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Die Komplexitdt manueller Tatigkeiten in unterschiedlichen Unternehmens-
bereichen steigt durch verkleinerte LosgroBen, hohere Produktvarianzen und
kiirzere Produktlebenszyklen. Besonders sind davon die manuell gepréagten
Bereiche in der Montage und Logistik betroffen. Das Anlernen von neuen Mit-
arbeitenden oder das Qualifizieren von vorhandenen Mitarbeitenden wird des-
halb deutlich aufwendiger. Bei der Auslegung solcher Systeme ist jedoch nicht
nur die zu nutzende Technik entscheidend, zur erfolgreichen Implementierung
muss eine soziotechnische Systemgestaltung zur Anwendung kommen. Das im
vorliegenden Beitrag vorzustellende System bietet in diesem Rahmen neuarti-
ge Moglichkeiten, indem das individuelle Lernverhalten {iber Lernkurventheo-
rien abgebildet wird und die Art der Informationsbereitstellung steuert.

Unterstiitzende Informationssysteme fur Mit-
arbeitende mit manuell gepragten Tatigkeiten
im Fertigungs- und Logistikbereich gewin-
nen zunehmend an Bedeutung. Als Folge von
komplexer werdenden Produkten, vertieften
Wertschépfungsketten, zunehmender Arbeit-
nehmeriberlassung sowie einem steigenden
Fachkraftemangel konnen Assistenzsysteme
zu einer wirtschaftlichen Fertigung beitragen.
Entsprechend anspruchsvolle Tatigkeiten kon-
nen auf absehbare Zeit wirtschaftlich nur ma-
nuell vollzogen werden. Auch Mitarbeitende
profitieren von unterstiitzenden Informations-
systemen, indem sie bei der Bewaltigung neu-
er Aufgaben angeleitet und sicher durch ein in-
dividuelles Prozessgeschehen gefiihrt werden.

Soziotechnische Systemgestaltung
fur Informationssysteme

Die Implementierung von Informationssys-
temen in einen Produktionsablauf bedingt
jedoch die Beriicksichtigung von unterneh-
mensspezifischen Parametern. Diese Para-
meter pragen sich technisch, organisatorisch
sowie personenbezogen aus. Bei der Ent-
wicklung von Systemen kommt daher dem
MTO-Konzept eine besondere Bedeutung zu.
Das MTO-Konzept geht davon aus, dass die
Bereiche Mensch, Technik und Organisation

in ihrer gegenseitigen Abhan-
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gigkeit sowie in ihrem Zusam- tems

menwirken zu betrachten sind

[1]. Im Mittelpunkt des MTO-Konzepts findet
sich stets die jeweilige Arbeitsaufgabe. Somit
verknipft die Arbeitsaufgabe die sozialen mit
den technischen Parametern und verbindet
den Mitarbeitenden mit den organisatorischen
Strukturen. Die Reihenfolge der Verknipfung
(MTO) ist dabei keineswegs zufallig gewahlt,
da die Aufgabenverteilung zwischen Mensch
und Technik fiir die Entwicklung und Konstruk-
tion von Produktionssystemen im Fokus steht,
was in Bild 1 veranschaulicht wird. Somit wird
der Grad der Automatisierung von der Art der
Mensch-Maschine-Funktionsteilung bestimmt
[2, 3].

Dabei ist die Betrachtung von Wechselwir-
kungen zwischen den sozialen und den tech-
nischen Komponenten von Arbeitssystemen
nicht neu. Sie finden sich bereits in Veroffent-
lichungen aus den flinfziger Jahren des letzten
Jahrhunderts [4, 5] und werden als soziotech-
nische Systeme beschrieben. Soziotechnische
Systeme sind offene und dynamische Syste-
me, die Inputs aus der Umwelt erhalten und
Outputs in die Umwelt abgeben. Das Konzept
wurde fortan fir primare Arbeitssysteme ge-
nutzt, die als identifizierbare und abgrenzbare

6 https://doi.org/10.30844/I140M_21-6_S47-51

Dr-Ing. Holger Dander leitet die
Arbeitsgruppe hybride Prozesse am
Lehrstuhl Fertigungstechnik der
Universitdt Duisburg-Essen.

o

Patrick Adler, M.Sc. arbeitet als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter und Dokto-
rand der Arbeitsgruppe hybride Pro-
zesse am Lehrstuhl Fertigungstechnik
der Universitét Duisburg-Essen.

