugen der Seitenwande auf dem zu bearbeitenden
Halbzeug zu nennen. Im Folgenden wird die Abhéngig-
keit des Arbeitsgangs ,,Seitenwandsplei3* von extraper-
sonellen Einflussfaktoren tberprift.

3.1 EXTRAPERSONELLE EINFLUSSFAKTOREN

Um einer Verfalschung der Ergebnisse im betrachte-
ten Untersuchungsbereich vorzubeugen, wurden mittels
einer Expertenbefragung potentielle extrapersonelle Ein-
flussfaktoren evaluiert und auf ihre Relevanz fir die zu
erfassenden Bearbeitungszeiten untersucht. Hierzu wurden
extrapersonelle Einflussfaktoren fir schwankende Bearbei-
tungszeiten auf Basis wesentlicher arbeitswissenschaftlicher
Erkenntnisse aus dem Werk ,,Arbeitswissenschaften“ sowie
arbeitspsychologischer und physiologischer Erkenntnisse
aus dem Werk ,Arbeitspsychologie ermittelt [Schl0,
Fri99]. Die aus der Literatur identifizierten extrapersonel-
len Einflussfaktoren wurden um Expertenwissen aus dem
Fachgebiet Reifenherstellung ergénzt, um festzustellen,
welche Maschinenarbeitsplatze sich fiir die Erhebung der
Daten von Bearbeitungszeiten eignen. Laut Expertenbe-
fragung sind bei allen untersuchten sechs Maschinenar-
beitsplatzen die zwolf extrapersonellen Einflussfaktoren
(,,Beleuchtung®, ,,Schwingungen®, ,,Klima“, ,,Energetisch-
effektorisch®, ,,Informatorisch-mental”, ,,Fertigungspro-
zess”, ,Verflgbarkeit”, , Genauigkeit”, ,,Bedienbarkeit”,
»Allgemeintoleranzen®, ,,Gewicht“ und ,,Bereitstellung*)
nicht vorhanden, vernachléssigbar gering oder wirken in
allen Fallen vergleichbar auf das Untersuchungsergebnis
ein. MaBgebliche extrapersonelle Einfliisse auf die Ergeb-
nisse dieser Arbeit sind somit nicht zu erwarten. Neben
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den extrapersonellen Einflussfaktoren wurden intraperso-
nelle Einflussfaktoren ermittelt.

3.2 INTRAPERSONELLE EINFLUSSFAKTOREN

Zur Erfassung intrapersoneller Einflussfaktoren auf
manuelle Montagetétigkeiten wurde eine Mitarbeiterbe-
fragung vorgenommen. Im Vorfeld der Mitarbeiterbefra-
gung wurde den befragten Mitarbeitern das Ziel der Un-
tersuchung erlautert und explizit darauf hingewiesen, dass
keine Einzelauswertungen zu Personen verdffentlicht
werden. Es wurden 24 Mitarbeiter, die an den sechs Ma-
schinenarbeitsplatzen arbeiten und den Arbeitsgang Sei-
tenwandsplei verrichten, befragt.

Zur Begrenzung des Aufwands wurde sich in Anleh-
nung an die Merkmale menschlicher Leistung nach
LUCZAK auf folgende sechs intrapersonelle Einflussgro-
Ren konzentriert: Geschlecht, Alter, Biorhythmus, Berufs-
erfahrung, Zufriedenheit und Ermidung [Luc89]. Zur Pri-
fung des Einflusses der intrapersonellen Einflussfaktoren
wurden diese erhoben. Dazu wurde ein Fragenkatalog er-
arbeitet, der sechs Fragen, bestehend aus vier geschlosse-
nen Fragen und zwei offenen Fragen, umfasst.

In dem vorliegenden Artikel wird der intrapersonelle
Einflussfaktor ,,Biorhythmus“ betrachtet. Ausschlagge-
bend fir den angestrebten Nachweis zirkadianer Leis-
tungsschwankungen bei manuellen Montagetatigkeiten ist
die Veranderung der menschlichen Leistung innerhalb ei-
nes Tages.

