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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klimakrise, dem
Mobilitatswandel und der Uberalterung der Gesellschaft in westlichen Landern, fir eine
nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zentraler Bedeutung. Der
Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt und die Gesellschaft hangt dabei entscheidend
von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der
eingefuhrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch,
Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale fir den Unternehmenserfolg
auszuschopfen. Dabei muss grofites Augenmerk darauf gelegt werden, moglichst
ressourcenschonend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im volatilen
Produktionsumfeld zu agieren.

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu
kdnnen, missen Produktionsstrukturen stdndig neu berdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen
einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die standige Verbesserung von Produktentwicklungs-
und  Planungssystemen, von  Herstellverfahren sowie von  Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, ~ Produktions- und  Arbeitsstrukturen  sowie  Systeme  zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berticksichtigung der Anforderungen des
Personals sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei eingesetzten
rechnergestiitzten und Kunstliche-Intelligenz-basierten Methoden und die notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades durfen jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung 6kologischer und sozialer
Aspekte in alle Planungs- und Entwicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen
uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung und
Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Produktionssystemen, die Qualitatssicherung, die
Verflgbarkeit und die Autonomie sind Querschnittsthemen hierfur. In den iwb-
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung
des Institutes verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer
zwischen dem Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern.

Ridiger Daub Gunther Reinhart Michael Zah
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1 Einleitung

— ,Humans are underrated.” —

Elon Musk admitted that automation has been holding back Tesla’s Model 3 production
and that humans, rather than machines, were the answer.

(Gibbs in The Guardian, 16. April 2018)

Das Zitat von Elon Musk (GIBBS 2018) verdeutlicht die Bedeutung der Mitarbeitenden in
der Produktion. Sie stellen trotz der voranschreitenden Automatisierung und
Digitalisierung immer noch eine der wichtigsten Ressourcen in der Produktion dar,
insbesondere in der manuellen Montage. Im Gegensatz zu roboterbasierten
Produktionslinien mit sensorgestiitzten Kontrollsystemen zur Identifikation von
Verschleifd und moglichen Ausfillen werden in der manuellen Montage kaum pradiktive
Mafinahmen zum Erhalt der Gesundheit und der Leistungsfahigkeit der Mitarbeitenden

getroffen.

1.1 Ausgangssituation

Im turbulenten industriellen Marktumfeld stehen produzierende Unternehmen vor
zahlreichen Herausforderungen in Bezug auf technische Entwicklungen am Arbeitsplatz

und soziale Verdnderungen bei den Mitarbeitenden, siehe Abbildung 1-1.

Herausforderungen — Arbeitsplatz Herausforderungen— Mitarbeitende

» kiirzer werdende Taktzeiten @ » steigender Fachkriftemangel ‘Q‘.

* hohe Komplexitit durch individuelle Q » unterschiedliche Beanspruchbarkeit |DEI|
Produkte der Belegschaft

» steigende Anzahl an Informationen und oﬁ- * heterogenes Personalgefiige mit durch- S0
Signalen am Arbeitsplatz & schnittlich geringerem Kompetenzniveau

Abbildung 1-1: Uberblick der Herausforderungen aus den Bereichen Arbeitsplatz und Mitarbeitende

Seitens der Arbeitsplitze fithrt vor allem die zunehmende Anzahl kundenindividueller
Produkte mit geringen Wiederholraten und haufigen Wechseln der Montagetitigkeit zu
einer zunehmenden Komplexitit am Arbeitsplatz (BOGNER ET AL. 2018, S. 64, ABELE ET
AL. 2019, S.11). Zudem prigt der steigende Kosten-, Zeit- und Qualititsdruck den
Arbeitsablauf durch beispielsweise kiirzer werdende Taktzeiten (REINHART & ZUHLKE 2017,
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S. XXXIV). Um die steigenden Anforderungen und die zunehmende Komplexitit am
Arbeitsplatz  bewiltigen zu konnen, werden den Mitarbeitenden zahlreiche
Assistenzsysteme zur Verfiigung gestellt, die eine Vielzahl an akustischen, optischen oder
taktilen Informationen iibermitteln (TEUBNER ET AL. 2019, S. 796). Vor allem in den letzten
Jahren wurden im Zuge der voranschreitenden Digitalisierung und Flexibilisierung hin zu
Industrie 4.0 neue Sensoren und Smart Devices entwickelt (TROPSCHUH ET AL. 2021a, S. 387,
SCHUTZE ET AL. 2018, S. 368, BMBF 2018, 4ff.). Ein Grofdteil der aktuell in der Industrie
genutzten Sensoren fokussiert sich dabei auf das Auslesen und Auswerten von
Maschinendaten und die darauf aufbauende Kommunikation im Cyber-Physischen System
(REINHART 2017, S. 34). Zudem gibt es zahlreiche Smart Devices, welche physiologische
und verhaltensbezogene Daten der Nutzenden analysieren (GOODDAY & FRIEND 2019, S. 2).
Weit verbreitet im privaten Bereich sind beispielsweise Fitness-Tracker, Brustgurte oder
Ohrsensoren zum Messen von Vitalparametern wie Herzfrequenz oder Atemfrequenz
(TEUCKE ET AL. 2020, S. 11, BORNEWASSER & HINRICHSEN 2020, S.75). Sie liefern einen
Uberblick {iber den kérperlichen und geistigen Zustand der Nutzenden und geben
Handlungsempfehlungen zur Verbesserung. Diese Smart Devices haben bisher kaum
Einzug in das industrielle Produktionsumfeld gehalten (TEUCKE ET AL. 2020, S. 13), bieten
jedoch grofie Potenziale zur Verbesserung der Mitarbeitendengesundheit. Durch die
zunehmende Menschzentrierung im industriellen Produktionsumfeld und die
Weiterentwicklung der Sensortechnologien riicken Systeme zur Erfassung menschlicher
Daten und zum Erhalt der Mitarbeitendengesundheit immer stérker in den Fokus (BREQUE
ET AL. 2021, 12ff.). Zusammenfassend kann fiir die Herausforderungen am Arbeitsplatz
festgehalten werden, dass durch die Komplexitit und Informationsflut die kognitive
Belastung fiir die Mitarbeitenden stark zunimmt (LANGHOFF & SCHMELZER 2015, S. 532,
TROPSCHUH ET AL. 2020, S. 703). Die aktuellen technologischen Weiterentwicklungen hin

zu Industrie 5.0 bieten Moglichkeiten, um diese Herausforderungen zu bewiltigen.

Bei den industriellen Herausforderungen im Bereich der Mitarbeitenden sind zunichst der
demografische Wandel, der damit verbundene Anstieg des Durchschnittsalters der
Belegschaft =~ (STATISTISCHES ~ BUNDESAMT 2015, S.5) sowie der zunehmende
Fachkriftemangel zu nennen (EU COMMISSION 2020, S. 15). Besonders betroffen sind vor
allem personalintensive Unternehmensbereiche wie die manuelle Montage. Das steigende
Durchschnittsalter der Belegschaft geht dabei mit einer Abnahme der korperlichen und
geistigen  Leistungsfihigkeit einher, wie beispielsweise einer mnachlassenden
Beanspruchbarkeit (GAJEWSKI ET AL. 2018, S. 255, LINDBERG ET AL. 2009, S. 220, SOLBAKK ET
AL. 2008, S. 35). Aufierdem miissen Unternehmen aufgrund des Fachkriftemangels héufig
auf geringerqualifizierte Mitarbeitende oder Zeitarbeitskrifte zuriickgreifen, die nicht iiber

die notige Montageerfahrung oder Arbeitsroutine verfiigen (BUNDESAGENTUR FUR

2
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ARBEIT 2022, S. 7). Dadurch ergibt sich ein heterogenes Personalgefiige mit signifikanten
Unterschieden hinsichtlich Kompetenz und Leistungsfihigkeit. Zudem zeigt sich ein
gesellschaftlicher ~Wertewandel hin zu mehr korperlichem wund geistigem
Gesundheitsbewusstsein mit der Einschidtzung der Gesundheit als wichtigstem Wert und
der zunehmenden Forderung nach gesundheitserhaltenden Arbeitsplitzen (BONSAI
STRATEGY 2022). Zusammenfassend kann fiir die Herausforderungen im Bereich der
Mitarbeitenden festgehalten werden, dass eine alternde Belegschaft mit zunehmend
heterogenen Kompetenzen sowie korperlichen als auch geistigen Leistungsvoraussetzungen
vorliegt. Laut KOLTHOFF (2021) konnen betriebliche Gesundheitsmaffnahmen ein
entscheidender Differenzierungsfaktor bei der Rekrutierung von Fachkriften im

sogenannten ,War of Talents‘ darstellen.

1.2 Problemstellung

Diese Herausforderungen von komplexer werdenden Arbeitsplitzen auf der einen Seite
und der abnehmenden korperlichen und geistigen Leistungsfihigkeit der Belegschaft auf
der anderen Seite kénnen zu einer Fehlbeanspruchung der Mitarbeitenden fithren. Unter
Leistungsfahigkeit werden hierbei personeninterne Voraussetzungen zur Ausiibung von
Tatigkeiten verstanden (BOS & KRELL-ROSCH 2022, S. 13), Motivation oder Leistungswille
sind dabei nicht enthalten. Kurzfristig kann eine Fehlbeanspruchung zu Montagefehlern
(TROPSCHUH ET AL. 2022a, 12ff.) und langfristig zu krankheitsbedingten Ausfillen fithren
(STorM 2020, S. 44). Davon sind insbesondere dltere Arbeitnehmende betroffen sowie
Leistungsgewandelte und Geringqualifizierte, da die Arbeitsaufgaben fiir diese

Personengruppen beanspruchender sind.

Die Auswirkungen dieser Schwierigkeiten von Arbeitsplitzen und Mitarbeitenden spiegelt
sich in der Entwicklung der Arbeitsunfihigkeitstage aufgrund von Muskel-Skelett-
Erkrankungen (MSE) und vor allem psychischen Erkrankungen in den letzten 20 Jahren
wider (STORM 2022, 17f.), siehe Abbildung 1-2. Die Arbeitsunfihigkeitstage infolge
psychischer Erkrankungen haben sich in diesem Zeitraum verdoppelt (TECHNIKER
KRANKENKASSE 2021, S.27). Laut dem Gesundheitsbericht 2022 der Deutschen
Angestellten-Krankenkasse (DAK) sind 54,6% aller Arbeitsunfihigkeitstage in
Deutschland auf MSE und psychische Erkrankungen zuriickzufithren (STORM 2022, S. 9).
Herz-Kreislauf-Erkrankungen, psychische Ermiidung oder Burnout sind Beispiele fiir
potenzielle Folgen psychischer Uberlastung am Arbeitsplatz (BARTHOLD & SCHUTZ 2010,
S. 68). Im Vergleich zu physischen Erkrankungen ist die Genesungszeit bei psychischen
Beschwerden jedoch wesentlich linger (Falldauer: psychische Erkrankungen
durchschnittlich 39,2 Tage, Muskel-Skelett-Erkrankungen durchschnittlich 19,5 Tage) und
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daher fiir Unternehmen deutlich kostenintensiver (STORM 2022, 15f.). Der Trend
zunehmender Arbeits-unfihigkeitstage wird sich in den nichsten Jahren weiter

verschirfen, da das MSE-Risiko mit zunehmendem Alter steigt (DGUV 2023).

220
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—&— Krankheiten des Muskel-Skelett-Systems
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Abbildung 1-2: Entwicklung der Fehlzeiten von psychischen Erkrankungen und Muskel-Skelett-
Erkrankungen von 2000-2020 (in Anlehnung an TECHNIKER KRANKENKASSE 2021, S. 27)

Um diese Herausforderungen zu bewiltigen und als Unternehmen langfristig
wettbewerbsfihig zu bleiben, sind Mafdnahmen zum Erhalt der korperlichen und geistigen
Gesundheit und dadurch zum Erhalt der Leistungsfihigkeit nétig (TROPSCHUH &
REINHART 2020, S. 412, LANDSTAD ET AL. 2002, S. 781). Eine Mafnahme zum Erhalt der
Mitarbeitendengesundheit ist der leistungserhaltende Personaleinsatz, welcher die

individuelle Beanspruchung und die Kompetenzen der Mitarbeitenden beriicksichtigt.

Hinzu kommt, dass bei kurzfristigen krankheitsbedingten Ausfillen ein hoher Zeitaufwand
fiir Anderungen der Personaleinsatzplanung erforderlich ist. Da die Verantwortlichen oft
erst kurz vor Schichtbeginn wissen, welche Mitarbeitende verfiigbar sind, fillt der
Planungsaufwand hdufig in den Schichtbeginn, was zu erneuten kurzfristigen
Arbeitsplatzwechseln und somit zu Verwirrung bei den Mitarbeitenden fithren kann.
Unternehmen setzen teils bereits auf eine flexible Einsatzplanung, bei der die
Mitarbeitenden stiindlich, tédglich oder wochentlich zwischen verschiedenen
Arbeitsplitzen rotieren. Um die Leistungsfihigkeit der Mitarbeitenden langfristig zu
erhalten, miissen bei der Zuordnung der verfiigbaren Arbeitskrifte zu den jeweiligen
Arbeitsplidtzen die individuellen Kompetenzen, Leistungsvoraussetzungen sowie die
tatsdchliche physische und psychische Beanspruchung berticksichtigt werden. Eine solche
effiziente und anpassungsfihige Personaleinsatzplanung unter Beriicksichtigung
psychischer und physischer Aspekte ist ein méglicher Schliisselfaktor zur Bewiltigung
aktueller Herausforderungen des industriellen Produktionsumfelds, wie zum Beispiel die

Reduktion der Arbeitsunfihigkeitstage infolge von MSE und psychischen Erkrankungen.

4



FINLEITUNG

1.3 Zielsetzung und Betrachtungsrahmen

Aus der Problemstellung geht hervor, dass der Erhalt der Leistung sowie der physischen
und psychischen Gesundheit von Mitarbeitenden in Zukunft einen entscheidenden
Wettbewerbsfaktor fiir produzierende Unternehmen darstellen wird. Unternehmen
versuchen daher mit verschiedensten Mafinahmen das physische und psychische
Gesundheitsrisiko fiir die Mitarbeitenden zu reduzieren, um den Anstieg der
krankheitsbedingten Arbeitsunfihigkeitstage zu verringern. Angelehnt an die MafSnahmen
der Berufsgenossenschaft fiir Holz und Metall (BGHM 2021, S.19) zum Schutz vor
Gefahren wird zunéchst versucht, die Arbeitsplitze ergonomisch (physisch und psychisch)
zu verbessern, um potenzielle Gefahren fiir die Mitarbeitenden zu vermeiden oder zu
reduzieren. Falls das technisch oder montagebedingt nicht realisierbar ist, werden haufig
Assistenzsysteme zur Unterstiitzung eingesetzt, zum Beispiel ein Werkerassistenzsystem
zur einfacheren Informationsanzeige oder eine Hebehilfe zur Reduktion aufzubringender
Krifte. Eine weitere Moglichkeit sind organisatorische Mafdnahmen, wie beispielsweise die
Personaleinsatzplanung, um die physische und psychische Belastung abhingig der
individuellen Voraussetzungen moglichst gleichmifdig auf die Mitarbeitenden zu verteilen.
Im Stand der Erkenntnisse (Kapitel3) werden einige beanspruchungs- und
kompetenzorientierte Ansditze der Personaleinsatzplanung vorgestellt, welche physische
und psychische Aspekte der manuellen Montage beriicksichtigen. Eine gleichzeitige
Integration physischer, psychischer und kompetenzorientierter Aspekte in die

Einsatzplanung findet bisher noch nicht statt (siehe Kapitel 3).

Das Forschungsziel dieser Arbeit ist daher der leistungserhaltende FEinsatz von
Mitarbeitenden in der taktgebundenen manuellen Montage durch organisatorische
Mafinahmen der Personaleinsatzplanung. Das wissenschaftliche Arbeitsergebnis stellt eine
Methode zur beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung unter
Berticksichtigung psychischer und physischer Faktoren dar. Mit dieser Einsatzplanung soll

den beschriebenen Herausforderungen der Industrie begegnet werden.

Um diese Zielsetzung zu erreichen, miissen die folgenden drei Forschungsfragen

beantwortet werden:

FF1: Wie kann ein menschorientiertes Arbeitssystem der taktgebundenen manuellen

Montage beschrieben und Arbeitsplitze mit Mitarbeitenden verglichen werden?

FF2: Wie konnen physische und psychische Beanspruchung bei der taktgebundenen

manuellen Montage gemessen und prognostiziert werden?

FF3: Wie konnen beanspruchungs- und kompetenzorientierte Personaleinsatzpline

generiert und an die Mitarbeitenden kommuniziert werden?
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Basierend auf dem wissenschaftlichen Arbeitsergebnis und der Beantwortung der
Forschungsfragen werden zwei industrielle Ziele angestrebt. Das erste industrielle Ziel ist
die Reduktion der Planungsaufwinde pro Tag, vor allem bei kurzfristigen
krankheitsbedingten Ausfillen. Das zweite industrielle Ziel stellt die Reduktion der
Arbeitsunfihigkeitstage durch den Erhalt der menschlichen Gesundheit wund
Leistungsfihigkeit dar.

Die entwickelte Methode ist fiir die Anwendung in der taktgebundenen manuellen
Montage konzipiert, da in diesem personenintensiven Betrachtungsbereich die
Mitarbeitenden die physischen und psychischen Tatigkeiten ausfithren. Aufderdem liegt der
Fokus auf der taktgebundenen manuellen Montage, da hier eine zusitzliche mentale
Belastung durch den Zeitdruck und die Vorherbestimmtheit der Tatigkeiten vorliegt
(GUHNE ET AL. 2021, S. 155). Die Eigenschaften der taktgebundenen manuellen Montage
werden in Abschnitt 2.1 genauer erldutert. In Bezug auf die zu entwickelnde
beanspruchungs- und kompetenzorientierte Personaleinsatzplanung stehen Ansitze der
Rotationsplanung im Fokus, da diese eine Moglichkeit fiir einen gesundheitserhaltenden
Personaleinsatz sind und besondere Bedeutung fiir die Anwendung in der manuellen
Montage haben. Andere Planungsansitze stellen beispielsweise Methoden des Assembly-
Line-Balancing (z. B. BOYSEN ET AL. 2022, DOLGUI & PROTH 2013) oder Modell-Mix-
Planungen (z. B. TONELLI ET AL. 2013, BOYSEN ET AL. 2009) dar. Im Vergleich zu diesen
Planungsansitzen liegt der Schwerpunkt der zu entwickelnden Methode auf den
Mitarbeitenden. Das Arbeitsumfeld mit der Variantenvielfalt und Austaktung wird als

gegeben betrachtet und nicht als Optimierungspotenzial beriicksichtigt.

1.4 Wissenschaftliches Vorgehen

Basierend auf dem beschriebenen Forschungsziel und den Forschungsfragen folgt in diesem
Abschnitt einerseits die wissenschaftstheoretische Einordnung der Arbeit sowie

andererseits die Erlauterung des konkreten Forschungsvorgehens und Aufbaus der Arbeit.

1.4.1 Wissenschaftstheoretische Einordnung

Nach ULRICH & HiL (1976a, S.305) wird in der Wissenschaft zwischen
Formalwissenschaften und Realwissenschaften unterschieden. Bei den
Formalwissenschaften, wie beispielsweise der Philosophie oder der Mathematik, liegt der
Fokus auf der Konstruktion von Zeichensystemen mit Regeln. Die Realwissenschaften
werden in Grundlagenwissenschaften zur Erklirung empirischer Wirklichkeitsausschnitte
und allgemeiner Hypothesen (z. B. Naturwissenschaften wie Physik oder Chemie) sowie in

angewandte Wissenschaften zur Analyse menschlicher Handlungsalternativen (z. B.