==

Prof. Dr.-Ing. habil. Gerd Witt leitet
den Lehrstuhl Fertigungstechnik der
Universitdt Duisburg-Essen.

holger.dander@uni-due.de
www.uni-due.de/ferti-
gungstechnik

47



Assistenzsysteme

Soziotechnische Systemgestaltung

Aufgabe 1
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Bild 1: Schematische
Darstellung Soziotechni-
scher Systemgestaltung
in Abgrenzung zum
MTO-Konzept (in Anleh-
nung an [1]).
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Subsysteme einer Organisation gelten [6]. Dazu
zdhlen beispielsweise Fertigungslinien oder
Logistikbereiche. Das Konzept der soziotechni-
schen Systemgestaltung postuliert explizit die
Notwendigkeit, den Technologieeinsatz und
die Organisation gemeinsam zu optimieren. Die
praktische Bedeutung des Konzepts der sozio-
technischen Systemgestaltung nimmt in den
letzten Jahren signifikant zu [7]. Besonders wird
diskutiert, dass das Konzept der soziotechni-
schen Systemgestaltung grundsatzlich mit dem
Anliegen einer gesundheitsgerechten Arbeits-
und Arbeitsplatzgestaltung einhergeht, da sich
eine gesundheitsgerechte Gestaltung nicht
nur auf einzelne Arbeitsplatze bezieht, sondern
mindestens ganze betriebliche Abteilungen
einbeziehen muss. Gemal dem Konzept nitzt
die Anwendung nicht nur den Mitarbeitenden,
sondern dient auch den betrieblichen Zielen zur
verbesserten Produktivitat [8].

Vergleicht man beide Konzepte, so stellt das
MTO-Konzept eine Weiterentwicklung allge-
meiner, soziotechnischer Systemgestaltung
dar, indem die Arbeitsaufgabe nicht mehr nur
den Schnittpunkt zwischen Organisation und
Individuum reprasentiert. Vielmehr ist die Ar-
beitsaufgabe Kern des soziotechnischen Sys-
tems und Fokus technisch orientierter, gesamt-
heitlicher Gestaltungskonzepte [9]. Somit hat
das MTO-Konzept zum Ziel, die Nutzung und
Entwicklung der Mitarbeiterqualifikation, den
Einsatz von Technik und die Gestaltung der Or-
ganisation gemeinsam zu optimieren.

Personenbezogenes Handlungsfeld

Bei der Ausgestaltung unterstiitzender Infor-
mationssysteme an manuellen Arbeitspldtzen
ist es daher ratsam, das MTO-Konzept kon-
sequent zu berlicksichtigen. Stellt man den
Mitarbeitenden (Mensch) in den Fokus der
Konzeption, so ist beim Betrachten des Lern-
verhaltens zundchst die Unterscheidung zwi-
schen Fahigkeiten und Fertigkeiten sinnvoll.

Als Fahigkeit kann das Vermdgen betrachtet
werden, eine Handlung zu vollziehen. Fer-
tigkeit hingegen ist eine erlernte oder er-
worbene Geschicklichkeit oder Routine zur
Ausfihrung einer Handlung. Die Kombina-
tion der individuellen Fahigkeit und Fertig-
keit kann als Kompetenz betrachtet werden.
Ein erfolgreicher Lernprozess flihrt daher zu
gesteigerten Fertigkeiten und somit zu ho-
herer Kompetenz. Auch wenn die zugrunde-
liegende Arbeitsaufgabe formal gleich ist, so
kdnnen Mitarbeitende durch den Einfluss der
individuellen Kompetenz verschiedene Anfor-
derungsniveaus spiliren. Sind Mitarbeitende
mit vergleichsweise geringen Kompetenzen
bereits durch mittelschwere Anforderungen
Uberfordert, kdnnen andere Mitarbeitende
mit vergleichsweise hoher Kompetenz durch
dieselbe Arbeitsaufgabe unterfordert werden.

Bild 2 zeigt den Zusammenhang zwischen
Anforderungsniveau und Kompetenzen. Zwi-
schen Anforderungsniveau und Kompetenz
spannt sich ein Bereich, der als Komfortzone
betrachtet werden kann. Mit steigender Kom-
petenz vergroBert sich ebenso die Komfort-
zone. AuBerhalb dieses Bereichs findet eine
Uber- bzw. Unterforderung des Mitarbeiten-
den statt. Beide Zustande gilt es bei der Aus-
Ubung einer Arbeitsaufgabe zu vermeiden, da
die Fehlerwahrscheinlichkeit steigt sowie die
Leistungsbereitschaft sinkt [11]. Durch Wie-
derholung der Arbeitsaufgabe durchlduft der
Mitarbeitende einen Lernprozess, wodurch
sich das empfundene Anforderungsniveau
fortlaufend dndert. Abhdngig von der indivi-
duellen Kompetenz des Mitarbeitenden ver-
ldsst er dabei seine Komfortzone. Es ldsst sich
daraus schlieen, dass eine Anpassung der
Aufgabenbeschreibung entsprechend des
Kompetenz- und Anforderungsniveaus des
Mitarbeitenden sinnvoll scheint. Da bei einer
statischen Informationsbereitstellung bereits
nach wenigen Wiederholungen und gestiege-
ner Kompetenz eine Unterforderung des Mit-
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arbeitenden eintritt, ist eine dynamische Be-
reitstellung von Informationen sinnvoll. Diese
bietet die Moglichkeit, auf das individuelle
Kompetenzniveau in Kombination mit dem
zugrundeliegenden Anforderungsniveau in-
dividuell zu reagieren.