Der Biorhythmus kann in Morgen- und Abendtypen
differenziert werden. Morgentypen sind im Gegensatz zu
Abendtypen bereits frih am Tag zur Erbringung hoher
Leistung fahig. Abendtypen hingegen konnen die Zeit
abends bevorzugt zur Arbeit nutzen [Mei06].

Das Ergebnis der Mitarbeiterbefragung (Abb. 1) zeigt
eine nahezu ausgeglichene Verteilung zum Einflussfaktor
»Biorhythmus®“. 14 Mitarbeiter ordneten sich selbst der
Merkmalsauspragung  ,morgens“ und zehn der
»abends* zu. Diese Zuordnung wurde im Rahmen der Da-
tenauswertung fur eine differenzierte Analyse herangezo-
gen. Zundchst sind jedoch die industriellen VVoraussetzun-
gen fur die manuellen Tatigkeiten beim Arbeitsgang
Seitenwandspleil3 zu prifen.

Biorhythmus
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Abbildung 1.  Ergebnis der Mitarbeiterbefragung zum Ein-

flussfaktor Biorhythmus
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3.3 VORAUSSETZUNGEN

In einem ausgewahlten Untersuchungsbereich des
Reifenherstellers hat die Erhebung der Daten an sechs
baugleichen Maschinenarbeitsplatzen stattgefunden. Die
Maschinenzeiten an den sechs Maschinenarbeitsplatzen
wurden fur 24 Mitarbeiter erfasst. Die Zeiten der einzel-
nen Arbeitsgdnge (u.a. der Arbeitsgang Seitenwandspleif?)
der Reifenherstellung wurden maschinenspezifisch mittels
eines eigens fir die Maschinen erstellten Programms mit
dem Namen ,,Cycles* erfasst. Unterschiedliche Arbeits-
gange wurden vom Mitarbeiter durch die Betatigung eines
Fultasters zuriickgemeldet und durch ein Programm auf-
gezeichnet. Auf diese Weise wurden Rickmeldedaten (z.
B. Arbeitsgangnummer, Maschinennummer, Artikel-
nummer und Artikelbezeichnung) von 23 verschiedenen
Arbeitsgangen pro Artikel erfasst.

Grundsatzlich kénnen die betrachteten Maschinenzei-
ten im Zeitraum der Untersuchung eindeutig zeitlich be-
stimmt werden. Insgesamt wurden im Untersuchungszeit-
raum mehrere Millionen Datensdtze aufgenommen.
Aufgrund dieses Datenumfangs wurde fiir eine struktu-
rierte Auswertung eine Datenbanksoftware verwendet. Zu
diesem Zweck wurde das Datenbankprogramm MS-
Access ausgewahlt, welches uber die notwendigen Funk-
tionen zur Auswertung umfangreicher Daten verfugt.

Die entwickelte Datenbank enthélt alle Informatio-
nen, um SQL-Abfragen der Maschinenzeiten program-
mieren und ausfiihren zu kénnen. Dementsprechend konn-
ten so fur die anschlieBende Datenauswertung relevante
Aspekte gefiltert und ausgewertet werden.
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4  DATENAUSWERTUNG

Aufbauend auf der beschriebenen Datenerhebung
wurde die Datenauswertung durchgefiihrt. Hierzu wurde
zuerst eine Datenbereinigung vorgenommen. Dies bein-
haltet im Wesentlichen eine Bestimmung der manuellen
Bearbeitungszeiten und eine Plausibilitatsprifung.

Aus den erfassten Maschinendaten lassen sich manu-
elle Bearbeitungszeiten der Mitarbeiter extrahieren.
Grundlage hierfir bietet eine Video-Analyse fiir den Ar-
beitsgang Seitenwandsplei. So konnten fir einen Bei-
spielartikel die Bewegungselemente und Bewegungslan-
gen mittels des MTM-Grundverfahrens ermittelt und so
die Soll-Zeit fir die manuelle Bearbeitungszeit abgeleitet
werden. Fir weitere Artikel liegen keine Video-Analysen
vor. Deshalb erfolgt die Ermittlung indirekt. Durch eine
Subtraktion der Soll-Zeit fir den gesamten Arbeitsgang
abziiglich der manuellen Bearbeitungszeit konnte der Ma-
schinenzeitanteil berechnet werden. Unter der Annahme,
dass der Maschinenzeitanteil fur alle Artikel konstant ist,
konnten so die manuellen Bearbeitungszeiten fur jeden
Artikel berechnet werden.