6



FINLEITUNG

Sozial- oder Ingenieurwissenschaften wie Psychologie oder Maschinenwesen) unterteilt.
Die angewandten Wissenschaften, auch Handlungswissenschaften genannt (ULRICH &
HILL 19764, S. 305), adressieren konkrete Probleme aus der industriellen Praxis. Die Losung
dieser Probleme soll dabei nicht nur der Industrie dienen, sondern einen iibergeordneten
Nutzen fiir die Gesellschaft haben. (ULRICH & HILL 19764, S. 305)

Bei den angewandten Wissenschaften kann laut ULRICH (1982, S.5) nicht strikt nach
einzelnen Disziplinen unterschieden werden, da durch die Praxisndhe und den Fokus auf
das menschliche Handeln stets die Einfliisse des grofderen soziotechnischen Umfelds und
somit die Aspekte mehrerer Disziplinen beriicksichtigt werden miissen. Nach ULRICH &
Hitr (1976a, S.305) ist die vorliegende Forschungsarbeit Teil der angewandten
Wissenschaften, da das adressierte Problem aus der industriellen Praxis stammt und eine
Schnittstelle zwischen Ingenieurs- und Psychologiethemen darstellt.

Zur strukturierten Beschreibung des zu untersuchenden Problems eignet sich ein
heuristischer Bezugsrahmen, welcher die Zusammenhidnge und den systematischen
Erkenntnisgewinn aufzeigt (REDLICH 2011, S. 83). Im Zentrum des heuristischen
Bezugsrahmens dieser Arbeit steht die Personaleinsatzplanung in der manuellen Montage,
siehe Abbildung 1-3. Das Kernthema weist vier iibergeordnete Schnittstellen auf, die
ebenfalls wechselwirkend miteinander verkniipft sind und nachfolgend beschrieben
werden. Die Schnittstelle zu den Ingenieurwissenschaften beinhaltet einerseits den Bezug
zur industriellen Praxis und den industriellen Bedarf einer neuen, menschorientierten
Personaleinsatzplanung in der taktgebundenen Montage. Andererseits liefern die
Ingenieurwissenschaften = mathematische Techniken wund programmiertechnische
Applikationen zur Erstellung und Realisierung digitaler Einsatzplidne. Durch den Mensch-
Fokus ergeben sich die Schnittstellen der Ergonomie und Psychologie, wodurch die
korperlichen und geistigen Aspekte der Mitarbeitenden in der Montage beriicksichtigt
werden sollen. Mit Hilfe strukturierter Probandenstudien und statistischen Berechnungen
kéonnen Daten erhoben und aufgestellte Annahmen getestet werden. Durch die
Schnittstelle zu den Arbeitswissenschaften werden die verschiedenen Aspekte der
menschlichen Arbeit betrachtet und 6konomisch bewertet. Der Gesundheitsschutz zéhlt
hierbei auch zum Bereich der Arbeitswissenschaften und bestirkt somit das Ziel der
vorliegenden Arbeit, der Entwicklung einer beanspruchungs- und kompetenzorientierten
Personaleinsatzplanung.

Zur strukturierten Erarbeitung neuer Erkenntnisse in einem bestimmten
Forschungsbereich sowie deren praktischer Umsetzung bedarf es eines systematischen
Vorgehens, einer sogenannten Forschungsmethodik. Die Bearbeitung des vorliegenden
Forschungsvorhabens erfolgt nach der Design Research Methodology (DRM) nach BLESSING
& CHAKRABARTI (2009), da diese Forschungsmethodik den studienbasierten Charakter der
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vorliegenden Arbeit unterstiitzt. Die einzelnen Phasen der DRM sowie eine Einordnung

der Inhalte werden im nachfolgenden Abschnitt 1.4.2 detailliert erldutert.

Ingenieur- P _ Arbeits-
wissenschaften wissenschaften
Personaleinsatzplanung
in der manuellen
Montage
Psychologie < > Ergonomie

Abbildung 1-3: Heuristischer Bezugsrahmen dieser Arbeit

1.4.2 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit

Die DRM setzt sich aus den vier Phasen Research Clarification, Descriptive Study 1,
Prescriptive Study und Descriptive Study II zusammen, welche nicht zwingend in dieser
Reihenfolge durchlaufen werden miissen (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 15). Die vier
Phasen konnen parallel oder iterativ bearbeitet werden. Dabei differenzieren BLESSING &
CHAKRABARTI (2009, S.18) zwischen den drei Forschungsansitzen literaturbasiert,
umfassend und initial: Ein literaturbasierter Ansatz beruht rein auf der Durchsicht der
Fachliteratur. Ein umfassender Forschungsansatz beinhaltet sowohl eine Literaturanalyse
als auch eine Studie zur Generierung neuer Erkenntnisse. Der initiale Ansatz bildet den
Abschluss eines Projekts, um die Ergebnisse zu veranschaulichen und die Nutzung in der

Praxis zu evaluieren.

ULRICH & HILL (1976b, 347) unterscheiden zudem die Art der Forschungsaktivitdten in drei
Kategorien: terminologisch-deskriptiv, analytisch-deduktiv und empirisch-induktiv.
Terminologisch-deskriptive =~ Forschungsaktivititen dienen der Schaffung eines
grundlegenden Begriffssystems, welches fiir die Beschreibung des Forschungsprojekts
benétigt wird. Analytisch-deduktive Aufgaben sind alle logischen Schritte, welche keine
induktiven Schlussfolgerungen benétigen, wie beispielsweise die deduktive Konzeption der
Methodenbausteine und deren analytische Auswertung. Empirisch-induktive Aktivititen
beschreiben, untersuchen und verallgemeinern beobachtbare Zusammenhinge, was zum
Beispiel fiir die Evaluierung eines Konzepts oder die Uberpriifung von Hypothesen
angewendet wird (HUSSY ET AL. 2013, S. 7). Empirische Forschungsmethoden werden dabei
zur Informationsgewinnung oder Datenbeschaffung eingesetzt, beispielsweise mit
Datenerhebungsinstrumenten wie Beobachtung, Befragung oder Experiment (STIER 1999,
S.5). (ULRICH & HILL 1976b, 347)
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Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer Methode zur
beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung, um einen konkreten
Losungsansatz fiir den Handlungsbedarf zum Erhalt der Gesundheit und Leistungsfahigkeit
der Mitarbeitenden zu schaffen. Abbildung 1-4 zeigt die Zuordnung der einzelnen Kapitel
dieser Arbeit zu den Phasen der DRM nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009) und die

Forschungsart nach ULRICH & HILL (1976b).

Forschungsmethode Umsetzung der Arbeit
Phase der DRM Ansatz Inhalt
i s * Ausgangssituation und Problemstellung 1.1, 1.2
. . * Zielsetzung und Forschungsfragen 1.3
—» Forschungs- literaturbasiert . .
siels 2 wissenschaftliches Vorgehen 1.4
B * Anforderungen 4.1
2
-i? * Grundlagen 2
. 5 * Stand der Erkenntnisse 3
deskriptive .2 literaturbasiert — Bewertungskriterien 3.1
Studie 1 < — Ansitze der Personaleinsatzplanung 3.2
g * Handlungsbedarf 3.3
= o * Konzeption der Methode 4.2
£ * Entwicklung der Methode 5
5 — Systemmodell, AP- & MA-Profile 5.1
préskriptive % — Methodenbaukasten 5.2
Studie 5 rElisend. Beanspruchungsmessung
é — Pradiktionsmodell 5.2
T'é — Rotationslogik 5.3
< — Interaktionsschnittstellen 5.3
Ly * Implementierung & Anwendung 6
deskriptive % £ . ) Evaluaqun 7
Studie 2 = E initial — Validierung der Anforderungen 7.1
== — Aufwand-Nutzen-Bewertung 7.2
® — Limitationen 73

Abbildung 1-4: Einordnung der Arbeitsinhalte in die Forschungsmethodik nach BLESSING & CHAKRABARTI
(2009, S. 15) und Aufbau der Arbeit
Die erste DRM-Phase (Research Clarification) fokussiert sich auf die Definition realistischer
und relevanter Ziele fiir die eigene Forschung (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 30). Diese
Phase beinhaltet sowohl die Klirung des Forschungsziels als auch die Definition der zu
erreichenden Anforderungen. Das Vorgehen erfolgt in der vorliegenden Arbeit
terminologisch-deskriptiv auf Basis von Literaturrecherchen und mit Hilfe von Gespriachen
mit Experten und Expertinnen aus der Industrie. Durch diese praxisorientierte Validierung
der Zielstellung und der Anforderungen wurde der industrielle Handlungsbedarf und der
Bezug zum Anwendungsbereich sichergestellt. Bereits in diesem Schritt wird die

Zuordnung zur angewandten Wissenschaft nach ULRICH & HILL (1976a) deutlich.
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Die zweite DRM-Phase, die deskriptive Studie I (Descriptive Study I), hat zum Ziel, ein
grundlegendes Verstdndnis fiir das Forschungsthema in den Bereichen manuelle Montage,
Anforderungen und Kompetenzen, Belastung und Beanspruchung sowie
Personaleinsatzplanung aufzubauen und einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Erkenntnisse zu erlangen. Darauf aufbauend wird anschlieffend der Handlungsbedarf
literaturbasiert abgeleitet (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S.32). Das angewendete

Vorgehen ist ebenfalls terminologisch-deskriptiv.

Im Rahmen der priskriptiven Studie (Prescriptive Study), der dritten DRM-Phase, erfolgt
die Entwicklung einer konkreten Losung fiir das zu Beginn beschriebene Forschungsziel
(BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 35). In der vorliegenden Forschungsarbeit stellt dies die
Entwicklung einer Methode =zur beanspruchungs- und kompetenzorientierten
Personaleinsatzplanung in der taktgebundenen manuellen Montage dar. Das Konzept der
Methode, die wissenschaftlichen Herleitungen der drei Methodenbausteine sowie die darin
enthaltenen praktischen Umsetzungen werden nachfolgend beschrieben. Die Ausarbeitung
der einzelnen Methodenbausteine erfolgt analytisch-deduktiv mit Hilfe von quantitativen
Probandenstudien, Feldbeobachtungen in der Produktion und der datenbasierten
Erstellung eines Pradiktionsmodells sowie qualitativen Gespriachen mit Nutzenden (HUSSY
ET AL. 2013, 9f.). Durch die interdisziplindre Gestaltung des Projekts werden hier sowohl
Forschungsmethoden des Ingenieurwesens als auch der Psychologie genutzt (z. B. RENNER
ET AL. 2012, 73f.; DORING & BORTZ 2016, 4f.).

In der vierten Phase der DRM, der deskriptiven Studie II (Descriptive Study II), steht die
praxisnahe Evaluierung der entwickelten Methode mit den enthaltenen praktischen
Umsetzungen und die Validierung der gestellten Anforderungen im Fokus. Die Bewertung
der erarbeiteten Losung erfolgt in dieser Arbeit anhand empirischer Daten aus Studien und
Gesprachen mit Experten und Expertinnen aus der Automobilindustrie. Die Ergebnisse der
Evaluierung sowie weiterfiihrende Verbesserungspotenziale werden daraus abgeleitet.
(BLESSING & CHAKRABARTI 2009, 37f.)
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2 Grundlagen

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Grundlagen fiir das Verstindnis der vorliegenden
Arbeit erldutert. Dabei wird zunidchst auf die relevanten Aspekte des zugrunde liegenden
Betrachtungsbereichs der manuellen Montage eingegangen (Abschnitt 2.1). Zu Beginn
werden Begrifflichkeiten erldutert und die manuelle Montage anhand von beispielsweise
Arbeitsformen und Arbeitsinhalten charakterisiert. Es folgt die literaturbasierte
Beschreibung der manuellen Montage als Arbeitssystem. Darauf aufbauend wird in
Abschnitt 2.2 auf die detaillierten Anforderungen der Arbeitsplitze und die Kompetenzen
der Mitarbeitenden eingegangen und die Arbeitsplatzanforderungen und
Mitarbeitendenkompetenzen im Arbeitssystem tiefer gehend betrachtet. AnschliefSend
werden die Grundlagen zu Belastung und Beanspruchung ausgefiihrt (Abschnitt 2.3). Nach
der Erlduterung der Zusammenhinge zwischen Belastung und Beanspruchung werden
Methoden zur Messung dieser Faktoren vorgestellt. AbschliefSend erfolgt eine Einfiihrung
in die Personaleinsatzplanung (Abschnitt 2.4). Dabei wird zundchst ebenfalls auf
Begrifflichkeiten und Charakteristika der FEinsatzplanung eingegangen, bevor
grundlegende Methoden der Zuordnung von Mitarbeitenden zu Arbeitspldtzen und Arten

der Einsatzplanung diskutiert werden.

2.1 Manuelle Montage

Die Montage ist ein Teilsystem der Produktion und schlief3t sich im Produktionsprozess an
die Fertigung an (WIENDAHL 2010, S.10). In der Fertigung werden Einzelteile aus
Rohstoffen hergestellt, welche dann in der Montage zu einer iibergeordneten Baugruppe
oder dem Endprodukt vereint werden (EVERSHEIM 1989, S. 1). Die Aufgabe der manuellen
Montage ist daher das hindische Zusammenfiigen von Einzelteilen zu einem Produkt
hoherer Komplexitit mit einer vorgegebenen Funktion (WARNECKE ET AL. 1975, S. 11).
Trotz der zunehmenden Automatisierung in der Montage werden die Titigkeiten
vorwiegend manuell von Mitarbeitenden ausgefiihrt. Die Montage ist dabei fiir einen hohen
Anteil der Herstellungskosten verantwortlich (20 —70 %, je nach Erzeugnis), weswegen
Verbesserungen und Optimierungen hierbei von zentraler Bedeutung fiir den
Unternehmenserfolg sind (LOTTER 2012a, S. 3). Dariiber hinaus nimmt die Montage einen

Grofdteil der Herstellungszeit ein. Je nach Branche und Komplexitit der Produkte
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entspricht das etwa 15 bis 70 % (LOTTER 2012a, S.3). Aufgrund des teils geringen
Automatisierungsgrads in diesem Bereich wird der Begriff manuelle Montage genutzt,
abgeleitet von lat. manus: Hand, als Ausdruck fiir den hohen menschlichen Arbeitsanteil

im Vergleich zur Nutzung von automatischen Maschinen (LOTTER 1992, S. 43).

In den nichsten Abschnitten wird zunéchst auf die Charakteristika der manuellen Montage
eingegangen (Abschnitt 2.1.1), bevor anschlief3end die manuelle Montage als Arbeitssystem
betrachtet wird (Abschnitt 2.1.2).

2.1.1 Charakteristika

Die nachfolgenden sieben Charakteristika dienen in Anlehnung an LOTTER (1992, 2012a),
EVERSHEIM (1989), WIENDAHL & WIENDAHL (2020), HINRICHSEN & BORNEWASSER (2020) und
SCHLICK ET AL. (2010) der Beschreibung der manuellen Montage. Begonnen wird hierbei
mit der Erlduterung der Arbeitsinhalte sowie der Arbeitsformen. Anschlief}end werden die
Merkmale Automatisierungsgrad und Variantenvielfalt sowie die verschiedenen
Organisationsformen dargelegt, erginzend erfolgt die Beschreibung moglicher
Verkettungsarten von Montagestationen und Aspekten der Taktbindung. Abschliefiend
wird auf die unterschiedlichen Varianten der manuellen Montage entlang der

Wertschopfungskette eingegangen.
Arbeitsinhalte

Die Arbeitsinhalte in der manuellen Montage setzen sich aus den Haupttitigkeiten Fiigen
und Handhaben sowie den zusitzlichen Tatigkeiten Priifen, Justieren wund
Sonderfunktionen zusammen (LOTTER 2012a, S.2, VDI-RICHTLINIE 2860 1990). Die
Mitarbeitenden fithren mit ihrer Intelligenz, ihren Fingerfertigkeiten, Kompetenzen und
Qualifikationen komplexe Montagevorginge, gegebenenfalls unter Einbeziehung
mechanischer Hilfsmittel, aus (LOTTER 2012d, S. 109). Die Montagearbeit hat sich durch die
Digitalisierung und Vernetzung im Rahmen von Industrie 4.0 verdndert. Neue digitale
Funktionen an Werkzeugen (z.B. Messung der Drehzahl bei Verschraubungen),
Assistenzsysteme (z. B. Tablets zur flexiblen Anzeige der Arbeitsschritte) oder
kollaborierende Roboter unterstiitzen die Mitarbeitenden bei der Bewdltigung der

steigenden Komplexitdt am Montagearbeitsplatz (HINRICHSEN 2020, S. 31).
Arbeitsformen

Abhidngig von der gewidhlten wissenschaftlichen Betrachtungsweise werden die
Grundformen menschlicher Arbeit unterschiedlich spezifiziert. Im Ingenieurskontext
erfolgt eine Differenzierung zwischen der Art der Leistungserbringung in energetische und

informatorische Arbeit. Im Sinne der physiologischen Betrachtungsweise steht das genutzte
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Organsystem im Vordergrund, was zu einer Differenzierung in muskulidre und nervliche
Arbeit fithrt. Die philosophische Betrachtungsweise unterscheidet aufgrund existenter
gegenstandlicher und immaterieller abstrakter Formen in physische/korperliche und
psychische/geistige Arbeit. Frither wurden oft die Begriffe Muskel- und Kopfarbeit genutzt
(Luczak 1993, S. 214). Die Extreme sind idealtypisch und existieren in der Realitit nicht,
da bei einer korperlich auslastenden Tatigkeit immer ein Denkanteil enthalten ist und
ebenso bei den informatorischen Tatigkeiten automatisch ein Anteil korperlicher Aktivitit
inkludiert ist (z. B. Schreiben, Sprechen). Abbildung 2-1 zeigt fiinf Arten menschlicher
Arbeit und die unterschiedlichen Betrachtungsweisen. Bei der energetischen Arbeit sind
die Muskeln und das Herz-Kreislauf-System die {iberwiegend aktiv belasteten Organe,
wohingegen bei informatorischer Arbeit die mentale Informationsverarbeitung im Gehirn
im Vordergrund steht (SCHLICK ET AL. 2010, S. 230, S. 286). (SCHLICK ET AL. 2010, S. 223,
ROHMERT 1983, S. 20)

Arbeitsform | energetische/korperliche Arbeit

informatorische/geistige Arbeit

Artder Arbeit | mechanisch motorisch reaktiv kombinativ kreativ
Titigkeit Krifte abgeben  Bewegungen  reagierenund Informationen Informationen
ausfithren handeln kombinieren erzeugen

Abbildung 2-1: Unterteilung der Arbeitsformen (in Anlehnung an ROHMERT 1983, S. 20 und SCHLICK ET
AL. 2010, S. 224)