Technologisches Handlungsfeld

Bei der technischen Fokussierung der Konzep-
tion ist es zunachst erforderlich, Kenntnis tber
bendtigte Zeiten bei manuellen Prozessen zu
erlangen. Zur Ermittlung der Ausflihrungszeit
fur manuelle Tatigkeiten haben sich verschie-
dene Zeitermittlungssysteme etabliert. Neben
Systemen zur Zeitbestimmung bereits vorhan-
dener Abldufe [12] existieren auch Systeme
vorbestimmter Zeiten [13]. Diese ermdglichen
sowohl Ausfiihrungs- als auch Planungsana-
lysen. Die Analyse eines bestehenden oder
geplanten manuellen Prozesses liefert einen
Vorgabewert fiir die Ausfiihrungszeit. Da bei
der Durchfiihrung manueller Tatigkeiten die
Uberschreitung des Vorgabewerts unwirt-
schaftlich ist, besteht das Ziel seit den ersten
systematischen Zeitaufnahmen darin, diesen
Vorgabewert mdglichst schnell zu erreichen.
Das schnelle Erreichen des Vorgabewerts wird
mafgeblich beeinflusst vom individuellen
Kompetenzniveau des Mitarbeitenden, der
Komplexitat der Arbeitsaufgabe sowie von der
Anzahl der durchgefiihrten Wiederholungen.
Der degressive Verlauf der Ausfiihrungszeit
wird dabei als Lernkurve bezeichnet [14]. Lern-
kurven bieten die Mdglichkeit, auf Grundlage
der Erstausfiihrungszeit oder unter Kenntnis
der momentanen Ausflihrungszeit zusammen

>

Uberforderung

Anforderungsniveau

Unterforderung

mit der bisherigen Anzahl der Wiederholungen
eine Prognose liber die nachfolgenden Ausfiih-
rungszeiten zu geben. Insbesondere kdnnen
auf diese Weise Vorhersagen fiir das Erreichen
der Vorgabezeit ermittelt werden.

In Bild 3 werden unterschiedliche Lernkurven
prasentiert. Zum besseren Vergleich unterei-
nander wird die Anzahl der Wiederholungen
betrachtet, wobei weitere Faktoren der mathe-
matischen Beschreibung vereinheitlicht wer-
den. Fur die ersten Wiederholungen werden
die Lerneffekte hinreichend gut abgebildet,
eine Anndherung an den Vorgabewert ist flr
unterschiedliche Ausflihrungswiederholungen
zu erkennen. Die Abbildung von Lernkurven
durch Exponential- und Potenzfunktionen ist
dabei bereits wissenschaftlich dargelegt [16].
Bei einer Aufzeichnung der Ausfiihrungszeiten
wahrend der Tatigkeitsdurchfiihrung ist ein
Abgleich der prognostizierten zur tatsachli-
chen Ausfiihrungszeit méglich. Ein Abweichen
der Ausfiihrungszeit kann, neben auftretenden
Fehlern im Prozess, als einfach zu ermittelnder
Indikator fiir eine Uber- oder Unterforderung
eines Mitarbeitenden gedeutet werden. Dem
kann durch eine dynamische Bereitstellung
von Informationen entgegengewirkt werden.

Organisatorisches Handlungsfeld

Die Betrachtung organisatorischer Faktoren ei-
nes unterstiitzenden Informationssystems be-
zieht sich gleichfalls auf die Arbeits- wie auch
auf die Systemorganisation. Die Arbeitsorga-
nisation berlicksichtigt Arbeitsformen wie bei-
spielsweise Gruppenarbeit, Job-Rotation sowie
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Bild 2: Zusammenhang
zwischen Anforderungs-
niveau, Kompetenzen
sowie der sich daraus
ergebenden Komfortzo-
ne zwischen Unter- und
Uberforderung (sche-
matische Darstellung
des um einen Mittelwert
schwankenden Anforde-
rungsniveaus) [10].