Vor der Auswertung der Maschinendaten wurde zu-
ndchst eine Plausibilittsprifung durchgefihrt. Hierzu
wurden die Datensatze hinsichtlich externer (z. B. doppel-
te) und interner (z. B. fehlerhafte Datensétze) formaler
Korrektheit Oberpriift und bestatigt. Um die inhaltliche
Plausibilitdt (z. B. Widerspruchsfreiheit, Konsistenz) zu
Uberprifen, wurden Daten auRerhalb einer definierten
Ober- und Untergrenze eliminiert. Die Obergrenze wurde
auf Basis eines in der Fachliteratur definierten Erholzeit-
zuschlags (15 %) festgelegt werden. Fir die Untergrenze
wurden manuelle Bearbeitungszeiten, die weniger als ein
Drittel der manuellen Bearbeitungszeit (Soll-Zeit) betra-
gen, als nicht plausibel definiert. Zur Uberpriifung der
Héaufigkeitsverteilung sind beispielsweise die Ist-Zeiten
fir den gesamten Arbeitsgang Seitenwandsplei mit Fo-
kus auf die Untergrenze im Abb. 2 dargestellt.

Im Bereich von 5 s bis 10 s sind Uberwiegend
schwarz markierte Fl&chen zu erkennen, d. h. es existieren
keine Ist-Zeiten zu den jeweiligen Uhrzeiten. Entspre-
chend liefert die dreidimensionale Haufigkeitsverteilung
der Ist-Zeiten eine Bestatigung fur die Wahl der Unter-
grenze von 10 s. Infolge der festgelegten Ober- und Un-
tergrenzen wurden ca. 5 % der Maschinendaten eliminiert.
Um aus den erfassten manuellen Bearbeitungszeiten ent-
sprechende Leistungen zu bestimmen, wurde von der phy-
sikalischen Definition des Leistungsbegriffs, der die Dar-
stellung von Leistung als Arbeit pro Zeit beinhaltet,
ausgegangen.
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Haufigkeitsverteilung: Ist-Zeit fur den Arbeitsgang "Seitenwandsplei"
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Abbildung 2.  Haufigkeitsverteilung mit Fokus Untergrenze

4.1 BERECHNUNG RELATIVER LEISTUNGSGRADE

Die absolute erbrachte Leistung eines Mitarbeiters ist
fur den an einem Artikel einmalig durchgefihrten
Arbeitsgang der Kehrwert der benétigten manuellen Be-
arbeitungszeit T;. Bei unterschiedlichen Artikeln kann der
Arbeitsaufwand (z. B. infolge unterschiedlicher Material-
eigenschaften) des Arbeitsgangs (Seitenwandspleil) vari-
ieren. Daher sind absolute Leistungen der Mitarbeiter bei
verschiedenen Artikeln nicht zwangsléufig miteinander zu
vergleichen. Durch die Ermittlung eines relativen Leis-
tungsgrads wurde die Vergleichbarkeit hergestellt.

Relativer Leistungsgrad:

n
2

Lo = —+100% @

Auf Basis der Formel (1) lassen sich aus den vorlie-
genden Maschinendaten relative Leistungsgrade in Pro-
zent der durchschnittlich erbrachten Mitarbeiterleistung
artikelspezifisch bestimmen. Zur Weiterverarbeitung wer-
den fir jeden Artikel aus den arithmetisch gemittelten
Maschinenzeiten durch Subtraktion des Maschinezeitan-
teils die rein manuellen Bearbeitungszeiten ermittelt. An-
schlieBend mittels der Formel (1) in relative Leistungs-
grade umgerechnet.
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Die Ermittlung der relativen Leistungsgrade erfolgte
fiir jeden der elf Artikel sowohl mit als auch ohne Beriick-
sichtigung der intrapersonellen Einflussfaktoren (z. B.
»Biorhythmus*) und Merkmalsauspréagungen (z. B.: Mor-
gentyp, Abendtypen). Anschliefend wurden die fir die
einzelnen Artikel gemittelten relativen Leistungsgrade
durch eine erneute Bildung arithmetischer Mittelwerte ar-
tikeltbergreifend und tagesintervallspezifisch als aggre-
gierte Leistungsgrade zusammengefasst. Die aggregierten
Leistungsgrade wurden in Abhéangigkeit der Tageszeit
grafisch dargestellt und im Folgenden als ,.aggregierte
Leistungskurve“ bezeichnet.