Automatisierungsgrad

Nach LOTTER (2012b, S.167) gibt der Automatisierungsgrad das Verhiltnis zwischen
automatisierten und manuellen Vorgingen an. Hinsichtlich des Automatisierungsgrades
werden drei Arten von Montagesystemen unterschieden, die manuelle, die
halbautomatisierte (hybride) und die automatisierte Montage (SPUR 2014, S. 459). Diese
drei Arten differenzieren sich vor allem in dem nétigen initialen Kostenaufwand, ihrer
Flexibilitdt und der Ausbringungsmenge (LOTTER & MULLER 2018, S. 94). In der manuellen
Montage werden die Tatigkeiten ausschliefilich von den Mitarbeitenden erledigt. Der
erforderliche initiale Kostenaufwand ist dabei geringer, die hohe Flexibilitit ermdglicht die
Bearbeitung vieler Varianten und ein schnelles Reagieren auf sich verdndernde
Rahmenbedingungen. Obwohl die manuelle Montage meist nur bei kleineren Stiickzahlen
wirtschaftlich ist, zum Beispiel bei Kleinserien, ist sie aufgrund der steigenden
Produktvielfalt und Komplexitit der Produkte trotz der fortschreitenden Automatisierung
nach wie vor bedeutend (HINRICHSEN & BORNEWASSER 2020, 15f.). Bei der hybriden
Montage werden manuelle und automatisierte Montageverrichtungen kombiniert, was zu

einer Entlastung der Mitarbeitenden fiithrt. Im Rahmen der automatisierten Montage
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fihren die Mitarbeitenden lediglich kontrollierende, {iberwachende Titigkeit aus.
Montagesysteme mit diesem Automatisierungsgrad sind fiir Produkte mit einer geringen
Variantenvielfalt und einer hohen Wiederholhiufigkeit geeignet. Die Flexibilitit ist zwar
deutlich geringer als bei der manuellen Montage, dafiir kann jedoch eine hohere
Produktivitét erreicht werden. (HESSE 2012a, S. 195, LOTTER 2012a, S. 3)

Organisationsformen

Die Organisationsformen der manuellen Montage lassen sich anhand der Bewegung des
Montageobjekts, der Mitarbeitenden und der =zeitlichen Verkettung unterscheiden
(WIENDAHL 2010, S.40), siehe Abbildung 2-2. In Bezug auf die Bewegung des
Montageobjekts wird zwischen einer stationdren und einer instationdren Montage
unterschieden. Bei ersterer wird das Produkt unbewegt an einer Station zusammengebaut,
die weitere Spezifizierung bezieht sich auf die Bewegung der Mitarbeitenden, die ebenfalls
stationdr oder instationdr tdtig sein konnen. Im Falle einer stationdren Montage und
stationdrer Mitarbeitenden liegt die Organisationsform Einzelplatzmontage vor. Die
Gruppenmontage charakterisiert sich ebenso wie die Einzelplatzmontage durch ein
stationdres  Montageobjekt, allerdings mit bewegten = Montagearbeitsplitzen
(WARNECKE 1995, S. 44). Die Baustellenmontage ist eine hybride Mischform zwischen der
Einzelplatzmontage und der Gruppenmontage (LOTTER 2012c, S.148, WIENDAHL &
WIENDAHL 2020, S. 53). (EVERSHEIM 1989, S. 175)

Bewegung des Montageobjekts

stationdr instationdr
[ .
g & Gruppenmontage FlieBmontage
%] . . . .
g .2 PP 8 (kontinuierlicher Materialfluss)

Reihenmontage (ohne zeitl. Bindung)

Einzelplatzmontage Taktstraffenmontage (mit zeitl. Bindung)

5 8
~ o9
o0 5

(]
=R=
& 8
(]

[o]
B8
A S

stationdr

Abbildung 2-2: Organisationsformen der Montage (in Anlehnung an EVERSHEIM 1989, S. 176)

Im Gegensatz zur stationdren Montage bewegt sich das Montageobjekt im Laufe des
Zusammenbaus bei der instationdren Montage. Auch bei dieser Montageform wird weiter
zwischen der Bewegung der Mitarbeitenden unterschieden. Bei der Kombination aus
instationdrer Montage und stationdren Mitarbeitenden liegen die Organisationsformen
Reihenmontage (ohne zeitliche Bindung) und TaktstraRenmontage (mit zeitlicher
Bindung) vor (WIENDAHL & WIENDAHL 2020, S.53). Die Reihenmontage ist dadurch
gekennzeichnet, dass die einzelnen Montagestationen nicht miteinander verkettet sind

(PraAscH 2010, S. 68), wohingegen bei der Taktstralienmontage eine feste Verkettung und
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eine taktbezogene Weitergabe vorliegen (EVERSHEIM & STEUDEL 1977, S.18). Hierbei
werden die Montageobjekte zur Bearbeitung pro Station angehalten (PRASCH 2010, S. 70).
Die Fliefmontage unterscheidet sich von der Taktstraflenmontage durch eine
kontinuierliche Weiterbewegung der Montagearbeitsplitze und Mitarbeitenden
(GRUNDIG 2006, S.137). Die zeitliche Verkettung der Arbeitsstationen erfolgt
kontinuierlich, wobei die Bearbeitungszeit pro Station durch die Geschwindigkeit des

Materialflusses vorgegeben wird (KRATZSCH, S. 49).
Variantenvielfalt

Der zunehmende Kundenwunsch nach individuellen Produkten stellt einen
unternehmensexternen Treiber der Variantenvielfalt dar, wohingegen eine fehlende
Bereinigung des Produktionsprogramms ein unternehmensinterner Treiber ist (GRORE-
HEITMEYER & WIENDAHL 2004, S. 7, S. 12). Nach DIN 199-1 (2021, S. 10) werden Varianten
als Teile ,dhnlicher Form und/oder Funktion mit einem in der Regel hohen Anteil
identischer Baugruppen oder Teilen“ definiert. Basierend auf dieser Definition ist die
Variantenvielfalt als ,die Anzahl der unterschiedlichen Ausfithrungsformen eines Teiles,
einer Baugruppe oder eines Produktes” (GRORE-HEITMEYER & WIENDAHL 2004, S.7) zu
verstehen. Die Varianz lasst sich dabei hinsichtlich der Art in die beiden Kategorien
Produktions- und Produktvarianz aufteilen (BLEY & BOSSMANN 2005, S.477). Bei der
Produktionsvarianz betreffen die Unterschiede den Montageprozess oder den
Ressourceneinsatz, was zu unterschiedlichen Bearbeitungszeiten der einzelnen Varianten
fithren kann. Bei der Produktvarianz hingegen kommt es zu keinen Verdnderungen des
Montageprozesses, da sich die Montagevorginge beispielsweise lediglich durch die Farbe

eines Bauteils oder die Lénge einer Schraube verandern (KESTEL 1995, 5f.).

Da aufgrund der geringen Stiickzahl pro Produktionsvariante die Montage an einer
Einprodukt-Fliefdlinie nicht mehr wirtschaftlich ist, streben Unternehmen eine Varianten-
Fliefdlinie (engl.: Mixed-Model-Line) an (BATTAIA ET AL. 2015, S. 489). Hierbei konnen
verschiedene Varianten in kleinen Losgrofien in beliebiger Reihenfolge an derselben
Montagelinie im zeitlich dhnlichen Fluss/Takt montiert werden, siehe Abbildung 2-3. Die
grofdten Herausforderungen sind die kapazitive Koordination der Varianten aufgrund der
schwankenden Bearbeitungszeiten (BOYSEN ET AL. 2007, S. 763), die zunehmende mentale
Beanspruchung der Mitarbeitenden durch die Variantenvielfalt und die geringe
Wiederholhéufigkeit (GRORE-HEITMEYER & WIENDAHL 2004, S. 10). Falls eine riistfreie
Montage nicht moglich ist, liegt eine serienweise Mehrprodukt-Fliefflinie vor, bei der die

Varianten gebiindelt montiert werden.
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. . . . Varianten-Flief3linie

Legende: [l Produkt A @ Produke B Produkt C

Abbildung 2-3: Unterscheidung der FliefSlinien auf Basis der Variantenvielfalt und deren
Produktionsreihenfolge (in Anlehnung an BOYSEN 2005, S. 11, SCHOLL 1999, S. 7)

Taktbindung

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, liegt bei den Montageorganisationsformen
Taktstraflenmontage und Fliefmontage eine zeitliche Bindung der Arbeitsinhalte pro
Station vor. Die Taktzeit stellt die maximal verfiigbare Bearbeitungszeit pro Station dar und
orientiert sich an der Kundennachfrage (LUTZ 1974, S. 18). Mathematisch lésst sich die
Taktzeit durch den Quotienten aus verfiigbarer Arbeitszeit pro Schicht und der benétigten
Stiickzahl pro Schicht berechnen (DEUSE & BuscH 2012, S. 90). Basierend darauf werden im
Rahmen der Austaktung die Arbeitsinhalte moglichst gleichmiafdig auf die einzelnen
Montagestationen verteilt, um einen stabilen Produktionsablauf zu ermoglichen. Laut
ROSCHER (2008, S. 21) ist das Ziel der Austaktung, eine moglichst hohe Auslastung der
Mitarbeitenden (circa 95 %) mit manuellen Arbeitsvorgidngen zu erreichen. Die genutzte
Taktzeit hat sich in den letzten Jahren deutlich veridndert, von mindestens 15 Minuten in
den 80ern iiber fiinf Minuten in den 90ern bis hin zu dem aktuell hdufig angestrebten Ein-
Minuten-Zyklus (JURGENS 1997, S.256). Im Volkswagen-Werk in Zwickau fahrt
beispielsweise bei voller Auslastung des Montagebands alle 1,5 Minuten ein Elektroauto
vom Band (ILG 2019). Die immer kiirzer werdenden Taktzeiten resultieren aus gestiegenen

Kundennachfragen und Lieferanforderungen.
Positionierung in der Wertschopfungskette

Die Montage unterteilt sich je nach Positionierung in der Wertschopfungskette in Vor-,
End-/Haupt- und Nachmontage (EVERSHEIM 1989, S.169). Die Vormontage ist ein
vorgelagerter Teil des Montageprozesses, bei dem eine Vormontagebaugruppe und nicht
ein Endprodukt entsteht (BARTHELMER 1987, S.16). Dabei wird eine erste Montage
bestimmter Baugruppen bereits vor der Lieferung an das Hauptmontageband durchgefiihrt.
Dies reduziert die Durchlaufzeit und das Fehlerpotenzial durch die bereits vorangegangene
Priifung einzelner Baugruppen (SPUR 2014, S. 448, HESSE 2012b, S. 20). In der Endmontage
werden alle Vormontagebaugruppen und Einzelteile aus der Fertigung zum Endprodukt
zusammengefithrt (SPUR 2014, S. 435). Die Nachmontage stellt einen nach-gelagerten

Prozessschritt dar, bei dem Fehlerbehebungen am Endprodukt vorgenommen werden.

16



GRUNDLAGEN

2.1.2 Arbeitssystem

Nach der allgemeinen Charakterisierung der manuellen Montage folgt in diesem Abschnitt
die Beschreibung dieses Produktionsbereichs als Arbeitssystem. Es werden der Aufbau
sowie die Wechselwirkungen zwischen den FElementen der manuellen Montage
verdeutlicht. Der Fokus liegt auf einer arbeitswissenschaftlichen Beschreibung, um die
Interdisziplinaritit zwischen Sozial- wund Ingenieurwissenschaften darzustellen
(LuczAak 1993, S.6). Nach DIN EN ISO 6385 (2016, S.7) ist ein System die
Zusammenfassung von technisch-organisatorischen Mitteln zur autonomen Erfiillung eines
Aufgabenkomplexes. In einem Arbeitssystem wird durch das Zusammenwirken von
Arbeitenden und Arbeitsmitteln innerhalb der Arbeitsumgebung mit vorgegebenen
Bedingungen eine Arbeitsaufgabe erfiillt (DIN EN ISO 6385 2016, S. 7). Nach RoPoHL
(2009, 84ff.) ist ein System ein vereinfachtes Modell der realen Objekte, da es nicht die
ganze Wirklichkeit, sondern jeweils nur bestimmte, fiir die Betrachtenden relevanten
Aspekte, erfasst. Aufgrund dieser meist stark vereinfachten abstrakten Modelldarstellung
ist die Betrachtung komplexer Arbeitssysteme moglich (ROPOHL 2012, S.24). Dabei

zeichnet sich ein System dadurch aus, dass es

e Beziehungen zwischen Attributen (Inputs, Outputs, Zustinde etc.) aufweist
(= eine Funktion darstellt),

¢ aus miteinander verkniipften Teilen/Subsystemen besteht
(- eine Struktur aufweist) und

e von seiner Umgebung bzw. von einem Supersystem abgegrenzt wird

(= in eine Hierarchie eingebunden ist) (ROPOHL 2009, S. 77).

Aufbauend auf dem Systemverstindnis nach ROPOHL (2012, S.24) konkretisieren
WARNECKEET AL. (1975, S. 11) diese allgemeine Systemdarstellung am Beispiel der Montage.
Das Montagesystem wird dabei als Teil eines hierarchisch {ibergeordneten
Produktionssystems beschrieben, in dem das Montagesystem iiber den Material- und
Informationsfluss mit anderen Teilsystemen, wie zum Beispiel der vorgelagerten
Teilefertigung, verbunden ist (WARNECKE ET AL. 1975, S. 11). Bei der rein funktionalen
Systembetrachtung entsteht eine Black-Box-Darstellung des Montagesystems mit dem
Fokus auf der Hauptfunktion, der Umwandlung von Einzelteilen oder ersten Baugruppen,
hin zu héherwertigen Baugruppen oder dem Endprodukt (WARNECKE ET AL. 1975, S. 12).
Das Montagesystem enthilt selbst wiederum Teilsysteme und Elemente, die nachfolgend
durch die Systemdarstellungen nach REFA (1978) und deren Erweiterungen detailliert

werden.

Laut REFA (1978, S. 69ff., S. 74f) dient ein Arbeitssystem der Erfiillung einer

Arbeitsaufgabe und wird durch folgende sieben Systembegriffe genauer beschrieben: Die
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iibergeordnete Arbeitsaufgabe stellt den Zweck des Arbeitssystems dar. Der darauf
abgestimmte Arbeitsablauf ist die rdumliche und zeitliche Koordination von Menschen,
Betriebsmittel und Input, mit dem Ziel, die Eingabe hinsichtlich der Arbeitsaufgabe zu
verdndern oder zu verwenden. Der Arbeitsablauf gibt Auskunft dariiber, wo (an welchem
Arbeitsplatz), wann (in welcher zeitlichen Reihenfolge), was (das Arbeitsobjekt) und womit
(mit welchen Menschen und Betriebsmitteln) der Input veridndert wird. Der Mensch stellt
zusammen mit den Betriebsmitteln die Kapazitit des Arbeitssystems dar, welche geméf? der
Arbeitsaufgabe den Input in einen definierten Output umwandelt. Der Input und Output
eines Arbeitssystems konnen sowohl Arbeitsgegenstinde, Informationen als auch Energie
umfassen. Abschlieflend wird das Arbeitssystem von physikalischen (z. B. Klima, Licht,
Larm), organisatorischen (z. B. Materialbereitstellung) sowie sozialen (z. B. Betriebsklima)
Umwelteinfliissen geprigt, die auf das System einwirken oder von diesem ausgehen.
(REFA 1978, S. 671f., S. 74f., 1985, S. 82, LANDAU ET AL. 2001, 7f.)

REFA (1978, S.69) unterscheidet im industriellen Bereich zwischen folgenden drei

Systemarten:

o technische Systeme (Maschinen-Systeme), welche aus Betriebsmitteln und
Werkzeugen bestehen,

e soziale Systeme (Systeme von Menschen), welche aus Menschen bestehen, sowie

e soziotechnische Systeme (Mensch-Maschine-Systeme), in denen Menschen und

Betriebsmittel interagieren, sieche Abbildung 2-4.

Arbeitsaufgabe
Mensch
Input / I Arbeits- Output

ablauf - Arbeitsgegenstinde

- Informationen
Betriebsmittel - Energie

- Arbeitsgegenstinde
- Informationen
- Energie

i Umwelteinfliisse

Abbildung 2-4: Soziotechnisches Arbeitssystem (in Anlehnung an REFA 1985, S. 82)

Die manuelle Montage zdhlt hierbei zu den soziotechnischen Systemen, da die
Mitarbeitenden mit Hilfe der technischen Betriebs- und Arbeitsmittel die Arbeitsaufgaben
ausfithren (REFA 1978, S. 69, LANDAU ET AL. 2001, S. 6). Die Grofde eines Arbeitssystems
hingt dabei von der betrachteten Arbeitsaufgabe ab und kann einzelne Arbeitsplitze
(Mikro-Arbeitssysteme) ebenso beschreiben wie ganze Abteilungen oder Unternehmen
(Makro-Arbeitssysteme) (REFA 1978, 72f.). LANDAU ET AL. (2001, S. 7) ergénzen bei der
Systemdarstellung nach REFA (1978) explizit, dass die Menschen das wichtigste Element
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im Arbeitssystem darstellen, da sie als einziges aktives Element von sich aus titig werden
und inaktive Elemente, wie beispielsweise Betriebs- und Arbeitsmittel, in Bewegung setzen
konnen. Selbst KI-basierte Roboter agieren regelbasiert, da die Handlungen nicht
selbstgesteuert angestofden sondern algorithmen-basiert durchgefiihrt werden. TROPSCHUH
ET AL. (2019, S. 143) spezifizieren zudem das Element Mensch im Arbeitssystem anhand der
vier Kompetenzklassen (personale, aktivitits- und handlungsorientierte, fachlich-
methodische, sozial-kommunikative Kompetenzen) nach HEYSE & ERPENBECK (2004,
S. XXI).

Aus arbeitspsychologischer und arbeitsergonomischer Sicht wird nach LEPLAT & CUNY
(1977, 56£f.) bei der Beschreibung eines Arbeitssystems zusdtzlich zur iibergeordneten
Arbeitsaufgabe der Fokus auf die tatsichliche Arbeitsausfithrung wund die
Auswirkungen/Effekte auf die Mitarbeitenden und die technischen und organisatorischen
Aspekte der Produktion gelegt. Durch die separate Betrachtung der Mitarbeitenden als
soziales System und der technischen und organisatorischen Aspekte der Produktion als
technisches System, wird die Kombination beider Teilsysteme zum soziotechnischen
Arbeitssystems iiber die Arbeitsaufgabe deutlich. Ein grof3er Einflussfaktor sind hierbei die
Eigenschaften der Mitarbeitenden sowie die technischen Eigenschaften der Produktion.
Aufierdem werden die aus der Ausfiihrung der Arbeitsaufgabe resultierenden
Auswirkungen auf die Mitarbeitenden und die Effekte fiir die technischen und
organisatorischen Aspekte der Produktion im Modell beriicksichtigt. Resultierend daraus
ergeben sich zwei Regelkreise, einer zwischen den Mitarbeitenden und ihren Effekten und
ein zweiter zwischen den Eigenschaften der Produktion und ihren erzielten Leistungen
(z. B. Qualitit, Quantitit), siehe Abbildung 2-5. Die arbeitspsychologische Beschreibung
des Arbeitssystems integriert somit neben den Eigenschaften der Systemelemente und
deren Interaktion iiber die Arbeitsaufgabe auch die resultierenden Effekte auf die Elemente

Mitarbeitende und Produktion.

Eigenschaften der Mitarbeitenden Eigenschaften der Produktion

z. B. Kompetenzen,
Leistungsvoraussetzungen

z. B. Taktzeit, Umgebung,

Zielsetzung Wiederholhufigkeit

Arbeitsaufgabe

Effekte fiir die Mitarbeitenden Effekte fiir die Produktion

z. B. Gesundheit, Ermiidung, Zufriedenheit z. B. Qualitit, Quantitit

Abbildung 2-5: Arbeitspsychologisches Arbeitssystem nach LEPLAT & CUNY (1977, S. 56) mit dem Fokus auf
die sozialen sowie technischen bzw. organisatorischen Aspekte der Produktion
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2.2 Arbeitsplitze und Mitarbeitende

Um Arbeitsplitze und Mitarbeitende miteinander vergleichen zu kénnen, gilt es, die
Anforderungsarten der Arbeitsplitze zu analysieren (Abschnitt 2.2.1) und die
Kompetenzen der Mitarbeitenden in der manuellen Montage zu identifizieren (Abschnitt
2.2.2).