49



Assistenzsysteme

Literatur

(1]

=

3

Ausflihrungszeit in Sekunden

50

Ulich, E: Arbeitssysteme als
Soziotechnische Systeme —
Eine Erinnerung. In: Journal
Psychologie des Alltagshan-
delns 6 (2013) 1,5.4-12.
Grote, G. Autonomie und
Kontrolle.  Zur  Gestaltung
automatisierter und  risiko-
reicher Arbeitssysteme. In:
Ulich, E. (Hrsg): Schriftenreihe
Mensch, Technik, Organisati-
on. Band 16. Zirich 1997.
Grote, G.; Wfler, T.; Ryser, C;
Weik, S.; Z6Ich, M.; Windischer,
A Wie sich Mensch und
Technik sinnvoll ~ ergénzen.
Die Analyse automatisier-
ter Produktionssysteme mit
KOMPASS. In: Ulich, E. (Hrsg):
Schriftenreihe Mensch, Tech-
nik, Organisation. Band 19.
Zrich 1999.

Emery, F. E: Characteristics of
socio-technical systems. In:
Tavistock Institute of Human
Relations. Document No. 527.
London 1959.

Emery, F E; Trist, E. L: So-
cio-technical ~ systems. In:
Churchman, C. W, Verhulst, M.
(Hrsg): Management science,
models and techniques 2
(1960).

Trist, E. L.: The evolution of so-
ciotechnical systems. A con-
ceptual framework and an
action research program. In:
Issues in the quality of work-
ing life, Occasional Papers No.
2. Toronto (Kanada) 1981.

85

80

75

70

65

60

55

50

——Vorgabezeit

Arbeitsteilung, wohingegen die Systemorgani-
sation Schnittstellen zu Subsystemen, die An-
bindung an vorhandene ERP-Systeme sowie die
Nutzung moderner Softwarearchitekturen be-
riicksichtigt. Findet eine individuelle Informati-
onsbereitstellung statt, hat das unmittelbar Aus-
wirkung auf die Arbeitsorganisation. Tauschen
beispielsweise Mitarbeitende regelmafig ihren
Arbeitsplatz, so muss das individuelle Lernver-
halten eines Mitarbeitenden fiir verschiedene
Arbeitspldtze Ubertragbar werden. Findet eine
Arbeitsteilung statt, muss das unterstiitzende
Informationssystem darauf reagieren. Anderer-
seits kann ein System nur dann wirtschaftlich
und produktiv betrieben werden, wenn eine
Einbettung in die individuelle Unternehmens-
struktur (Organisation) erfolgt. Es ist tiblich, dass
Vorgabezeiten fir Tatigkeiten bereits systemsei-
tig abgebildet sind, regelmaflig missen Tatig-
keitsnachweise auf Ebene einer Betriebsdate-
nerfassung (BDE) abgebildet werden.

Um mogliche Missbrauchspotenziale durch
die Aufnahme und Verarbeitung von Bearbei-
tungszeiten auszuschlieBen, ist die Einbindung
von Betriebsrat, Datenschutzbeauftragten und
weiteren Akteuren schon bei der Einflihrung
notwendig. Nur wenn sich Informationssys-
teme zwischen ERP- und BDE-System daten-
schutzkonform abbilden lassen, ist ein organi-
sationsbezogener Erfolg mdglich.

Umsetzung des unterstltzenden
Informationssystems

Am Lehrstuhl Fertigungstechnik der Univer-
sitat Duisburg-Essen kommen Lernkurven als
Werkzeug zur Begleitung von Mitarbeitenden
bei manuellen Tatigkeiten zum Einsatz. Uber
die digitale Erfassung der Ausflihrungszeiten
lassen sich personenindividuelle Lernkurven
von Mitarbeitenden ermitteln. Diese Lernkur-
ven und insbesondere die tatsdchliche Aus-
fihrungszeit werden genutzt, um den Grad
der Information anzupassen [15]. Dabei wird
zwischen einem hohen, einem mittleren und
einem geringen Informationsgrad unterschie-
den, dies ist in Bild 4 graphisch dargestellt. Um
die hohen Informationsbedarfe, beispielsweise
bei den ersten Ausfiihrungen einer Arbeitsauf-
gabe, zu decken, werden Animationen oder
Videos genutzt. Mittlere Informationsbedarfe,
beispielsweise nach mehrmaliger Wiederho-
lung in Kombination mit einer langeren Pause,
werden durch Explosionszeichnungen, Ani-
mationen sowie bildbasierten Informationen
abgedeckt. Geringe Informationsbedarfe bein-
halten einen erklarenden Text oder Bildmateri-
alien vom finalen Produktzustand.