Im Anschluss wurde tberprift, ob der Einflussfaktor
»Biorhythmus* die Leistung bei manuellen Montagetétig-
keiten beeinflusst. Hierzu wurden auf Basis der beschriebe-
nen Vorgehensweise mittels der Software MATLAB die
aggregierten Leistungskurven differenziert nach
»abends“ und ,,morgens* ermittelt (vgl. Abb. 3).

Generell ist in dem Abb. 3 folgendes zu erkennen:
die zirkadianen Leistungsschwankungen in Abhangigkeit
von Morgen- und Abendtypen unterscheiden sich im Ta-
gesverlauf. In der vorliegenden Arbeit wurden zum Ein-
flussfaktor Biorhythmus vier Erkenntnisse gewonnen.
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Abbildung 3.

Als erste Erkenntnis verzeichnet der Morgentyp, wie
in der Literatur vermutet, am Morgen ein Leistungshoch.
Hier liegt das globale Maximum mit einem Leistungsgrad
von 103 % um 04:30 Uhr. Die zweite Erkenntnis beinhal-
tet, dass bei der aggregierten Leistungskurve fur den Mor-
gentypen lediglich geringe Unterschiede in der Leistung
(97 % bis 103 % Leistungsgrad) zu verzeichnen sind.
Folglich erbringen Morgentypen eher konstante Leistung
Uber den Tag. Weiterhin ist als dritte Erkenntnis deutlich
zu identifizieren, dass Abendtypen am Abend wesentlich
leistungsstarker sind als Morgentypen. Der Leistungs-
hochpunkt der Abendtypen liegt bei einem Leistungsgrad
von 112 %. Als vierte Erkenntnis weisen Abendtypen
morgens und nachts geringere Leistungen auf als Morgen-
typen. Diese Erkenntnis wird durch die Leistungstief-
punkte fur den Abendtypen mit einem Leistungsgrad
94 % und fir den Morgentypen mit einem Leistungsgrad
97 % bestétigt. Der mittlere Leistungsgrad war dabei un-
abhéngig vom Biorhythmus.

Mittels einer statistischen Auswertung auf Basis einer
univariaten, zweifaktoriellen Varianzanalyse wurde die
Signifikanz des Einflussfaktors ,,Biorhythmus“ nachge-
wiesen. Folglich sind zirkadiane Leistungsschwankungen
bei manuellen Montagetatigkeiten vom Einflussfaktor
»Biorhythmus* abhdngig und im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung in der Produktion nachgewiesen. Die
Vermutung liegt nahe, dass sich die Ergebnisse nicht ohne
weiteres auf beliebige Standorte oder Jahreszeiten Uber-
tragen lassen. Beispielsweise kénnen unterschiedliche ext-
rapersonelle Einflussfaktoren (z.B. Lichtverhéltnisse,
Temperatur) insbesondere einen Einfluss auf die Lage der
Extremwerte haben.
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Aggregierte Leistungskurven zu den zwei Einflussfaktoren Biorhythmus und Tagesintervall

5 ANWENDUNGSGEBIETE

Im Folgenden werden zunéchst ausgewahlte theore-
tisch mogliche Anwendungsgebiete fur die Nutzbarma-
chung der Erkenntnisse 0ber zirkadiane Leistungs-
schwankungen aufgezeigt, die mit Experten des
Reifenherstellers identifiziert wurden. Weiterhin werden
die jeweiligen Anwendungspotentiale bewertet.