2.2.1 Anforderungsarten

Anforderungsarten werden zur strukturierten Bewertung von Arbeitsplitzen genutzt, um
einen systematischen Vergleich zwischen Arbeitsplatzanforderungen und Kompetenzen
der Mitarbeitenden zu ermdglichen. Dies wird beispielsweise zur Personaleinsatzplanung
oder zur Entgeltdifferenzierung verwendet. Mithilfe von Anforderungsarten konnen
Anforderungsprofile der Arbeitsplitze strukturell gestaltet werden. Dabei werden die
individuellen Auspragungen der Anforderungsarten als Merkmale bezeichnet (BOKRANZ &
KASTEN 2003, S.217). Aus produktionstechnischer Sicht dient das Genfer-Schema als
grundlegende Referenz zur Kategorisierung von Anforderungsarten im industriellen
Umfeld (LINDNER-LOHMANN ET AL. 2012, S. 111). Dieses Schema wurde im Rahmen der

Anforderungsarten nach REFA sowie bei Tarifvertrigen genutzt und erweitert.

Die Anforderungsarten des Genfer-Schemas wurden 1950 auf der internationalen
Konferenz fiir Arbeitsbewertung in Genf verabschiedet und sind seitdem Grundlage
zahlreicher Arbeitsbewertungsverfahren (ULMER 2017, S.50, LINDNER-LOHMANN ET
AL. 2012, S.111). Das Genfer-Schema basiert auf einer systematischen Einteilung der
Arbeitsanforderungen in vier Arten: geistige Anforderung, korperliche Anforderung,
Verantwortung und Umgebungseinfliisse (ULMER 2017, 50f.). Die geistigen und
korperlichen Anforderungen werden zusdtzlich in Kénnen und Belastung unterteilt
(REFA 1991, S. 43).

Die sechs Anforderungsarten nach REFA stellen eine Ergidnzung des Genfer-Schemas dar
und erweitern dieses durch die separate Listung der Kenntnisse und geistigen Belastung
(geistige Anforderungen) sowie der Geschicklichkeit und muskelméfiigen Belastung

(korperliche Anforderungen) (BULLINGER 1995, S. 230).

Die tariflichen Verfahren zur Arbeitsbewertung kombinieren Anforderungsarten des
Genfer-Schemas und des REFA-Verfahrens (KRELL & WINTER 1997, S.250). Diese
Tarifvertrage stellen in den meisten deutschen Produktionsbetrieben die Basis zur
Entgeltermittlung dar. Die existierenden Bewertungsverfahren lassen sich grundsétzlich in
summarische und analytische Verfahren unterscheiden (BOKRANZ & KASTEN 2003, S. 215).

Bei summarischen Verfahren werden die Tétigkeiten eines Arbeitsplatzes als Ganzes einer
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Tarifgruppe zugeteilt (BOKRANZ & KASTEN 2003, S. 216). Die Zuteilung erfolgt auf Basis der
Merkmalsauspriagungen der Anforderungsarten in der Tarifgruppenbeschreibung. In der in
Bayern genutzten Einstufung werden folgende Anforderungsarten unterschieden: fachliche
Qualifikation, Berufserfahrung, Fach- und Spezialkenntnisse sowie Handlungs- und
Entscheidungsspielraum (IG METALL 2012). Im Rahmen analytischer Verfahren wird die
Tétigkeit zundchst pro Anforderungsart einzeln bewertet und auf Basis der verrechneten
Einzelwertungen einer Tarifgruppe zugeordnet (KRELL & WINTER 1997, S. 247). Titigkeiten
in der gleichen Tarifgruppe konnen dadurch unterschiedliche Auspriagungsmerkmale pro
Anforderungsart aufweisen. Folgende fiinf Anforderungsarten werden in Tarifvertrigen
genannt: Wissen und Konnen, Denken, Handlungsspielraum und Verantwortung,
Kommunikation und Mitarbeitendenfithrung (SUDWESTMETALL 2022). Abbildung 2-6
vergleicht das Genfer-Schema, das REFA-Schema und die tariflichen Verfahren

(summarisch und analytisch).

summarische analytische

Kenntnisse fachliche Qualifikation Wissen & Kénnen

geistige Anforderungen
Handlungs- & Ent-

geistige Belastung scheidungsspielranm Denken
Koroerlich Geschicklichkeit Berufserfahrung
A f(‘) rlifr wcne Wissen & Kénnen
niorderungen muskelmiRige Fach- &
Belastung Spezialkenntnisse
Handlungs- & Ent- Handlungsspielraum &
Verantwortung Verantwortung . .
scheidungsspielraum Verantwortung
Umgebungseinfliisse Umgebungseinfliisse

Kommunikation
Mitarbeitendenfithrung

Abbildung 2-6: Vergleich des Genfer-Schemas, REFA-Schemas sowie der summarischen und analytischen
tariflichen Verfahren (in Anlehnung an SCHETTGEN 1996, S. 120 und DOLLINGER 2021, S. 70)
Zur Quantifizierung der Anforderungsarten am Arbeitsplatz werden in Abschnitt 2.3.2
Messmethoden zur Erfassung der Belastungen erldutert. Nachdem die Anforderungsarten
der Arbeitsplitze in der manuellen Montage untersucht wurden, folgt nun die Analyse der
Kompetenzen der Mitarbeitenden, um einen Vergleich zwischen Arbeitsplatz-

anforderungen und Mitarbeitendenkompetenzen zu erméglichen.
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2.2.2 Kompetenzen

Die Definitionen des Kompetenzbegriffs variieren in der Literatur stark und sind oft nicht
eindeutig und trennscharf von verwandten Begriffen, wie zum Beispiel Qualifikation,
abgegrenzt (GNAHS 2007, S. 19). Der Kompetenzbegriff leitet sich aus den lateinischen
Begriffen ,competentia“ (dt.: Zusammentreffen) und ,competens” (dt.: angemessen) ab.
GNAHS (2007, S. 20) folgert daraus, dass sich Kompetenzen beim zweckorientierten und
angemessenen Handeln unter Einsatz des vorhandenen Wissens zeigen. Kompetenzen
werden daher in situationsspezifischen Handlungen sichtbar und basieren auf erworbenem

Wissen sowie vorhandenen Fihigkeiten und Fertigkeiten (ERPENBECK ET AL. 2017, S. 16).

Dabei entsteht Wissen aus der Verkniipfung von Informationen mit deren Bedeutung
(NorTH 2016, 37f.). Im unternehmerischen Kontext wird zwischen Tatigkeitswissen,
Prozesswissen und Auftragswissen unterschieden. Unter Téatigkeitswissen wird das
notwendige Wissen zur Ausfiihrung grundlegender Tétigkeiten verstanden, zum Beispiel
Schrauben. Prozesswissen bezieht sich auf die Eingliederung und selbststindige
Abarbeitung mehrerer einzelner Titigkeiten in einer Arbeitsfolge, beispielsweise die
vollstindige Bearbeitung einer Produktvariante am Arbeitsplatz. Auftragswissen befdhigt
die Mitarbeitenden, die Aufgabe kundenorientiert auszufithren. (DOMBROWSKI ET AL. 2002,
S. 313)

Fédhigkeiten sind individuelle geistige und korperliche Voraussetzungen, wie beispielsweise
Intelligenz, und bilden die Basis zum Erlernen von Fertigkeiten. Daher sind Fertigkeiten
erlernte, automatisierte Tatigkeiten oder Vorginge, welche auf Basis vorhandener
Fahigkeiten und bereits erworbenen Wissens individuell aufgebaut werden (ERPENBECK &
SAUTER 2013, S. 32).

Qualifikationen stellen die aktuellen Wissensbestinde und Fertigkeiten einer Person in
Form eines Nachweises oder einer Berechtigung zur Durchfithrung bestimmter Taitigkeiten
oder eines Berufs dar (GNAHS 2007, S.22, BLICKLE 2019, S.238). Sie sind somit
tatigkeitsbezogen (ERPENBECK ET AL. 2017, S. 17), wobei individuelle Eigenschaften der
Mitarbeitenden kaum beriicksichtigt werden (SCHLICK ET AL.2018, S.109). Der
Fithrerschein stellt beispielsweise die Qualifikation zum Autofahren dar, wohingegen das
Beherrschen des Fahrens die Kompetenz ist (HECHENLEITNER & SCHWARZKOPF 2006, S. 2).
Die Kompetenzen sind somit Voraussetzung fiir den Erwerb von Qualifikationen
(HECHENLEITNER & SCHWARZKOPF 2006, S.2). Statische, einmalig durchgefiihrte
Evaluationen der Qualifikationen sind aufgrund der Verdnderungen im Produktionsumfeld
und der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Mitarbeitenden nicht mehr zeitgemaf3

(METTERNICH ET AL. 2018, S. 74).
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Nach dem Kompetenzverstindnis von ERPENBECK ET AL. (2017, S.XXV) werden

Kompetenzen in die folgenden vier Kompetenzklassen gegliedert, siehe Abbildung 2-7:

v v v v
Aktivitdts- & Handlungs- Fach- & Methoden- sozial-kommunikative
personale Kompetenz
kompetenz kompetenz Kompetenz

Abbildung 2-7: Kompetenzklassen (in Anlehnung an ERPENBECK ET AL. 2017, S. XXV)

Personale Kompetenzen ermoglichen eine kritische Selbstreflexion, strukturierte
Selbstorganisation sowie die Entwicklung von Idealen, Werten und einer
produktiven Einstellung (SAUTER ET AL. 2018, S.117). Beispiele hierfiir sind
Loyalitdt, Entscheidungsbildung, Belastbarkeit und Glaubwiirdigkeit (HEYSE &
ERPENBECK 2004, 3, 28).

Zu Aktivitits- und Handlungskompetenzen zihlen aktives, zielgerichtetes Handeln,
das auf die werteorientierte Realisierung von Vorhaben und Plidnen gerichtet ist
(SAUTER ET AL. 2018, S. 117, ERPENBECK ET AL. 2017, S. 25). Kompetenzen in dieser
Klasse sind beispielsweise Tatkraft, Ausfithrungsbereitschaft, Initiative und
Kompetenz fiir die Handhabung von Stérungen (HEYSE & ERPENBECK 2004, S. 147,
S. 159ff, S. 174).

Die Fach- und Methodenkompetenzen bezeichnen das sinnorientierte Einordnen
und Bewerten von Wissen sowie das methodisch strukturierte, fachliche und
instrumentelle Bearbeiten von Aufgaben und Loésungen sowie das eigene
Entwickeln von Arbeitsmethoden (ERPENBECK ET AL. 2017, S.25). Im Gegensatz
dazu resultiert Methodenkompetenz aus situationsiibergreifend, flexibel
einsetzbaren kognitiven Féhigkeiten, deren Basis Intelligenz und Expertise
darstellen (BLICKLE 2019, S.238). Beispiele fiir die Klasse der Fach- und
Methodenkompetenzen sind Entscheidungs- wund Beurteilungskompetenz,
Maschinenkennnisse, Problemlosefdhigkeit, Arbeitstechniken und
fachiibergreifende Kenntnisse (GNAHS 2007, S. 28, HEYSE & ERPENBECK 2004, S. 458,
S. 472).

Zu den sozial-kommunikativen Kompetenzen zéhlen gemeinschaftliches, kreatives
und verantwortungsbewusstes Verhalten sowie die gemeinsame Entwicklung neuer
Vorhaben, Titigkeiten und Ziele (ERPENBECK ET AL. 2017, S.25, ANTON &
WEILAND 1993, 23f.). Somit zeigen sich Kompetenzen dieser Klasse im Umgang mit
anderen, beispielsweise durch Kooperationsfihigkeit, Beziehungsmanagement
sowie Anpassungsfahigkeit (HEYSE & ERPENBECK 2004, S. 289ff., S.3051f.).
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Der in der Literatur weit verbreitete Kompetenzatlas nach HEYSE & ERPENBECK (2004,
S. XXI) unterteilt die vier Kompetenzklassen weiter in insgesamt 64 Kompetenzen, welche
als Basis filir zahlreiche Kompetenziibersichten und Kompetenzmodelle dienen (ROST 2014,
S.59). Fihrungskompetenzen werden in diesem Kompetenzatlas als Kombination einzelner

Kompetenzen aller vier Kategorien angesehen.

Zur Darstellung der qualitativen und quantitativen Ausprigung von Kompetenzen lassen
sich Kompetenzniveaus festlegen (SCHLICK ET AL. 2018, S. 115). In Anlehnung an RAUNER
(2018, 26f.) und BFW - UNTERNEHMEN FUR BILDUNG (2017, S. 28) konnen fiinf aufeinander

aufbauende Kompetenzniveaus unterschieden werden:

e Anfinger:in: Mitarbeitende besitzen keine Kompetenz.

e Fortgeschrittene:r: Die oberflichliche Orientierungs- und Uberblickskompetenz
reicht zum Bearbeiten der Arbeitsaufgabe unter Anleitung aus. Mitarbeitende
besitzen nominelle Kompetenz.

o Kenner:in: Mitarbeitende verfiigen iiber fachlich-instrumentelle Kompetenzen, mit
denen sie erkennen, wie und warum Zusammenhinge bestehen, und koénnen
systemisch  vorstrukturierte ~Aufgaben bearbeiten (NORTH 2016, S.139).
Mitarbeitende dieser Stufe besitzen funktionale Kompetenz.

e Kénner:in: Mitarbeitende sind in der Lage, mit fundierter Detail- und Funktions-
kompetenz problembehaftete Aufgaben theoriegeleitet zu bearbeiten. Dabei konnen
Aspekte wie Wirtschaftlichkeit, Kundenorientierung und deren Zusammenhinge
mit betrieblichen Arbeitsprozessen bei der Aufgabenausfithrung beachtet und
interpretiert werden. Mitarbeitende dieser Stufe besitzen konzeptuelle Kompetenz.

o Fxperte/Expertin: Die Komplexitit beruflicher Aufgaben kann unter
Berticksichtigung vielfaltiger betrieblicher und gesellschaftlicher
Rahmenbedingungen vollstindig erfasst werden. Mit erfahrungsbasierter und
fachsystematischer Vertiefungs-kompetenz konnen Probleme selbstorganisiert und
intuitiv gelost werden (NORTH 2016, S. 139). Die Mitarbeitenden auf dieser Stufe

besitzen ganzheitliche Gestaltungskompetenz.

Die Unterscheidung verschiedener Kompetenzniveaus ist fiir eine passende Zuordnung von
Arbeitspliatzen und Mitarbeitenden bei der Personaleinsatzplanung relevant. Stimmt das
vom Arbeitsplatz geforderte Kompetenzniveau nicht mit dem bei den Mitarbeitenden
vorhandenen {iiberein, kann dies zu einer Fehlbeanspruchung und Qualitdtsproblemen
fithren.
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2.3 Belastung und Beanspruchung

Um die FEinfliisse der Arbeitsplitze auf die Gesundheit der Mitarbeitenden zu
verdeutlichen, wird in diesem Abschnitt zundchst auf das Belastungs- und
Beanspruchungskonzept eingegangen (Abschnitt 2.3.1). Anschlief}end werden Verfahren
zur Messung der Belastung und Beanspruchung diskutiert (Abschnitt 2.3.2).

2.3.1 Konzept

Das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept nach ROHMERT (1983, 9f.) bildet die Grundlage
fir die Analyse arbeitsbeeinflussender Faktoren. Dabei werden die auf den Menschen
wirkenden Einfliisse des Arbeitssystems (Belastungen) sowie die daraus resultierenden
Reaktionen (Beanspruchungen) in einen Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang gesetzt
(SCHLICK ET AL. 2010, S. 38). Der Ursprung des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts ist in
der technischen Mechanik begriindet (SCHLICK ET AL. 2010, S. 38). Dort wird die Summe
der auf ein Bauteil einwirkenden &ufleren Krifte als Belastung definiert, die zu inneren
Spannungen im Bauteil fithren (LUCzAK 1998, S. 31). Diese inneren Spannungen hingen
von der vorliegenden Geometrie und den Werkstoffeigenschaften des Bauteils ab und
werden als Beanspruchung des Bauteils aufgefasst (LUCZAK 1998, S. 31). Die Logik dieses
mechanischen Konzepts wurde anschlieffend auf menschorientierte Arbeitssysteme
iibertragen. Die auf die Mitarbeitenden wirkende Gesamtbelastung kann aus einer Vielzahl
von Teilbelastungen bestehen, die nach Hohe und Dauer quantifizierbar sind
(ROHMERT 1983, 9f.).

Nach DIN EN ISO 6385 (2016, S. 8) wird Belastung als die Gesamtheit aller erfassbaren
dufleren Bedingungen und Anforderungen definiert, die gleichermafien auf die Menschen
einwirken. Im Arbeitssystem werden im Wesentlichen die folgenden drei Belastungsarten
unterschieden: Arbeitsaufgabe (z. B. Heben, Montieren), Arbeitsumgebung (z. B. Lirm,
Betriebsklima, Arbeitszeit) und Arbeitsmittel am Arbeitsplatz (z. B. Arbeitsplatzgestaltung,
Informationsbereitstellung) (BUBB ET AL. 2015, S. 18, JOIKO ET AL. 2010, S. 11). Im Gegensatz

dazu ist die Beanspruchung die personenbezogene Auswirkung der Belastung, die von den

Arbeitssituation Mitarbeitende
Belastung Beanspruchung " Beanspruchungsfolgen
(Ursache) (abhédngig von (Wirkung)
Leistungsvoraussetzungen)
* Bedingungen, die auf den » Auswirkung der Belastung * positiv und negativ
Menschen einwirken * abhingig von indiv. Eigenschaften * kurz- und langfristig
z. B. Arbeitsumgebung z. B. Leistungsvoraussetzungen z. B. Monotonie, Burnout

Abbildung 2-8: Belastungs-Beanspruchungskonzept (in Anlehnung an ROHMERT 1983, 9f. und METZ &
ROTHE 2017, S. 7)
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individuellen korperlichen und geistigen Eigenschaften des Individuums abhidngt (DIN EN
ISO 6385 2016, S. 8). Korperliche Eigenschaften sind hierbei beispielsweise Geschlecht,
Alter oder Gesundheitszustand, wohingegen Bewiltigungsstrategien und Motivation
Beispiele fiir geistige Eigenschaften eines Menschen sind (JOIKO ET AL. 2010, S.11).
Aufgrund der individuellen Voraussetzungen der Arbeitspersonen kann die gleiche an
einem Arbeitsplatz vorliegende Belastung zu unterschiedlichen Beanspruchungen fithren

(Luczak 1998, S. 31). Abbildung 2-8 visualisiert das Belastung-Beanspruchungskonzept.