Die Auswahl des jeweils geeigneten Informati-
onsgehalts wird tber die individuelle Lernkur-
ve des Mitarbeitenden gesteuert. Demnach

Bild 3: Vergleich unterschiedlicher Lernkurven mit Einheitswerten am Beispiel einer Spieluhrenproduk-

tion [15].

Lemkurve nach de Jong 1960

——Lemkurve nach Jeske et al. 2011
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findet ein prozessintegriertes Lernen (in-situ)
wahrend der Durchfihrung der Arbeitsaufga-
be statt. Als Ergebnis wird die individuelle Leis-
tungsfahigkeit eines Mitarbeitenden im Ar-
beitsprozess berticksichtigt und gefoérdert. Die
Art und Menge der bereitgestellten Informa-
tionen beeinflussen unmittelbar die empfun-
dene Beanspruchung eines Mitarbeitenden
am Arbeitsplatz. Ist bei der Verrichtung einer
unbekannten Arbeitsaufgabe ein hoher Infor-
mationsgehalt sinnvoll, sinkt dieser mit zuneh-
mender Wiederholung. Die Handlungshoheit
liegt bei der Arbeitsausfiihrung ausschlieBlich
und jederzeit bei den Mitarbeitenden, eine
manuelle Auswahl des Informationsgehaltes
ist in jedem Prozessschritt selbstbestimmt
moglich. [10]

Neben dem Einsatz in der Montage sowie in
der Logistik befinden sich lernunterstiitzende
Assistenzsysteme des Lehrstuhls Fertigungs-
technik auch in der Behindertenhilfe. In Kom-
bination mit ergonomischen Arbeitsplatzen
wurde in der Logistik ein vollstandiges Produk-
tionssystem geschaffen, die bisher verwende-
ten papiergebundenen Arbeitsanweisungen
wurden durch das Informationssystem abge-
|6st. Durch die Digitalisierung kénnen Mitar-
beitende schnell neue Prozesse erlernen und
werden bei der Durchfiihrung ihrer Arbeits-
aufgabe individuell unterstiitzt. Im Bereich
der Behindertenhilfe profitiert die Zielgruppe
mafgeblich durch unterstitzende Informa-
tionssysteme, da somit Tatigkeiten vollzogen
werden konnen, die aufgrund vorhandener
Einschrdnkungen zuvor nicht bewaltigt wer-
den konnten.

Zusammenfassung und Ausblick

Manuelle Tatigkeiten stellen oftmals den wert-

Wiederholungen

schopfenden Faktor produzierender Unterneh-
men dar. Diese kdnnen durch unterstiitzende
Informationssysteme positiv beeinflusst wer-
den. Zur Auslegung von Informationssystemen
ist eine gesamtheitliche Betrachtung notwen-
dig. Dafiir stehen verschiedene Konzepte aus
der soziotechnischen Systemgestaltung zur
Verfiigung. Besonders geeignet scheint das
MTO-Konzept, welches auf Basis der Arbeits-
aufgabe eine gesamtheitliche Betrachtung der
menschlichen, technischen sowie organisa-
torischen Parameter berlicksichtigt. Auf Basis
des MTO-Konzepts wurde ein unterstiitzendes
Informationssystem vorgestellt, welches eine
in-situ Erzeugung von Lernkurven nutzt, um
unmittelbar Riickschlisse auf die angemesse-
ne Stufe eines Informationsgehalts zu ziehen.
Der Einsatz von in-situ-Lernkurven fir die Aus-
wahl der Informationsdarstellung tragt dazu
bei, dass die individuelle Kompetenz der Mit-
arbeitenden und die an sie gestellten Anforde-
rungen addquat beriicksichtigt werden.

Dem Einsatz der beschriebenen Technologie
kdnnen durch die Datenschutz-Grundverord-
nung und die Mitbestimmungspflicht Grenzen
gesetzt sein. Zukilnftig sollen allgemeingliltige
Lernkurven auf Arbeitsgruppenebene erzeugt
und abgebildet werden.

Die Autoren danken fiir die Unterstiitzung durch
den Open-Access-Publikationsfonds der Universi-
tdt Duisburg-Essen.
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staltung, Lernkurventheorie, Produktionssys-
teme
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Bild 4: Beschreibung einer
Arbeitsaufgabe mit unter-
schiedlichen Informations-
gehalten entsprechend
der ermittelten, individu-
ellen Lernkurve.
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