5.1 ARBEITSENTGELT

Laut SCHLICK umfasst das Arbeitsentgelt alle mo-
netdr bewertbaren Zuwendungen, die ein Arbeitgeber ei-
nem Arbeitnehmer im Austausch flr seine Arbeitsleistung
gewahrt [Sch10]. In der betrieblichen Praxis finden eine
Vielzahl unterschiedlicher Arbeitslhne Anwendung. Als
Beispiele sind Akkord- und Pramienlohn zu nennen. Beim
Akkord ist der erzielte Lohn immer proportional zur er-
zielten Mengenleistung. Hingegen ist der Pramienlohn ei-
nerseits durch einen Grundlohn und andererseits durch ei-
nen Pramienanteil bei Mehrleistung gekennzeichnet. Trotz
langer Tradition des Akkordlohns verliert er in der be-
trieblichen Praxis zunehmend an Bedeutung [Ber0O,
Sch10].

Bisher werden in der Praxis tageszeitliche Leistungs-
schwankungen der Mitarbeiter bei der Pramienermittlung
unzureichend bertcksichtigt. Um diesem Defizit Rech-
nung zu tragen, empfiehlt es sich, den Prémienanteil zu-
kinftig pro Schicht (Frih, Spét, Nacht) vorzugeben.
Dadurch ist es moglich, Uber- oder Unterforderung der
Mitarbeiter zu reduzieren.

Exemplarischer Nutzen: hdhere Mitarbeitermotivation
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5.2 SCHICHTARBEIT

Schichtarbeit kann entweder zu wechselnden Zeiten
(z. B. mit oder ohne Nachtarbeit, mit oder ohne Wochen-
endarbeit) oder zu konstanten Zeiten (z. B. Dauernacht-
schicht, Dauerfruhschicht) ausgefuhrt werden. Gleiche
Téatigkeiten werden somit innerhalb verschiedener Zeitab-
schnitte am gleichen Arbeitsplatz von verschiedenen Mit-
arbeitern durchgefuhrt [Rut79]. Strukturiert sind die Zeit-
abschnitte in Frih-, Spat- und  Nachschicht.
Untersuchungen von KNAUTH zeigen, dass auch bei
mehreren hintereinander liegenden Nachtschichten keine
vollstandige Anpassung erfolgt [Kna07], d. h. Morgenty-
pen koénnen sich nur bedingt auf Nachschichtarbeit um-
stellen (z. B. infolge von Schlafdefiziten). Hier bietet der
Nachweis zirkadianer Leistungsschwankungen fiir Mitar-
beiter aus der Montage fir die industrielle Praxis einen
neuen Ansatz. Abhdngig von den aggregierten Leistungs-
kurven sollten Mitarbeiter entsprechend ihrer Leistung in
die entsprechenden Schichten eingeplant werden. D. h.
Morgentypen in den Morgenstunden und entsprechend
Abendtypen eher in den Abendstunden. Kritisch muss bei
diesem Ansatz jedoch auf begrenzte gesetzliche Gestal-
tungsspielrdume (z. B. Ruhezeiten, Pausen, Dauer und
Lage der Arbeitszeit) verwiesen werden.

Exemplarischer Nutzen: hohere Mitarbeiterleistung
5.3 TAKTANPASSUNG

Reihenmontage oder Taktstralenmontage sind unter
dem Oberbegriff FlieBmontage zusammengefasst. Kenn-
zeichnend ist die Art der Bindung des Menschen an die
Taktzeit bzw. FlieBgeschwindigkeit bei kontinuierlich lau-
fenden Werkstucktragern [Wie09]. Nach BEHRENS fin-
det die FlieBmontage beispielsweise in der Automobilin-
dustrie  im  Karosseriebau  Anwendung [Beh08].
REINHART befasst sich bereits mit der Adaption der
Taktzeit an den zirkadianen Rhythmus. Bisher ist die Ub-
liche Vorgehensweise, die Taktzeit und somit die Arbeits-
geschwindigkeit tber die gesamte Schichtzeit auf einem
Niveau zu belassen. Er empfiehlt Veranderungen der
Taktzeit bzw. FlieRbandgeschwindigkeit beispielsweise in
Kombination mit Pausenzeiten vorzunehmen. Daher kén-
nen tageszeitliche Leistungsschwankungen der Mitarbei-
ter durch entsprechende unterschiedliche Taktzeiten pro
Tag (Leistungshoch = kurzer Takt, Leistungstief = langer
Takt) zukilnftig berticksichtigt werden. Entsprechend gilt
bei einem Leistungshoch des Mitarbeiters eine hohe
FlieBbandgeschwindigkeit. Analog ist bei einem Leis-
tungstief eine niedrige FlieRbandgeschwindigkeit einzu-
stellen [Reill]. Infolge einer tageszeitlichen Variation der
FlieRbandgeschwindigkeit sollen beispielsweise Material-
flussabrisse vermieden werden.