Im deutschen Sprachraum sind die Begriffe Belastung und Beanspruchung klar voneinander
abgegrenzt, wohingegen im englischsprachigen Sprachraum die Begriffsthematik
regelmifdig diskutiert wird (GOODDAY & FRIEND 2019, S. 1, NACHREINER FRIEDHELM 2002,
S. 521). Fiir den englischsprachigen Raum schlégt die DIN EN ISO 10075-1 (2017, S. 2) zwar
die Begriffe ,stress® fiir Belastung und ,strain‘ fiir Beanspruchung vor, da der Begriff Stress
im alltdglichen deutschen Sprachgebrauch eine negative Konnotation hat und mit
individuell empfundenen Auswirkungen verbunden ist, kann dies zu Missverstindnissen
flihren (NACHREINER FRIEDHELM 2002, S.521). Zahlreiche Autoren nutzen daher die
englischen Begriffe ,workload® oder ,job demand® fiir Belastung (z. B. BAKKER &
DEMEROUTI 2017, JOIKO ET AL. 2010, S. 8). Hinsichtlich der Beanspruchung werden in der
englischsprachigen Literatur teilweise ebenfalls die Begriffe ,stress’ und ,workload® fiir die
individuelle Beanspruchung verwendet (z. B. RUSNOCK & BORGHETTI 2018, DIDOMENICO &
NussBAUM 2008, MARINESCU ET AL. 2018). Dieser Exkurs zu den Begrifflichkeiten in der
deutsch- und englischsprachigen Literatur zeigt die Schwierigkeiten im internationalen

Diskurs und die Bedeutung der Schaffung einer gemeinsamen Begriffsgrundlage auf.

Die Belastungen eines Arbeitsplatzes konnen sowohl zu positiven und negativen
Beanspruchungen (Eustress und Distress) sowie zu kurz- als auch langfristigen
Beanspruchungen und Beanspruchungsfolgen fithren, siehe Abbildung 2-9 (JOIKO ET
AL. 2010, S. 7, BOCKELMANN & SEIBT 2011, S. 208).

Beanspruchungsfolgen

positiv negativ
N = Aktivierung, Anregung, Uberforderung, Ermiidung, Stress
«\ . .. . .
2 F Fokussierung Unterforderung, Sittigung, Monotonie

YA

Weiterentwicklung korperlicher und | Burnout, Riickenschmerzen, Herz-Kreislauf-
geistiger Fahigkeiten Erkrankungen, Magen-Darm-Erkrankungen

lang-
fristig

Abbildung 2-9: Beispiele an Beanspruchungsfolgen (in Anlehnung an JOIKO ET AL. 2010, S. 7 und
BOCKELMANN & SEIBT 2011, S. 208)
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Kurzfristige positive Beanspruchung, welche bei einer optimalen Kombination aus
Belastung und individuellen Leistungsvoraussetzungen auftritt, wirkt anregend,
aufwirmend und aktivierend (BOCKELMANN & SEIBT 2011, S. 209). Dieser Idealzustand von
hochster Produktivitdt und Fokussierung wird auch als Flow bezeichnet (CSIKSZENTMIHALYI
ET AL. 2014, 230ff.). Langfristige positive Beanspruchungsfolgen sind beispielsweise die
Weiterentwicklung korperlicher und geistiger Fahigkeiten und damit gegebenenfalls das
Erlernen neuer Kompetenzen. Kurzfristige negative Beanspruchungsfolgen sind
Uberforderungszustinde, wie zum Beispiel Ermiidung wund Distress sowie
Unterforderungszustinde, wie beispielsweise Sittigung und Monotonie (BOCKELMANN &
SEIBT 2011, S. 209).

Dabei wird der Unterforderungszustand Monotonie nach DIN EN ISO 10075-1 (2017, S. 8)
als ein ,langsam entstehender Zustand nachlassender Aktivierung [verstanden], der bei
langdauernden, einférmigen und sich wiederholenden Arbeitsaufgaben oder Titigkeiten
auftreten kann und der hauptsichlich mit Schléfrigkeit, Miidigkeit, Leistungsabnahme und
Leistungsschwankungen, Verminderung der Umstellungs- und Reaktionsfihigkeit sowie
Zunahme der Schwankungen der Herzschlagfrequenz einhergeht®. Auswirkungen sind
quantitative und qualitative Leistungsabnahmen, Koordinationsstorungen, eine steigende
Fehlerrate sowie eine sinkende Reaktions- und Umstellfdhigkeit (SCHLICK ET AL. 2018,
S. 125). Monotonie tritt besonders bei einfachen, wiederholenden Tatigkeiten mit geringer
Qualifikationsanforderung und bei fehlender Aufgabenvielfalt auf und kann durch einen
Tatigkeitswechsel behoben werden (RUDOW 2004, S. 54). Der Unterforderungszustand der
Sattigung ist nach DIN EN ISO 10075-1 (2017, S.9) als ein ,Zustand der nervos-
unruhevollen, stark affektbetonten Ablehnung einer sich wiederholenden Tétigkeit oder
Situation [definiert], bei der das Erleben des Auf-der-Stelle-Tretens oder des Nicht-weiter-
Kommens besteht”. Die physische oder psychische Sittigung zeigt sich in Form von
Frustration, Arger, Leistungsabfall, Motivationsverlust, Gleichgiiltigkeit und Gereiztheit
(Rupow 2004, S.54). Pausen, Mitspracherecht hinsichtlich der eigenen Titigkeit,
Information iiber den  Gesamtzusammenhang der Arbeitsaufgaben sowie
Aufgabenerweiterung und -bereicherung zdhlen beispielsweise zu den vorbeugenden
Mafinahmen physischer und psychischer Sittigung (JolkO ET AL.2010, S.17,
OPPOLZER 2010, S. 126). Fiir die Beanspruchungen Monotonie und Sittigung sind laut
KAISER (2016, S.31) keine langfristigen Beanspruchungsfolgen bekannt, da die
Kompensation durch einen Titigkeitswechsel und Pausen sofort erreicht wird
(SCHAPER 2019, S. 420).

Uberforderung durch Ermiidung entsteht durch informatorisch-mentale oder kérperliche

Arbeit, wie statische Haltearbeit, einseitige oder schwere dynamische Muskeltitigkeit. Sie
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wird als ,voriibergehende Beeintrichtigung der psychischen und korperlichen
Funktionstiichtigkeit [definiert], die von Intensitit, Dauer und Verlauf der
vorausgegangenen psychischen Beanspruchung abhiangt® (DIN EN ISO 10075-1 2017, S. 8).
Mogliche Folgen der Ermiidung koénnen ein zunehmender Zeitbedarf fiir Tétigkeiten,
abnehmende Bewegungskoordination und Muskelleistung, Fehlhandlungen oder das
Vergessen von Informationen sein (JOIKO ET AL.2010, S.13). Die bei Uberforderung
auftretende Beanspruchungsreaktion Stress wird als ein Zustand erregter Gespanntheit
definiert, der mit Gefiithlen des Kontrollverlustes, der Bedrohung, des Ausgeliefertseins, der
Hilflosigkeit und Abhidngigkeit einhergeht (OPPOLZER 2010, S.109). Stressursachen
(Belastungen) am Arbeitsplatz konnen beispielsweise Bedingungen der Arbeitsaufgabe und
-organisation (z. B. hohes Arbeitstempo), physische Arbeitsbedingungen (z. B. einseitige
Koérperhaltungen), soziale Bedingungen (z. B. Konflikte mit Kollegen) oder organisatorische
Bedingungen sein (z.B. Vereinbarkeit von Berufs- und Privatleben) (BARTHOLD &
ScHUTZ 2010, S.62). Langfristig negative Beanspruchungen treten bei anhaltender
Ermiidung oder Stresszustinden auf und kénnen zu chronischen, nur bedingt reversiblen
Beanspruchungsfolgen, wie zum Beispiel Riickenschmerzen, Herz-Kreislauf- sowie Magen-
Darm-Erkrankungen oder Burnout fithren (MILCZAREK ET AL. 2009, S. 16, BARTHOLD &
ScHUTZ 2010, 47f.). Laut SCHAUFELI & GREENGLASS (2001, S.501) wird Burnout als ein
Zustand korperlicher, emotionaler und geistiger Erschopfung verstanden, der durch eine
langfristige Einbindung in emotional iiberfordernde Arbeitssituationen ausgeldst wird.
Zudem kommt es bei anhaltendem Stress hdufig zu vermehrtem Alkohol-, Drogen- und
Zigarettenkonsum, einer erhohten Unfallgefahr und Gewaltbereitschaft (QUICK ET
AL. 1987, S. 23). Vor allem die langfristigen Folgen wirken sich aufgrund der abnehmenden
Handlungskompetenzen und steigender Fehlzeiten negativ auf die Produktivitit von
Unternehmen aus. Der Zustand der Ermiidung kann nur durch Erholung revidiert werden
(SCHLICK ET AL. 2018, S. 123).

Physische und psychische Belastung in der manuellen Montage

Die Abnahme der physischen und psychischen Gesundheit der Arbeitskrifte in der
manuellen Montage spiegelt sich in zunehmendem Absentismus (Arbeitsunfihigkeitstage)
und Prisentismus (anwesend mit verringerter Leistung) wider (MILCZAREK ET AL. 2009,
S. 15, RIECHERT 2015, S. 7). Laut der TECHNIKER KRANKENKASSE (2021, S. 74) belaufen sich
die jahrlichen Arbeitsunfihigkeitstage fiir Metall- und Elektroberufe pro Person auf etwa
20,3 Tage. Die Fehlzeiten fithren beispielsweise zu Planungs- und Terminschwierigkeiten,
zusdtzlichen Arbeitsbelastungen fiir Kollegen und Kolleginnen der Arbeitsgruppe und
Produktivititsverlusten (JOIKO ET AL. 2010, S. 15).
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In der manuellen Montage treten physische Belastungen vor allem durch die bei der
Aufgabenausfithrung geforderte statische Haltearbeit und einseitige dynamische Arbeit auf
(SCHLICK ET AL.2018, S.143). Dabei fiihren besonders kurzzyklische repetitive
Arbeitsinhalte mit wiederkehrender Beanspruchung einzelner Muskelgruppen zu
langfristigen Schdden (HEIDL ET AL. 2018, S.121). Dies begiinstigt das Auftreten von
entziindlichen und degenerativen Erkrankungen des Bewegungsapparats (z. B. Repetitive-
Strain-Injury-Syndrom, Karpaltunnelsyndrom), die allgemein unter dem Begriff Muskel-
Skelett-Erkrankungen (MSE) zusammengefasst werden. Besonders betroffene Bereiche sind
hierbei Nacken, Riicken, Schulter, Handgelenke und Hinde (HEIDL & BOESPFLUG 2017,
S. 216). Dabei treten gesundheitliche Schéden aus manuellen Montageprozessen nur auf,
wenn Intensitit, Dauer und Wiederholung das individuelle Leistungsvermogen der

Mitarbeitenden iiberschreiten (PUTZ-ANDERSON ET AL. 1997, S. XIV).

Psychische Belastungen stellen in der manuellen Montage vor allem monotone und
wiederkehrende Tétigkeitsausfithrungen dar (KLIPPERT 2018, S.53). Das
Monotonieempfinden wird verstirkt, wenn die Mitarbeitenden iiber einen lédngeren
Zeitraum die gleiche, kurzzyklische Arbeitsaufgabe am gleichen Arbeitsplatz erledigen
(BULLINGER & LUNG 1994, S. 218). Andererseits werden die Montagetitigkeiten durch die
zunehmende Variantenvielfalt der kundenindividuellen und der damit verbundenen
hiufigen Wechsel kognitiv deutlich komplexer (BORNEWASSER ET AL. 2018, S. 265). Zum
Umgang mit der ansteigenden Komplexitdt und zur Unterstiitzung der Mitarbeitenden
kommen in der manuellen Montage vermehrt digitale Assistenzsysteme zum Einsatz
(BLASING ET AL. 2021, S.268). Falls Mitarbeitende nicht die fiir einen Arbeitsplatz
benotigten Kompetenzen aufweisen und zum Beispiel die Informationsmenge der
Assistenzsysteme nicht bewiltigen kénnen, kann es zu einer mentalen Uberforderung und
einem daraus resultierenden Anstieg der Fehlerquote kommen (RIECHERT 2015, S. 31,
MARRENBACH & GEIGER 2019, S. 360).

Nach der Abgrenzung der Begrifflichkeiten Belastung und Beanspruchung sowie der
Erliuterung der Zusammenhinge folgt im nichsten Abschnitt eine Ubersicht und
Kategorisierung von Methoden zur Messung physischer und psychischer Belastung und

Beanspruchung.

2.3.2 Messverfahren

Das Zitat ,If you can’t measure it, you can’t manage it’, welches unter anderem den
Okonomen Peter Drucker oder Henry Deming zugesprochen wird (COLLIGNON 2021, S. I),
unterstreicht die Bedeutung des Messens von Belastung und Beanspruchung, um fundierte

Aussagen treffen und gesundheitserhaltende Maffnahmen ableiten zu kénnen.
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Nach SCHLICK ET AL. (2018, S. 38) konnen die empirischen Messmethoden in vier Kategorien
unterteilt werden. Diese sind Befragungen, Beobachtungen, physiologische und
physikalische Messmethoden, siehe Abbildung 2-10. Die am meisten verwendeten
Methoden sind die Befragung und Beobachtung, welche bei Arbeitsanalysen oft kombiniert
als Beobachtungsinterviews eingesetzt werden (SCHAPER 2019a, S.390). Im Folgenden
werden die vier Kategorien der Messmethoden kurz beschrieben, bevor anschliefend auf
konkrete Beispiele zur Messung physischer und psychischer Belastung und Beanspruchung

eingegangen wird.

Kategorien der Messmethoden

physiologische physikalische
Befragung Beobachtung Messmethoden Messmethoden
subjektive Sichtweise, verbale, non-verbale R . . .
personliche Einschitzung Verhaltensweisen korperliche Reaktionen Umgebungsbedingungen

Abbildung 2-10: Kategorien der Messmethoden (in Anlehnung an SCHLICK ET AL. 2018, S. 38)

Befragungen eignen sich besonders zur Analyse von subjektiven Aspekten, die schwer von
aufien zu beobachten sind, wie zum Beispiel individuelle Beanspruchungen oder soziale
Beziehungen. Der Fokus liegt auf der subjektiven Sichtweise und der personlichen
Einschitzung der Befragten, zum Beispiel hinsichtlich der physischen und psychischen
Beanspruchung (KAUFFELD &  MARTENS 2019, S. 266). Generell konnen
Befragungsmethoden miindlich oder schriftlich durchgefiihrt werden (HADER 2015, S. 191)

und sollten moglichst standardisiert aufgebaut sowie angewendet werden.

Eine Beobachtung ist das direkte, unmittelbare Registrieren verbaler und non-verbaler
Verhaltensweisen (HADER 2015, S. 306). Beobachtungen im Rahmen einer Arbeitsanalyse
erfassen Merkmale der Arbeitstitigkeit sowie das Verhalten der Mitarbeitenden und dienen
beispielsweise der Erfassung der physischen und psychischen Arbeitsplatzgestaltung oder
der Analyse des Arbeitsablaufs. Die Beobachtungsmethode lisst sich zudem in direkte und
indirekte Beobachtungen unterscheiden, je nachdem, ob die beobachtende Person als
solche erkennbar ist oder nicht (SCHAPER 2019a, S. 392). Zusitzlich kann unterschieden
werden, ob es sich um eine offene (Beobachtende stehen direkt bei den Mitarbeitenden)
oder verdeckte (eine anonyme Person beobachtet unbemerkt) Beobachtung handelt
(LissMANN 2013, S.88). Bei der Beobachtungsmethode ist zu beriicksichtigen, dass
Schwankungen des Arbeitsprozesses nicht zwingend in der Beobachtungsdauer auftreten
und somit nur eine Momentaufnahme vorliegt (NERDINGER ET AL. 2008, S. 360). Um einen
umfassenderen Einblick bei der Beobachtung zu erlangen, bieten sich
Multimomentaufnahmen beispielsweise im Rahmen einer zeitlichen Langsschnittstudie an.
Dabei wird die gleiche Situation oder der gleiche Arbeitsablauf zu verschiedenen

Zeitpunkten strichprobenartig betrachtet (SCHAEFFER 1961, S. 73). Dariiber hinaus ist
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anzumerken, dass durch die Beteiligung einer beobachtenden Person die Methode

subjektive Einfliisse aufweist.

Physiologische Messmethoden erfassen und quantifizieren korperliche Reaktionen, wie
beispielsweise Herzrate, Muskelaktivitit, Atmung oder Lidschlussfrequenz. Da diese
Vitalparameter meist nicht willkiirlich von den Versuchspersonen beeinflusst werden
konnen, gelten diese Messmethoden als objektiv (DORING & BORTZ 2016, S. 501). Aufgrund
des technologischen Fortschritts in den letzten Jahren und der Weiterentwicklung der
Sensortechnologien sind zahlreiche neue Wearables auf den Markt gekommen, welche
Vitalwerte einfach und kontinuierlich messen koénnen (BUBB ET AL.2015, S.641).
Wearables sind eine Untergruppe von Smart Devices, die direkt am oder im Koérper getragen
werden. In diese Gerite sind Sensoren, Kameras und Mikrofone integriert, die persénliche
Daten und Daten des Umfelds erfassen, sammeln und iiber Internettechnologien
weiterleiten (EUROPEAN COMMISSION 2016, S.4). Auf Basis der Verdnderung von
Vitalwerten konnen Riickschliisse auf die individuelle Beanspruchung der Mitarbeitenden
gezogen werden (SCHAPER 2019a, S. 394). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass nicht nur die
individuelle Beanspruchung zu Veranderungen der Vitalwerte fithren kann, sondern auch
Unterschiede der physikalischen Umgebungsbedingungen, wie zum Beispiel

Raumtemperatur oder Luftfeuchtigkeit (BUBB ET AL. 2015, S. 641).

Physikalische Messmethoden erfassen die Umgebungsbedingungen der Arbeitstitigkeit,
wie beispielsweise Larm, Klima und Licht (NERDINGER ET AL. 2008, S. 360). Die objektiven
Ergebnisse physikalischer Messmethoden werden meist mit den subjektiven
Beanspruchungen der Mitarbeitenden verglichen, welche beispielsweise mittels einer
Befragung erhoben wurden, und in Relation zueinander gesetzt (NERDINGER ET AL. 2008,
360f.).

Die beschriebenen vier Kategorien der Messmethoden stellen die Basis fiir die
nachfolgenden Methoden zur Messung physischer und psychischer Belastung und
Beanspruchung sowie zur Erfassung von Leistungsvoraussetzungen dar. Fiir eine
ganzheitliche Analyse der Belastung und Beanspruchung ist eine Kombination aus

subjektiven und objektiven Messmethoden zu wihlen.

Messung der Belastung

Bei der Messung der Belastung des Arbeitsplatzes werden personenneutrale Aspekte
bewertet, die sich physisch und psychisch auf die Mitarbeitenden auswirken. Zur
Ermittlung physischer Belastung gibt es zahlreiche standardisierte Verfahren, die seit

einigen Jahren erfolgreich in der Industrie genutzt werden. Diese bewerten vor allem
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Bewegungen, die Handhabung von Lasten und Korperhaltungen am Arbeitsplatz. Die in
der Literatur am héufigsten verbreiteten Methoden sind hierbei das Ergonomic Assessment
Worksheet (EAWS), die Leitmerkmalmethode (LMM) und das Occupational Risk
Assessment (OCRA)(OTTO & SCHOLL 2011, S. 278, OTTO & BATTAIA 2017, S. 468, ARKHIPOV
ET AL. 2018, S. 64), die im Folgenden erldutert werden.

e Die Beobachtungsmethode Ergonomic Assessment Worksheet (EAWS) nach
SCHAUB ET AL. (2013) erfasst Arbeitshaltungen und -bewegungen, Aktionskrifte des
gesamten Korpers und des Hand-Finger-Systems, manuelle Handhabungsvorginge
sowie Belastungen der oberen Gliedmafien. Die Methode ist speziell fiir die Analyse
von Montageaufgaben in der Automobilindustrie ausgelegt, wobei die Bewertung
der einzelnen Aspekte zu einem Punktwert fiihrt, der als Summe das Ausmaf3 der
korperlichen Belastung angibt. Je hoher diese Punktzahl ist, desto hoher ist das
Risiko von Muskel-Skelett-Erkrankungen fiir Arbeitnehmende. (SCHAUBET AL. 2013)

o Die Leitmerkmalmethode (LMM) wird als Beobachtungsmethode wihrend der
Arbeitsausfithrung angewendet. Es gibt sechs Arten der LMM: manuelles Heben,
Halten und Tragen (LMM-HHT), manuelles Ziehen und Schieben (LMM-ZS),
manuelle Arbeitsprozesse (LMM-MA), Austibung von Ganzkdrperkriften (LMM-
GK), Korperfortbewegung (LMM-KB) und Koérperzwangshaltungen (LMM-KH)
(BAUA 2019, S.4). Jede Version der LMM beinhaltet die Berechnung eines
Risikowerts, welcher Auskunft iiber noétige Handlungsmafinahmen zur
Verbesserung der Arbeitsplatzergonomie gibt. (BAUA 2019)

e Das Occupational Risk Assessment (OCRA) nach OCCHIPINTI (1998) wird zur
Bewertung von repetitiven Handlungen verwendet, die mit den oberen Gliedmafien
ausgefithrt werden. Der OCRA-Index beschreibt das Verhiltnis zwischen der
tatsichlichen und der empfohlenen Héufigkeit der Arbeitstitigkeit, wobei
verschiedene Parameter, wie die angewendeten Krifte, die Korperhaltung und
zusdtzliche  Risikofaktoren  (z. B. Vibrationen),  beriicksichtigt =~ werden
(OCCHIPINTI 1998, S. 1292). Diese Methode wird ebenfalls im Rahmen einer
Beobachtung durchgefiihrt.

Seit dem Jahr 2013 ist in Deutschland die Erfassung psychischer Belastung bzw. Gefdhrdung
am Arbeitsplatz zusitzlich zur physischen Bewertung gesetzlich vorgeschrieben (SANDROCK
& STAHN CATHARINA 2017, S. 1). Haufig genutzte Methoden im deutschsprachigen Raum
sind hierfiir das Kompaktverfahren Psychische Belastung (KPB), die psychologische
Bewertung von Arbeitsbedingungen Screening fiir Arbeitsplatzinhaber II (BASA-II), und
die Analyse psychischer Belastung in der Arbeit (RHIA), die im Folgenden erldutert

werden.
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Das Kompaktverfahren Psychische Belastung (KPB) ist ein Beobachtungsinterview
des Instituts fiir angewandte Arbeitswissenschaft (ifaa), mit dem die psychische
Belastung an den Arbeitsplitzen erfasst werden kann (SANDROCK & STAHN
CATHARINA 2017, S. 2). Merkmalsbereiche sind hierbei
Arbeitsinhalt/Arbeitsaufgabe, Arbeitsorganisation, soziale Beziehungen wund
Arbeitsumgebung. Das KPB dient als Bewertungshilfe fiir psychische Belastung und
gibt keine Grenzwerte vor, weswegen die abzuleitenden Mafinahmen individuell
getroffen werden miissen (SANDROCK & STAHN CATHARINA 2017, S. 19).

Die psychologische Bewertung von Arbeitsbedingungen Screening fiir
Arbeitsplatzinhaber II (BASA-II) nach RICHTER & SCHATTE (2008) ist ein
Beobachtungsinterview, welches die vorherrschenden Arbeitsbedingungen aus
arbeitsplatzbezogener, arbeitsumweltbezogener, allgemeiner, organisatorischer,
sozialer, personenbezogener, titigkeitsbezogener und betriebsspezifischer Sicht
bewertet (RICHTER & SCHATTE 2008, S.43). Mit Hilfe des BASA-II konnen
Gestaltungs- und Diskussionsbedarfe an einem Arbeitsplatz ermittelt werden
(RICHTER & SCHATTE 2008, S. 61).

Das Verfahren zur Ermittlung von Regulationshindernissen in der Arbeitstitigkeit
(RHIA) nach LEITNER ET AL. (1987) erfasst Regulationsbehinderungen, wie zum
Beispiel Uberforderungen (Monotonie, Zeitdruck, Umgebungsbedingungen),
Erschwerungen und Unterbrechungen im Rahmen eines Beobachtungsinterviews.
Mit Hilfe der RHIA-Methode konnen die Anforderungen der Arbeitstitigkeit sowie
die psychische Belastung der Titigkeit erfasst und Verbesserungsvorschlige
abgeleitet werden. (OESTERREICH & VOLPERT 1998, 71ff.)

Messung von Leistungsvoraussetzungen

Haufig angewendete Methoden zur Messung physischer Leistungsvoraussetzungen von

Mitarbeitenden sind die Befragungsmethoden Work Ability Index (WAI) und Biotality

Index (BI) sowie die Handkraftmessung als Beispiel fiir physiologische Messmethoden

(MUSALEK & KIRCHENGAST 2017, BORNER 2019, S.70). Zur Messung psychischer

Leistungsvoraussetzungen werden Befragungen wie die Screening Scale for Chronic Stress

(SSCS) genutzt (WELTERMANN ET AL. 2020, S. 10). Die Verfahren werden nachstehend

erortert.

Der Work Ability Index (WAI) ist ein Screening-Instrument fiir Gesundheit und
Sicherheit am Arbeitsplatz, das Auskunft {iber die Ubereinstimmung zwischen den
Arbeitsanforderungen und den individuellen Fahigkeiten und Fertigkeiten einer
Person gibt (GIESERT 2018, S.7). Der Fragebogen besteht aus sieben

Fragenkategorien zur Selbsteinschitzung der eigenen Arbeitsfihigkeit (z.B.
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korperliche und geistige Arbeitsfihigkeit, Arbeitseinschrankungen, Erkrankungen).
Je hoher der Wert des WAL ist, desto besser ist die Arbeitsfahigkeit einer Person
(GIESERT 2018, S. 8).

Der Biotality Index (BI) definiert die korperliche Vitalitdt und Leistungsfahigkeit
von Beschiftigten anhand von Faktoren des privaten und beruflichen Lebens
(BARTENSCHLAGER & NURNBERG 2019, S. 26). Der Fragebogen beinhaltet 40 Fragen
in 13 Kategorien, wie Bewegung, FErndhrung oder Vorerkrankungen
(BARTENSCHLAGER & NURNBERG 2019, 83ff.). Je hoher der BI-Wert ist, desto jiinger
wird das subjektive Alter im Vergleich zum kalendarischen Alter eingeschitzt
(BARTENSCHLAGER & NURNBERG 2019, S. 90).

Die Messung der Handkraft gehort zu den physiologischen objektiven
Messmethoden wund liefert eine Aussage beziiglich der korperlichen
Leistungsfihigkeit einer Person. Die Handkraft wird mit Hilfe eines Dynamometers
im Sitzen gemessen und ist abhédngig von Alter, dominanter Hand und Geschlecht
(MUSALEK & KIRCHENGAST 2017, S. 8). Eine hohe Handkraft wird mit einer guten
korperlichen Verfassung verbunden (BOHANNON 2008, S. 8).

Die Screening Scale for Chronic Stress (SSCS) eignet sich dazu, einen ersten
Eindruck zur Stressbelastung der Mitarbeitenden zu erlangen. Die SSCS ist eine
psychologische Selbsteinschitzungsmethode zur Identifizierung verschiedener
Bereiche von chronischem Stress. Je niedriger der Wert der SSCS ist, desto weniger

chronischer Stress liegt bei den Arbeitnehmenden vor. (SCHULZ ET AL. 2004)

Messung der Beanspruchung

Bei der Messung der physischen und psychischen Beanspruchung steht die Analyse

individueller, subjektiver Empfindungen im Mittelpunkt. Die physische Beanspruchung

bezieht sich dabei auf die Erfassung koérperlicher Anstrengung. Héufig genutzte Methoden

sind hier die Borg-Skala sowie die Messung von Vitalwerten (MANGHISI ET AL. 2020, S. 98,
DODEET AL. 2016, S. 3109, YOUSIF ET AL. 2019, S. 1, NICOLO ET AL. 2017, S. 2).

34

Das BORG-Rating of Perceived Exertion (Borg — Bewertung der wahrgenommenen
Anstrengung) ist ein Fragebogen zur Selbsteinschitzung der korperlichen
Beanspruchung auf einer Skala von 6 (keine Anstrengung) bis 20 (hohe
Anstrengung) (BORG 1970, 92f.).

Mit Hilfe der Messung von Vitalwerten konnen Riickschliisse auf die physische
Beanspruchung getroffen werden. Parameter sind hierfiir zum Beispiel die Messung
der Muskelaktivitdt mit Elektromyographie (EMG) (FORSMAN ET AL. 2002, S. 535)
oder die Messung der Atemfrequenz (YAMAMOTO ET AL. 2019, 2741f.).
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Bei der Messung psychischer Beanspruchung sind hiufig verwendete Methoden der NASA-
Task-Load-Index (NASA-TLX), die Befragung mit Hilfe des /nstantaneous Self Assessments
(ISA)und die Messung physiologischer Vitalparameter (BOCKELMANN & SEIBT 2011, S. 215,
NOYES & BRUNEAU 2007, S.514, HART 2006, S.905), welche nachfolgend beschrieben

werden.

o Der NASA-Task-Load-Index (NASA-TLX) nach HART & STAVELAND (1988) gibt
Auskunft tiber die subjektive Arbeitsbelastung in den sechs Dimensionen geistige
Anforderung, korperliche Anforderung, Zeitbedarf, Leistung, Anstrengung und
Frustration (HART & STAVELAND 1988, S. 169). Die einzelnen Punktwerte (0 bis 10)
pro Dimension werden bei der Variante Task-Load-Index einander
gegeniibergestellt und nach subjektiver Bedeutung gewichtet. Bei der Variante Raw-
Task-Load-Index (NASA-RTLX) fillt diese zusitzliche Gewichtung weg. Je nach
Anwendungsfall und zu beriicksichtigender Einflussfaktoren (Gewichtung der
Dimensionen) entscheidet ist die Verwendung des TLX oder RTLX zu untersuchen.
Falls, wie in der vorliegenden Arbeit, alle Dimensionen gleich bedeutend in die
Bewertung eingehen sollen, ist nach HART (2006, S. 906) die Verwendung des RTLX
ausreichend. Am Ende werden alle Punktwerte zu einem Gesamtwert
zusammengefasst, der Auskunft iiber die psychische Gesamtbeanspruchung gibt
(HART 2006, S. 904).

o Das Instantaneous Self Assessment (ISA) ist eine kurze Selbsteinschitzung der
aktuellen mentalen Belastung wihrend einer Aufgabenausfithrung auf einer Skala
von 1 (gering) bis 5 (hoch) (TATTERSALL & FOORD 1996, 741f.). Die Abfrage kann
sowohl mindlich im Kurzinterview, schriftlich oder reaktiv in kurzen
Zeitabstanden erfolgen (alle 2 bis 5 Minuten) (CASTOR ET AL. 2003, S. 46).

e Die Messung von Vitalparametern kann Auskunft tber die psychische
Beanspruchung einer Person geben. Hierbei genutzte Parameter sind beispielsweise
die Herzrate (HR) und die Herzratenvariabilitit (HRV) (BAIG & KAVAKLI 2019, S. 4,
KiM ET AL. 2018, S. 243).

Abschlieffend wird in diesem Abschnitt auf den Anwendungsbereich der
Forschungsmethoden eingegangen. Diese konnen entweder in Laborumgebung oder direkt
in der Praxis, im Feld, angewendet werden. Im Rahmen der Laborforschung finden die
Experimente und Studien in eigens fiir deren Durchfithrung eingerichteten bzw.
ausgestatteten Rdumen statt (BAUR & BLASIUS 2014, S. 205). Bei Laborexperimenten wird
meist nicht die gesamte Arbeitstétigkeit, sondern nur ein Ausschnitt des Arbeitsverhaltens
abgebildet (SCHAPER 2019a, S.394). Im Rahmen von Laborexperimenten und Studien

konnen bestimmte Arbeitskriterien bei gleichbleibenden Rahmenbedingungen gezielt
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verdndert werden. Im Gegensatz zur Laborforschung findet die Feldforschung in der
natiirlichen, nicht speziell fiir das Experiment erstellten Arbeitsumgebung der Probanden
und Probandinnen statt (BAUR & BLASIUS 2014, S. 205). Durch den Einbezug der realen
Umgebung wird der Nutzen fiir die Praxis sichergestellt.

Mit Hilfe der in diesem Abschnitt beschriebenen Methoden koénnen physische und
psychische Beanspruchung erfasst werden. Darauf aufbauend gilt es, die gemessenen Daten
zum FErhalt der Mitarbeitendengesundheit zu nutzen. Eine Moglichkeit ist hierbei die
beanspruchungsorientierte Personaleinsatzplanung. Der nachfolgende Abschnitt geht

daher genauer auf die Personaleinsatzplanung in der manuellen Montage ein.

2.4 Personaleinsatzplanung

Im Rahmen dieses Abschnitts wird zunichst eine grundlegende Wissensbasis beziiglich der
Personaleinsatzplanung in der Montage geschaffen. Zunichst erfolgt eine Einordnung der
Charakteristika der Personaleinsatzplanung (Abschnitt 2.4.1), bevor anschlieffend die

einzelnen Organisationsformen erldutert werden (Abschnitt 2.4.2).

2.4.1 Einordnung

Die Personaleinsatzplanung ist neben der Personalbedarfsplanung (benoétigte
Mitarbeitende) und der Personalausstattung (verfiigbare Mitarbeitende) ein Teil der
iibergeordneten Personalplanung eines Unternehmens (SPENGLER ET AL. 2019, S. 20). Dabei
baut die Einsatzplanung auf der Personalbedarfsplanung und der Personalausstattung auf,

siehe Abbildung 2-11 (SPENGLER ET AL. 2019, S. 21).

v
Personalbedarfsplanung

Ermittlung der benétigten
Mitarbeitenden

v
Personalausstattung

Ermittlung der verfiigbaren
Mitarbeitenden

N

Personaleinsatzplanung

Zuordnung der verfiigbaren
Mitarbeitenden

Abbildung 2-11: Kategorien der Personalplanung nach SPENGLER ET AL. (2019, S. 21)

Unter Personaleinsatzplanung wird die bestmogliche zeitliche, ortliche, quantitative und
qualitative Zuordnung von Mitarbeitenden zu Arbeitsplitzen verstanden (LINDNER-
LOHMANN ET AL. 2012, S.79, WIESNER 1980, S.269). Das Ziel ist dabei ein moglichst
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effizienter und nachhaltiger Einsatz der Ressource Mensch, bei dem die richtige Anzahl an
Mitarbeitenden mit den richtigen Kompetenzen zum richtigen Zeitpunkt am richtigen
Arbeitsplatz verfiigbar ist (SPENGLER ET AL.2019, S.21). Bei der Zuordnung von
Mitarbeitenden zu  Arbeitsplitzen  erfolgt ein  Vergleich zwischen den
Anforderungsprofilen der Arbeitsplitze und den Kompetenzprofilen der Mitarbeitenden
(SPENGLER ET AL. 2019, S.21, COHRS 2015, S.146). Dabei wird eine bestmogliche
Ubereinstimmung zwischen den Anforderungsprofilen der Arbeitsplitze und den
Mitarbeitenden-Profilen angestrebt. Bei der Personaleinsatzplanung kénnen vier Formen
unterschieden werden: die quantitative, qualitative, zeitliche und rdumliche
Personaleinsatzplanung. Das optimale Ergebnis resultiert aus der Kombination aller

Formen.

o Bei der quantitativen Personaleinsatzplanung steht der zahlenmifige Vergleich
zwischen dem erwarteten Personalbedarf und dem vorhandenen, verfiigbaren
Personal im Mittelpunkt (KOLB & WERNER 1978, S. 5). Dieser quantitative Vergleich
wird meist sowohl frithzeitig in  Bezug auf Neueinstellungen,
Weiterqualifizierungen und Austritten (Jahresplanung), als auch sehr kurzfristig im
Rahmen der tdglichen Zuordnung von Mitarbeitenden zu Arbeitsplitzen
durchgefiithrt (Tagesplanung) (KOLB & WERNER 1978, S. 6).

e Die qualitative Personaleinsatzplanung legt den Fokus auf den Vergleich der
vorhandenen Kompetenzen der Mitarbeitenden mit den Anforderungen der
Arbeitsplitze (KOLB & WERNER 1978, S. 16). Basierend auf diesem Vergleich erfolgt
der Personaleinsatz und erforderliche Weiterbildungsmafinahmen oder qualitative
Neueinstellungen werden vorgenommen (KOLB & WERNER 1978, 31f.).

o Die ~zeitliche Komponente bezieht sich langfristig gesehen auf saisonale
Personalbedarfsschwankungen bei Unternehmen, wie beispielsweise bei der
Produktion von Pistenraupen im Sommer. Bei der kurzfristigen zeitlichen Planung
steht der Beginn und die Dauer des Personaleinsatzes im Vordergrund
(ScHoLz 2014, S. 641)

o Die ortliche Komponente gibt Auskunft iiber den Einsatzort, dies konnen langfristig
zum Beispiel verschiedene Unternehmensstandorte und kurzfristig zum Beispiel

unterschiedliche Arbeitsplitze sein (SCHOLZ 2014, S. 641).

Eine ganzheitliche Personaleinsatzplanung soll zudem robust gegeniiber kurzfristigen
Anderungen sein, um die Personaldeckung zu gewihrleisten. Die Robustheit eines Systems
hingt sowohl von der Anzahl der qualifizierten Arbeitskrifte fiir einen Arbeitsplatz als
auch von den damit verbundenen Qualifikationskosten zum primiren Anlernen und

kontinuierlichen Training ab. Erfiillen mehrere Mitarbeitende die Anforderungen eines

37



GRUNDLAGEN

bestimmten Arbeitsplatzes, so konnen durch Urlaub, Krankheit oder Weiterbildung
entstehende Fehlzeiten flexibler ausgeglichen werden. (DENKENA ET AL. 2017, S. 641)

Der Personaleinsatz in der manuellen Montage ist stark durch die von F. W. Taylor
begriindete Arbeitsteilung beeinflusst. Dabei sind die Mitarbeitenden iiber einen lingeren
Zeitraum fiir wiederkehrende und standardisierte Teiltdtigkeiten mit geringem zeitlichen
Arbeitsumfang zustindig (TAYLOR & WALLICHS 1914, S. 86, S. 129). Dieser hohe Grad an
Arbeitsteilung, der fiir die Beschiftigten mit monotonen Aufgaben, streng abgegrenzten
Arbeitsinhalten und wenig Handlungsspielraum einhergeht, kann zu einseitiger
korperlicher und mentaler Beanspruchung fithren, beispielsweise aufgrund von
Taktbindung und Monotonie (WIENDAHL 2010, S. 42). Um den nachteiligen Auswirkungen
der Spezialisierung entgegenzuwirken, werden verschiedene Organisationsformen bei der
Personaleinsatzplanung genutzt (SCHLICK ET AL. 2010, S. 506). Im nachfolgenden Abschnitt
wird genauer auf die einzelnen Organisationsformen der Personaleinsatzplanung

eingegangen.