Exemplarischer Nutzen: weniger FlieRbandstillstande

Um das Potential der drei Anwendungsgebiete abzu-
schétzen, wurde eine Expertenbefragung durchgefiihrt. Im
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Rahmen dieser Befragung haben vier Experten das An-
wendungspotential in sechs Stufen (kein, sehr gering, ge-
ring, mittel, hoch, sehr hoch) bewertet. Bild 5.1 veran-
schaulicht die Ergebnisse der Befragung anhand von
gewichteten Mittelwerten der von den Experten angege-
benen Anwendungspotentiale. Zusétzlich ist die Stan-
dardabweichung der einzelnen Antworten aufgetragen.
Diese gibt Aufschluss Uber die Streuung der einzelnen
Antworten.

Anwendungspotentiale
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Arbeitsentgelt —
Schichtarbeit
Taktanpassung

Bild 5.1: Anwendungsgebiete und -potentiale

Von den abgefragten Anwendungsgebieten wird der
Schichtarbeit mit 75 % das groRte Potential bescheinigt.
Hingegen wird das Anwendungspotential in der Taktan-
passung (30 %) deutlich geringer eingeschétzt. Ein Grund,
weshalb das Anwendungspotential als gering eingeschatzt
wird, liegt in der Tatsache, dass neben organisatorischen
Herausforderungen zusétzlich technische Anpassungen (z.
B. stufenlos regelbare FlieRbandgeschwindigkeit) erfor-
derlich sein kdénnen. Das Anwendungsgebiet Arbeitsent-
gelt weist ein geschatztes Potential von 55 % auf. Hierbei
ist jedoch zu bemerken, dass im Vergleich zu den anderen
Anwendungsgebieten eine relativ hohe Standardabwei-
chung beim Arbeitsentgelt auftritt. Dies liegt an der stark
heterogenen Bewertung (von sehr gering (0,2) bis hoch
(0,8)) der Experten. Eine mdgliche Begriindung liefert die
in der Praxis haufig zeitaufwendige Leistungsbeurteilung
hinsichtlich der Leistungsergebnisse (z. B. Menge, Quali-
tat), die bei einer Bericksichtigung tageszeitlicher Leis-
tungsschwankungen noch aufwendiger werden wirde.
Insgesamt sind deutliche Tendenzen hinsichtlich der An-
wendungspotentiale in dem Bild 5.1 ersichtlich. Aller-
dings konnte lediglich eine sehr geringe Anzahl an Perso-
nen befragt werden. Somit ist eine statistisch signifikante
Aussage nicht moglich.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Artikel zielt auf den Nachweis zir-
kadianer Leistungsschwankungen bei manuellen Monta-
getatigkeiten in Abhéangigkeit des Einflussfaktors Bio-
rhythmus ab. Hierzu konnte in der Reifenherstellung ein
Arbeitsgang identifiziert werden, der sowohl durch kor-
perliche als auch durch geistige Aspekte geprégt ist. Auf
Basis der erfassten Maschinendaten konnten aus manuel-
len Bearbeitungszeiten relative Leistungsgrade berechnet
werden. Diese bilden die Grundlage fiir die grafische Dar-
stellung der Leistungsschwankungen in Abhangigkeit von
Morgen- und Abendtypen. Hier sind im Wesentlichen
zwei Erkenntnisse ersichtlich: Zum einen erbringen Mor-
gentypen eher konstante Leistungen (97 % bis 103 %
Leistungsgrad) Uber den Tag. Zum anderen unterliegen
Abendtypen im Tagesverlauf deutlichen Leistungsschwan-
kungen und Erreichen ihr maximales Leistungshoch von
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