2.4.2 Organisationsformen

Nach ScHMIDT (2002, 53ff.) werden vier verschiedene Organisationsformen der
Personaleinsatzplanung unterschieden: Job Rotation, Job Enlargement, Job Enrichment und
teilautonome Arbeitsgruppe, siehe Abbildung 2-12. Die vier Organisationsformen
unterscheiden sich hinsichtlich ihres Tatigkeitsspielraums (horizontal) und ihres

Entscheidungsspielraums (vertikal).
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Job Enrichment teilautonome Arbeitsgruppe
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Tétigkeitsspielraums
Abbildung 2-12: Organisationsformen der Personaleinsatzplanung

(in Anlehnung an AFW WIRTSCHAFTSAKADEMIE, S. 19 und ZAH & DAUB 2022, S. 47)
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Job Rotation — Arbeitsrotation

Unter Job Rotation oder Arbeitsrotation wird der systematische Wechsel der
Mitarbeitenden zwischen Arbeitsplitzen mit sehr 4dhnlichem Tatigkeits- und

Entscheidungsspielraum auf gleicher Hierarchieebene verstanden (SCHLICK ET AL. 2018,
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S. 689, DENKENA ET AL. 2017, S. 641, ANLAUFT 2017, S. 135). Der Grad der Arbeitsteilung
und der Fremdkontrolle bleibt unveridndert. Nach ANLAUFT (2017, 137f.) sind die drei

Kernziele der Job Rotation:

e der Erhalt der Mitarbeitendengesundheit,
e der Ausbau des Qualifikationsniveaus und

e die Erhohung der betrieblichen Einsatzflexibilitét.

KLIPPER ET AL. (2016, S. 7) definieren Job Rotation als ,eine Gestaltungsoption, die durch
Belastungswechsel, zum Beispiel von korperlich hoch belastenden Titigkeiten zu weniger
belastenden Titigkeiten, dazu dienen kann, die Gesamtbelastung zu minimieren®. Der
Belastungswechsel dient der Reduzierung einseitiger Belastungen und Monotonie,
wodurch MSE und psychischen Erkrankungen vorgebeugt wird (SCHMIDT 2002, S. 53,
BERGMANN & GARRECHT 2021, S.35). Zudem konnen die Mitarbeitenden durch Job
Rotation weiterentwickelt werden (STANIC 2010, S.26), was einen flexibleren
Personaleinsatz ermoglicht (DELLER ET AL. 2008, 189f.). Auflerdem bekommen die
Mitarbeitenden einen umfassenden Einblick in die Wertschopfungsprozesse und ein
besseres Verstindnis fiir ihre Arbeit (MARRENBACH & GEIGER 2019, S.360). Die
abwechslungsreiche Gestaltung der Arbeit tragt nicht nur zum Erhalt der Gesundheit und
der Leistungsfahigkeit sowie zur Kompetenzentwicklung der Mitarbeitenden bei, sondern
steigert zudem die intrinsische Arbeitsmotivation und das Wohlbefinden (AYOUGH ET
AL. 2012, S. 651). Dadurch wird letztendlich die Arbeitgeberattraktivitit gesteigert (KLIPPER
ET AL.2016, S.7). Der Wechsel zwischen den Arbeitsplitzen kann nach definierten
Rotationszeiten erfolgen, Dbeispielsweise stiindlich, tdglich oder wdchentlich
(ScuMIDT 2002, S. 53). Die Rotationszeit, auch Intervalllinge der Rotation genannt, wird
als die Zeitspanne verstanden, die die Mitarbeitenden an einem Arbeitsplatz bis zum

nichsten Wechsel verbringen (THARMMAPHORNPHILAS & NORMAN 2004, S. 252).
Job Enlargement — Arbeitserweiterung

Im Vergleich zur Job Rotation beinhaltet Job Enlargement eine horizontale, quantitative
Erweiterung des Arbeitsinhalts um Titigkeiten mit gleichem Qualifikationsniveau
(MARRENBACH & GEIGER 2019, S. 360, BERGMANN & GARRECHT 2021, S. 36). Studien haben
gezeigt, dass durch die Arbeitserweiterung und die Reduktion der Arbeitsteilung der Bezug
zum Arbeitsergebnis und die Arbeitszufriedenheit steigen (CAMPION & MCCLELLAND 1991,
S. 195). Ein Beispiel fiir eine Arbeitserweiterung ist die Ubernahme von Titigkeiten eines

vor- oder nachgelagerten Arbeitsplatzes (SCHMIDT 2002, S. 53).
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Job Enrichment — Arbeitsbereicherung

Unter Job Enrichment wird eine vertikale, inhaltliche Ausweitung des Arbeitsinhalts
verstanden (LINDNER-LOHMANN ET AL. 2012, S. 84, BERGMANN & GARRECHT 2021, S. 36).
Durch die Erweiterung des Entscheidungsspielraums reduziert sich der Grad der
Fremdkontrolle, der Téatigkeitsspielraum der Arbeitsaufgabe im Hauptprozess bleibt
weitestgehend unverdndert. Durch die zusétzlich iibernommenen Tiétigkeiten werden
Planungs-, Kontroll- und Entscheidungskompetenzen in die Arbeitsaufgabe integriert und
weiterentwickelt (SCHMIDT 2002, S. 55), die hierarchisch hoheren Arbeitsstufen zugeordnet
sind (KAUFFELD & MARTENS 2019, S. 280). Die zusitzlichen Herausforderungen férdern die
Motivation der Mitarbeitenden (MARRENBACH & GEIGER 2019, 360f.). Daher wird bei Job

Enrichment auch von einer qualitativen Erweiterung der Arbeit gesprochen.
Teilautonome Arbeitsgruppe

Teilautonome Arbeitsgruppen stellen eine Mischform aus Job Enlargement und Job
Enrichment dar (LINDNER-LOHMANN ET AL. 2012, S. 84). Bei teilautonomen Arbeitsgruppen
wird ein ganzheitlicher Aufgabenkomplex an eine interdisziplindire Gruppe von
Mitarbeitenden iibertragen. Die Gruppe aus Facharbeitenden und ungelernten
Mitarbeitenden plant und arbeitet anschliefSend eigenverantwortlich an der geforderten
Leistung. Die Arbeits- und Zeitaufteilung sowie die Verteilung der einzelnen

Entscheidungsspielrdume bestimmen die Gruppe selbst. (SCHMIDT 2002, S. 55)
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3 Stand der Erkenntnisse

Basierend auf den theoretischen Grundlagen und der Klirung der Begrifflichkeiten im
vorangehenden Kapitel 2 werden in diesem Kapitel bestehende Losungsansitze zur
beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung vorgestellt. Dabei
erfolgt zundchst die Ableitung von Bewertungskriterien aus den Forschungsfragen
(Abschnitt 3.1), bevor anschliefSend aktuelle Ansdtze der Personaleinsatzplanung mit dem
Fokus auf Rotationspldnen erldutert werden (Abschnitt 3.2). Auf Basis der dargestellten
Literaturiibersicht erfolgt in Abschnitt 3.3 die Bewertung der vorgestellten Losungsansitze
in Bezug auf die definierten Kriterien und die Ableitung des Handlungsbedarfs fiir die

vorliegende Arbeit.

3.1 Bewertungskriterien

Die Bewertungskriterien fiir den Stand der Erkenntnisse leiten sich aus den in Abschnitt 1.3
aufgefiihrten Forschungsfragen ab. Daher bezieht sich das erste Kriterium auf die Merkmale
der Elemente Arbeitsplatz und Mitarbeitende des menschorientierten Arbeitssystems der
manuellen Montage (siehe Forschungsfrage 1). Dabei stellt die Beschreibung der zu
bewiltigenden Belastung an den Arbeitsplatzen (physisch, psychisch) sowie der benétigten
Kompetenzen das erste Kriterium dar, siehe Abbildung 3-1. Hinsichtlich der Belastung
entspricht eine ganzheitliche physische/psychische Betrachtung des Arbeitsplatzes der
vollen Erfiillung des Kriteriums und eine Analyse einzelner Tatigkeiten oder Aspekte einer
Teilerfillung. In Bezug auf die Kompetenzen wird eine differenzierte
Kompetenzeinstufung (z. B. Anfinger:in bis Experte/Expertin) als volle Erfiillung des
Kriteriums und eine ja/nein-Betrachtung vorhandener Kompetenzen als eine Teilerfiillung

gewertet.

* Kriterium 1.1: Beschreibung der Belastung (physisch, psychisch)
* Kriterium 1.2: Beschreibung der Kompetenzen

Abbildung 3-1: Kriterium 1 zur Bewertung des Stands der Erkenntnisse

Das zweite Kriterium fokussiert sich auf die Messung und Pradiktion der
personenindividuellen = physischen und  psychischen  Beanspruchung  (siehe

Forschungsfrage 2). Bei der Messung der Beanspruchung wird zunichst die Auswahl
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geeigneter Methoden fiir die Anwendung in der manuellen Montage bei gleichzeitiger
korperlicher und geistiger Arbeit betrachtet, siehe Abbildung 3-2. Wenn sowohl die
physische als auch die psychische Beanspruchung der Mitarbeitenden in der manuellen
Montage betrachtet wird, gilt das Kriterium 2.1 als erfiillt. Falls nur Einzelaspekte
beriicksichtigt werden, liegt eine Teilerfilllung vor. Um eine langfristig nutzbare,
aufwandsreduzierte und erweiterbare Methode zur Erstellung von Einsatzplinen zu
entwickeln, ist die Prognose der individuellen Beanspruchung von entscheidender
Bedeutung. Falls Ansdtze auf Basis von Trainingsdaten oder realen Daten die zukiinftige

Beanspruchung berechnen und abschitzen koénnen, gilt das Kriterium 2.2 als erfiillt.

* Kriterium 2.1: Messung der Beanspruchung (physisch, psychisch)
* Kriterium 2.2: Prognose der Beanspruchung (physisch, psychisch)

Abbildung 3-2: Kriterium 2 zur Bewertung des Stands der Erkenntnisse

Das dritte Kriterium bezieht sich auf das methodische Vorgehen zur Generierung einer
beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung in  der
taktgebundenen manuellen Montage sowie auf die Kommunikation zu den Mitarbeitenden
(siehe Forschungsfrage 3). Das Kriterium 3.1 ist voll erfiillt, wenn eine mathematische Logik
zur Erstellung von Einsatzpldnen sowie geeignete Werkzeuge zur praktischen Nutzung fiir
die Anwendenden erstellt sind, siehe Abbildung 3-3. Eine Teilerfiillung liegt vor, falls
lediglich die Logik oder das Modell ohne unterstiitzende Hilfsmittel oder mathematische
Umsetzungen enthalten sind. Dariiber hinaus soll neben der Erstellung der Einsatzpldne
auch die Kommunikation mit den beteiligten Mitarbeitenden vorgesehen werden. Eine
strukturierte Riickmeldung der Mitarbeitenden beziiglich der durchgefiihrten
Einsatzplanung und von  Verdnderungen physischer/psychischer  Leistungs-
voraussetzungen sollte zudem integriert sein. Falls eine Interaktion mit den Mitarbeitenden
stattfindet und Handlungen daraus resultieren, gilt das Kriterium 3.2 als erfiillt. Falls

lediglich eine reine Anzeige der Einsatzplanung vorliegt, ist das Kriterium teilweise erfiillt.

* Kriterium 3.1: Generierung von Personaleinsatzplidnen
* Kriterium 3.2: Kommunikation zu den Mitarbeitenden

Abbildung 3-3: Kriterium 3 zur Bewertung des Stands der Erkenntnisse
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3.2 Ansitze der Personaleinsatzplanung

Auf Basis einer umfangreichen strukturierten Literaturrecherche wurden zahlreiche
relevante Veroffentlichungen identifiziert, die Ansidtze der Personaleinsatzplanung im
Produktionsbereich beschreiben. Dabei wurde eine suchbegriffbasierte Durchsicht nach
VERNIM (2020, 86ff.) (sieche Abbildung A-1, Anhang A) in den drei Datenbanken Scopus,
Web of Science und EBSCO durchgefiihrt. EBSCO stellt dabei mit dem Schwerpunkt auf
Soziologie und Psychologie eine Erginzung zu den zwei grofiten wissenschaftlichen
Datenbanken Scopus und Web of Science dar (GOSTELI 2019, CHADEGANI ET AL. 2013, S. 1).
Im nichsten Schritt erfolgte eine titelbasierte, abstractbasierte und textbasierte Filterung
der Literaturquellen in den Datenbanken sowie die Entfernung von Duplikaten.
Abschlieflend wurde nach dem Vorwirts-riickwirts-Schneeballeffekt in der gefundenen
Literatur nach weiteren relevanten Quellen gesucht (WOHLIN 2014, S.3). Das
systematische Vorgehen der Literaturrecherche sowie die jeweiligen Treffer sind in
Abbildung 3-4 dargestellt.

titel- abstract- text-

basierte basierte basierte Schneeball
. . . effekt-Analyse
Filterung | Filterung | Filterung
Art: Journal, Konferenz, integriert: Beseitigung von Vorwirts- und
Reviews, Artikel Analyse von Ansdtzen der Personal- Dopplungen in Rickwirts-
Sprachen: Englisch & Deutsch  einsatzplanung in der manuellen den Datenbanken  priifung von
Jahre: 2012 - 2022 Montage, welche Kompetenzen, relevanten
Fokus:  Engineering, Belastung oder Beanspruchung Quellen
Psychology beriicksichtigen

Scopus

Web of
science
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Abbildung 3-4: Vorgehen der strukturierten Literaturrecherche (Stand: 20.06.2022)

In Bezug auf das angestrebte Arbeitsergebnis, der Entwicklung einer beanspruchungs- und
kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung, konnten aus der strukturierten
Literaturrecherche einige belastungs- und kompetenzorientierte Ansitze (Abschnitt 3.2.1)
sowie beanspruchungs- und kompetenzorientierte Ansétze (Abschnitt 3.2.2) identifiziert
werden. Die Kategorisierung der englischsprachigen Literatur mit den vielfiltigen Begriffen
fiir Belastung und Beanspruchung wurde durch die Analyse des Kontexts vorgenommen.
Ausgewihlte Ansitze werden nachfolgend genauer erldutert. Keiner der nachfolgend

beschriebenen Ansitze erfiillt vollumfinglich die Anforderungen der vorliegenden Arbeit,

43



STAND DER ERKENNTNISSE

einzelne Aspekte konnen jedoch bei der Entwicklung der Personaleinsatzplanung in

Kapitel 5 genutzt werden.

Der Vollstindigkeit halber sei anzumerken, dass es neben den belastungs-,
beanspruchungs- und kompetenzorientierten Ansitzen ebenso Beitrige zu
kompetenzorientierten sowie zu belastungsorientierten Ansdtzen gibt. Bei den
kompetenzorientierten Ansitzen erfolgt die Zuteilung von Mitarbeitenden zu geeigneten
Arbeitsplitzen auf Basis ihrer vorhandenen Kompetenzen. Dabei werden auch Kriterien
der Kompetenzentwicklung und des Kompetenzerhalts beriicksichtigt, zum Beispiel
DENKENA ET AL. (2016, 2017) oder GRARLER ET AL. (2021). Im Vergleich dazu steht bei den
belastungsorientierten Ansdtzen die Reduzierung der maximalen tdglichen physischen
Belastung pro Person und die Einhaltung der Belastungsgrenzen im Mittelpunkt, zum
Beispiel YOONET AL. (2016), SANA ET AL. (2019) oder OTTO & SCHOLL (2013). Eine Ubersicht
der kompetenzorientierten und belastungsorientierten Ansdtze ist in Abbildung A-2 in

Anhang A zu sehen.

3.2.1 Belastungs- und kompetenzorientierte Ansitze

Im Themenbereich der belastungs- und kompetenzorientierten Ansdtze existieren
zahlreiche Vorarbeiten, welche die Reduktion einzelner physischer Belastungen, wie
beispielsweise die Hand-Arm-Vibration (ADEM & DAGDEVIREN 2021) oder Larm
(RERKJIRATTIKAL & OLAPIRIYAKUL 2021), zum Gegenstand haben. Weitere Ansitze
verfolgen die Reduktion der Produktionszykluszeit oder die Maximierung der Produktivitit
und Mitarbeitendenzufriedenheit durch eine ergonomische Einsatzplanung (MOUSSAVI ET
AL. 2016, WONGWIEN & NANTHAVANIJ 2013). Ein Grofdteil der Ansitze fokussiert sich auf
physische Aspekte, psychische Faktoren bleiben meist unberiicksichtigt. Nachfolgend
werden einige relevante Rotationsansitze genauer beschrieben, welche interessante

Aspekte fiir die Losungsentwicklung liefern.
BOENZI ET AL. (2015), MOSSA ET AL. (2016) und BOENZI ET AL. (2016)

Das Ziel der Rotationslogik von BOENZI ET AL. (2015) ist die Maximierung der
Systemleistung bei einer parallelen Reduzierung und gleichméf8igen Verteilung physischer
Arbeitsbelastung zwischen den Mitarbeitenden. Der Ansatz beriicksichtigt besonders die
Integration altersbedingter physiologischer Eigenschaften bei der Rotationsplanung, wie
zum Beispiel die abnehmende Flexibilitit und Muskelkraft oder die zunehmende
Reaktionszeit. Die Messung physischer Belastung an den Arbeitspldtzen erfolgt mittels des
OCRA-Verfahrens. Zudem werden die Mitarbeitenden hinsichtlich ihrer Kompetenzen
und altersbedingten Faktoren bewertet. Dasselbe Team an Autoren und Autorinnen

entwickelte den Ansatz in MOSSA ET AL. (2016) weiter, indem sie individuelle Grenzwerte
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physischer Beanspruchung festlegten und die Bearbeitungszeiten der Mitarbeitenden
beriicksichtigten. Mit Hilfe der unterschiedlichen Bearbeitungszeiten ist es mdglich,
verschiedene Kompetenzniveaus in die Planung zu integrieren. BOENZI ET AL. (2016)
adaptierten die beiden vorangehenden Ansitze, indem sie die Mitarbeitenden hinsichtlich
ihrer Arbeitsplatzkompetenzen gruppieren und lediglich in diesen Kleingruppen zwischen
ausgewihlten Arbeitspldtzen rotieren. Dadurch werden weniger Detailinformationen der
Mitarbeitenden und der Arbeitsplitze bendtigt, was den Ansatz einfacher und

praxistauglicher macht.

Keiner der drei Ansitze beriicksichtigt die Beanspruchung bzw. deren Messung und
Pradiktion oder die Interaktion mit den Mitarbeitenden. Hinsichtlich der methodischen
Unterstiitzung liefern die Ansdtze Modelle und erste mogliche schrittweise

Vorgehensweisen sowie potenzielle Umsetzungen als Softwareldsungen.
DIGIESI ET AL. (2018)

Die Autoren und Autorinnen DIGIESI ET AL. (2018) entwickelten einen Rotationsansatz zur
gleichmifligen Verteilung der physischen Arbeitsbelastung bei einem gegebenen
Produktionsziel, um das ergonomische Expositionsrisiko von Mitarbeitenden bei sich
wiederholenden manuellen Titigkeiten zu minimieren. Zur Bewertung der physischen
Arbeitsplatzbelastung wird das RULA (Rapid Upper Limb Assessment, dt.:
Schnellbewertung der oberen Extremititen) genutzt, welches die Bewegungen und
Haltungen der oberen Extremititen beurteilt. Die festgelegten maximalen RULA-Werte
konnen fiir einzelne Mitarbeitende angepasst werden, um die individuellen korperlichen
Voraussetzungen zu beriicksichtigen. Die unterschiedlichen Kompetenzen und das Alter
der Mitarbeitenden werden durch personenindividuelle Bearbeitungszeiten pro

Arbeitsplatz bei der Einsatzplanung beriicksichtigt.

Zusammenfassend kann fiir den Ansatz von DIGIESI ET AL. (2018) festgehalten werden, dass
kompetenzorientierte Rotationspline zur ausgeglichenen Verteilung der physischen
Arbeitsplatzbelastung erstellt werden. Die individuelle Beanspruchung, psychische Aspekte
oder eine mogliche Pradiktion werden nicht beriicksichtigt. Zudem sind erste Tools fiir ein
methodisches  Vorgehen fiir die Teamleitenden enthalten, Aspekte der

Mitarbeitendenkommunikation sind nicht integriert.
HOCHDORFFER ET AL. (2018)

Das von HOCHDORFFER ET AL. (2018) entwickelte Rotationsmodell BEQR (Balanced
Ergonomic Qualification Preserving Job Rotation) (dt.: ausgewogene, qualifikations-
erhaltende Job-Rotations-Methode), generiert einen wochentlichen Personaleinsatzplan.

Ziel ist die Reduktion physischer Belastung einer heterogen qualifizierten Belegschaft bei
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gleichzeitigem Kompetenzerhalt. Die physische Belastung der Arbeitsplitze wird mit
EAWS bewertet. Fiir die Mitarbeitenden steigt die physische Belastung linear mit der Zeit
an und kann durch Erholungsphasen verringert werden. Zudem wirken sich die
vergangenen Rotationsschritte auf die aktuelle Belastungsbewertung aus, wobei der
Einfluss weiter zuriickliegender Tétigkeiten abnimmt. In Bezug auf den Kompetenzerhalt
steigt der Wert fiir weiter zuriickliegende Arbeitsplitze, um eine priorisierte Zuordnung zu
forcieren und ein Vergessen der Arbeitsinhalte zu vermeiden. Eine detaillierte Unterteilung
von Arbeitsplatzkompetenzen erfolgt nicht. Weiterhin werden kurzfristige und
unerwartete personelle Schwankungen im Sinne einer Unter- oder Uberbesetzung
integriert. Nicht-obligatorische Arbeitspldtze bleiben im Falle eines Arbeitskriftemangels
unbesetzt; bei Personaliiberschuss ist durch das Mehrfachbesetzen eines Arbeitsplatzes eine
Qualifizierungsmaffnahme fiir eine unqualifizierte Person moglich. Zudem werden
dauerhafte, langfristige Einschrainkungen von Mitarbeitenden (z. B. Beschrinkungen der
Nackenbelastung)  sowie  tempordre,  kurzfristige = Einschrinkungen  (z. B.
Sportverletzungen) beriicksichtigt. Zusidtzlich erfolgt die Integration individueller

Arbeitsplatz-Priferenzen der Mitarbeitenden in die Planung.

Der Rotationsansatz nach HOCHDORFFER ET AL. (2018) fokussiert sich auf den
Kompetenzerhalt der Mitarbeitenden sowie die Betrachtung physischer Belastung. Die
Autoren merken an, dass eine weitere Verbesserung der Rotationspline durch die
Berticksichtigung der psychischen Belastung maglich ist. Die Integration der individuellen
Beanspruchung ist nicht vorgesehen. Hinsichtlich der methodischen Unterstiitzung liefert
der Ansatz ein achtstufiges Vorgehen zur Erstellung der Einsatzpline sowie ein
Softwaretool zur Anwendung in der Praxis. Dieses beinhaltet eine Nutzendenschnittstelle
fiir die Teamleitenden oder Planenden. Eine Interaktion mit den Mitarbeitenden am

Montageband ist nicht enthalten.
BOTTIET AL. (2017) und BOTTI ET AL. (2021)

BOTTI ET AL. (2017) und BOTTI ET AL. (2021) stellten Ansdtze zur Rotationsplanung vor,
welche einerseits die physische Belastung und somit das Risiko von MSE reduzieren.
Andererseits zielen die Ansitze auf eine Steigerung der Produktivitit ab, indem die
Mitarbeitenden den Arbeitsplitzen zugewiesen werden, die ihren Féhigkeiten und
Kompetenzen am besten entsprechen. Um eine passende Zuteilung zu ermoglichen, wird
ein detaillierter Vergleich anhand von 42 Kriterien in folgenden Kategorien durchgefiihrt:
Bewegungen/Bewegungsfiahigkeit, physische Anforderungen/Fihigkeiten, relationale
Fahigkeiten und mentale Fahigkeiten sowie Kompetenzen. Die Bewertung der physischen
Belastung der Arbeitsplitze erfolgt mit dem OCRA-Verfahren. Die festgelegten Grenzwerte

diirfen summiert iiber den Tag nicht tiberschritten werden.
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Neben der Analyse der physischen Belastung mittels der OCRA-Verfahren erfassen BOTTI
ET AL. (2017) und BOTTI ET AL. (2021) erste Kriterien psychischer Belastung, zum Beispiel
bendtigte und vorhandene psychische Fahigkeiten und Kapazititen. Eine Beschreibung der
prototypischen Anwendung der Ansdtze und eine FErlduterung der verwendeten
Werkzeuge findet nur oberflichlich statt, eine Anwendung in der Praxis steht noch aus.

Dariiber hinaus ist keine Interaktion mit Mitarbeitenden vorgesehen.
DIEGO-MAS (2020)

DIEGO-MAS (2020) beschreibt einen Ansatz zur Erstellung von Rotationspldnen, bei dem
Mitarbeitende zwischen Arbeitspldtzen einer Rotationsgruppe wechseln, um die Gefahr
von MSE zu reduzieren. Gleichzeitig soll die Aufgabendiversifikation der Mitarbeitenden
erhoht werden. Im Rahmen der Rotationsplanung erfolgt eine Biindelung von
Arbeitsplitzen mit unterschiedlichen ergonomischen Anforderungen zu einer
Rotationsgruppe, zu denen Mitarbeitende basierend auf ihren Kompetenzen und
Leistungsvoraussetzungen zugeordnet werden. Zur Bewertung der Zuordnung zwischen
Mitarbeitenden und Arbeitsplitzen nutzte der Autor folgende drei Kriterienkategorien:
Bewegungen, Fihigkeiten sowie mentale und kommunikative Kompetenzen. Es besteht die
Moglichkeit, die einzelnen Kriteriengruppen nach ihrer Bedeutung zu gewichten. Zur
Losung des Optimierungsproblems wird der Fitnesswert jeder Zuordnungsoption
berechnet, der angibt, wie passend die Zuteilung von Mitarbeitenden und Arbeitspldtzen
ist. Darauf Dbasierend wird die bestmogliche Variante ausgewdhlt. Die
Optimierungsfunktion ist modular aufgebaut und bietet die Option, weitere Faktoren
hinzuzufiigen. Zusitzlich werden die durchgefilhrten Bewegungen vorangehender

Rotationsschritte in die ergonomische Bewertung zukiinftiger Rotationen integriert.

Zusammenfassend kann fiir den Ansatz von DIEGO-MAS (2020) festgehalten werden, dass
die Rotationsplanung sowohl kompetenzbezogene als auch physische Aspekte
beriicksichtigt. Das methodische Vorgehen wird anhand der genutzten Formeln und
Werkzeuge beschrieben. Aspekte individueller Beanspruchung sowie eine Interaktion mit

Mitarbeitenden sind nicht vorgesehen.
ASENSIO-CUESTA ET AL. (2012) und ASENSIO-CUESTA ET AL. (2019)

Das Ziel der Rotationsplanung von ASENSIO-CUESTA ET AL. (2012) ist die Maximierung der
Tatigkeitsvielfalt sowie die Minimierung der tdglichen physischen Ermiidung der
Mitarbeitenden. Dabei bewerteten die Autoren und Autorinnen die Mitarbeitenden und
die Arbeitsplitze anhand von 39 Kriterien analog, welche sich in die drei Kategorien
ergonomische  Kriterien  (Bewertung von  Korperbewegungen),  korperliche

Anforderungen/Fahigkeiten und Kompetenzkriterien unterteilen. Zudem kann eine
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individuelle Gewichtung der Kriteriengruppen bei der Rotationsplanung vorgenommen
werden. Hinsichtlich der Kompetenzen geht die direkte Differenz zwischen den jeweils
vorhandenen und den benétigten Kompetenzen in die Berechnung des Fitnesswerts der
Einsatzplanung ein. Da in diesem Ansatz von einer fachlich qualifizierten Belegschaft
ausgegangen wird, liegt der Schwerpunkt auf personenbezogenen und strategischen
Kompetenzen. Die Inklusion korperlicher Anforderungen/Fihigkeiten erfolgt durch
restringierende Randbedingungen. Falls eine Person die kérperlichen Anforderungen eines
Arbeitsplatzes tempordr oder permanent nicht erfiillt, findet keine Zuordnung der Person
zu diesem Arbeitsplatz statt. Dariiber hinaus steigt der Fitnesswert, wenn eine Person {iber
einen lingeren Zeitraum ergonomisch gleichartigen Arbeitsplitzen zugewiesen ist, und
nimmt umgekehrt proportional zu der Zeit ab, die seit der letzten Ausiibung dieser
bestimmten Bewegung vergangen ist. Mit einem stdrkeren Fokus auf die Reduktion von
MSE beschreiben ASENSIO-CUESTA ET AL. (2019) einen Rotationsansatz, bei dem die
Arbeitsplatzpriferenzen und Kompetenzen der Mitarbeitenden sowie die physische
Belastung der Arbeitsplitze beriicksichtigt werden. Bei einer priferenzbasierten Zuteilung
werden beispielsweise alle Mitarbeitenden ihrer ersten Priferenz zugeordnet, wobei bei
einer Mehrfachzuteilung zu einem Arbeitsplatz die qualifizierteste Person ausgewdhlt wird.
Die weitere Zuteilung der abgelehnten Personen erfolgt nach analogem Vorgehen zu den
nichsten Priferenzen. Durch die individuelle Angabe der Arbeitsplatzpriferenzen werden
die Mitarbeitenden aktiv in die Entwicklung der Einsatzpline eingebunden. Die
Kompetenzen beinhalten sowohl physische Fahigkeiten als auch fachliche und personelle
Kompetenzen. Ein ausgewogener Arbeitsplatzwechsel bei der Rotationsplanung wird durch
das Heruntersetzen der Priferenzen und Kompetenzen fiir den zuletzt besetzten
Arbeitsplatz forciert. Zudem werden vorherige Rotationsschritte durch eine Zunahme des
ergonomischen Risikos beriicksichtigt. Die Erfassung physischer Belastung an jedem

Arbeitsplatz erfolgt mit der Sue-Roger-Methode.

Die Rotationsansitze von ASENSIO-CUESTA ET AL. (2012) und ASENSIO-CUESTA ET AL. (2019)
beriicksichtigen im ersten Ansatz die Kompetenzen und physischen Eigenschaften der
Mitarbeitenden und der Arbeitsplitze und im zweiten Ansatz die Kompetenzen und
individuellen Arbeitsplatzpriaferenzen. Beide Ansitze beachten die physische Belastung der
Mitarbeitenden, psychische Aspekte bleiben weitestgehend unberiicksichtigt. Lediglich bei
den Kompetenzkriterien sind Faktoren enthalten, welche der Bewertung psychischer
Belastung dienen (z. B. Stresstoleranz, Lernfihigkeit). Ebenso beinhalten die Ansétze keine
Interaktion mit oder Feedback von Mitarbeitenden. Ein Softwaretool unterstiitzt die

Planenden bei der Anwendung der Rotationsansitze in der Praxis.
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MONDALET AL. (2013)

Die Autoren und Autorinnen MONDAL ET AL. (2013) beschreiben einen Rotationsansatz zur
Reduktion repetitiver Tdtigkeiten. Dieser beriicksichtigt die vier Faktoren Ergonomie der
Arbeitspliatze (Héufigkeit und physische Belastung verschiedener Korperhaltungen),
Kompetenzen, Umgebungsbedingungen und kérperliche Fahigkeiten der Mitarbeitenden.
Die einzelnen Arbeitsplatz- und Mitarbeitendenfaktoren werden zwar differenziert erfasst,
wenn auch die Erlduterung einzelner Kriterien fehlt. Durch den personenindividuellen
Vergleich zwischen den Arbeitsplatzanforderungen und den Voraussetzungen der
Mitarbeitenden kann die Giite der Zuordnung bewertet werden. Zur Berechnung des
Fitnesswerts eines moglichen Rotationsplans kann eine unternehmensindividuelle
Gewichtung der betrachteten Faktoren erfolgen. Zusdtzlich werden negative
Interdependenzen aufgrund gleicher ergonomischer Korperhaltungen in vorangehenden
Rotationsschritten mit Hilfe eines Einflussfaktors bei der ergonomischen Bewertung
beriicksichtigt und ein Arbeitsplatz darf nur einmal pro Schicht von der gleichen Person
besetzt werden. Zudem ist die Kompetenzentwicklung Unqualifizierter in diesem

Rotationsansatz moglich.

Zusammenfassend kann fiir den Ansatz von MONDAL ET AL. (2013) festgehalten werden,
dass die Autoren und Autorinnen vergangene Rotationen sowie die Mdglichkeit der
Kompetenzentwicklung beriicksichtigten. Aspekte der Beanspruchung oder der
Interaktion mit Mitarbeitenden sind nicht enthalten. Das methodische Vorgehen zur
Erstellung der Einsatzplanung ist detailliert beschrieben und die in den einzelnen Schritten

verwendeten Formeln und Hilfsmittel werden ebenfalls ausgefiihrt.

3.2.2 Beanspruchungs- und kompetenzorientierte Ansitze

Durch die zunehmende Mensch-Orientierung der letzten Jahre im industriellen
Produktionsumfeld wird in den Ansitzen der Personaleinsatzplanung vermehrt die
tatsdchliche individuelle Beanspruchung der Mitarbeitenden integriert. In der Kategorie
der beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzpline werden
nachfolgend fiinf aktuelle Ansitze aus der Literatur beschrieben, welche interessante

Aspekte fiir die zu erstellende Einsatzplanung liefern.
FINCO ET AL. (2020)

Der Rotationsansatz von FINCO ET AL. (2020) hat die Maximierung der téglichen
Produktivitit unter Beriicksichtigung der Kompetenzen, der Erfahrung der Mitarbeitenden
sowie des individuellen Energieaufwands pro Arbeitsplatz zum Ziel. Dariiber hinaus wird

der alters- und geschlechtsabhingige maximal akzeptable Energieaufwand pro Person zur
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Bewiltigung physischer Belastung sowie die damit zusammenhidngenden notwendigen
Erholungszeiten bei der Einsatzplanung beriicksichtigt. In diesem Ansatz ist eine
Kompetenzentwicklung durch die Zuteilung einer an diesem Arbeitsplatz ungelernten und
einer erfahrenen Person moéglich. Zudem besteht die Restriktion, dass eine Person eine
Tétigkeit nicht mehrmals nacheinander ausfithren darf. FINCO ET AL. (2020) zeigen in ihrem
Ansatz, dass vor allem bei Arbeitsplitzen mit hoher physischer Belastung der Einsatz von
jungen, ungelernten Mitarbeitenden mit der Trainingsunterstiitzung von erfahrenen,
dlteren Experten und Expertinnen vorteilhaft ist, da éltere Mitarbeitende aufgrund von

langeren Erholungszeiten eine geringere Gesamtproduktivitit aufweisen.

Zusammenfassend kann fiir den Rotationsansatz von FINCO ET AL. (2020) festgehalten
werden, dass durch die Beriicksichtigung individueller Energieaufwidnde die physische
Beanspruchung der Mitarbeitenden objektiv erfasst und in die Planung integriert wird.
Dabei betrachteten die Autoren und Autorinnen jedoch nur personenbezogene
Durchschnittswerte {iiber alle Arbeitsplitze. Neben der Beanspruchungsberechnung
erfolgen keine weiteren Beanspruchungsmessungen. Zudem werden die individuellen
Kompetenzen bei der Einsatzplanung einbezogen. Eine Betrachtung mentaler Aspekte, der
Beanspruchungspradiktion oder der Interaktion mit Mitarbeitenden erfolgt nicht.
Hinsichtlich der methodischen Unterstiitzung erldutert der Ansatz ein Vorgehen, wobei
der Fokus auf dem mathematischen Losungsansatz und weniger auf einer

anwendungsbezogenen Nutzung liegt.
KATIRAEE ET AL. (2021)

Der Ansatz von KATIRAEE ET AL. (2021) kombiniert eine Austaktungsplanung mit einer
Personaleinsatzplanung, welche die Minimierung der Taktzeit und der physischen
Beanspruchung zum Ziel hat. Dabei beriicksichtigt der Ansatz einerseits die individuellen
Eigenschaften der Mitarbeitenden, wie zum Beispiel Alter, Geschlecht und Kompetenz,
welche sich auf die Bearbeitungszeiten auswirken. Andererseits wird die empfundene
physische Beanspruchung der Mitarbeitenden pro Arbeitsaufgabe mittels der Borg-Skala
abgefragt. Auf Basis der individuellen Kompetenzen und physischen Beanspruchung an
jedem Arbeitsplatz erfolgt die Einteilung der Arbeitsaufgaben fiir jede Person in einer
Matrix, siehe Abbildung 3-5.

Bei der Zuteilung von Mitarbeitenden und Arbeitsaufgaben zu Arbeitsplitzen soll ein Borg-
Wert von fiinf fiir eine Aufgabe und die Taktzeit aufgrund der unterschiedlichen
kompetenzabhingigen Bearbeitungszeiten nicht iiberschritten werden. Die Autoren und
Autorinnen merken an, dass der Ansatz durch die ergonomische Bewertung des
Arbeitsplatzes oder die Erfassung der psychischen Beanspruchung mittels NASA-TLX

erweitert werden konnte.
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KATIRAEE ET AL. (2021) prasentieren somit einen Ansatz zur Personaleinsatzplanung,
welcher die Kompetenzen und die individuelle physische Beanspruchung der
Mitarbeitenden beriicksichtigt. Da die Borg-Werte fiir alle Arbeitsplitze und
Mitarbeitenden initial erfasst werden, findet keine Pradiktion der Beanspruchung statt. Auf
die Integration psychischer Aspekte wird verwiesen, diese sind aber im vorliegenden
Ansatz nicht enthalten. Des Weiteren findet nach der initialen Borg-Abfrage keine weitere
Interaktion mit den Mitarbeitenden statt. Zudem betonen die Autoren und Autorinnen,
dass weiterfithrende Studien nétig sind, um ein iibergreifendes Vorgehen fiir die

Anwendung in der Praxis zu definieren.

Erfahrung/ 4
Kompetenz Aufgabentyp 2 Aufgabentyp 4
§ sehr viel Erfahrung nétig, kritische Aufgabe, sehr viel Erfahrung notig,
= kaum physische Belastung sehr hohe physische Belastung
(Borg-Wert < 4) (Borg-Wert > 4)
" Aufgabentyp 1 Aufgabentyp 3
% Standardaufgabe, kaum Erfahrung nétig, kaum Erfahrung notig,
g= kaum physische Belastung sehr hohe physische Belastung
(Borg-Wert < 4) (Borg-Wert > 4)
niedrig hoch physisch;

Beanspruchung

Abbildung 3-5: Matrix zur Kategorisierung von Arbeitsaufgaben (KATIRAEE ET AL. 2021, 15f.)

RAO PABOLU & SHRIVASTAVA (2021)

RAO PABOLU & SHRIVASTAVA (2021) entwickelten ein Konzept fiir einen digitalen Zwilling,
welcher das Ermiidungsverhalten der Mitarbeitenden abbildet und auf Basis dieser Daten
Mitarbeitendenrotationen vorschlagt. Die Ermiidung héngt einerseits von statischen Daten,
wie zum Beispiel Alter, Geschlecht, Kompetenzniveau der Mitarbeitenden oder der
Komplexitit der Arbeitsaufgabe, sowie andererseits von dynamischen Messwerten ab, wie
beispielsweise der Wiederholhdufigkeit, der Pulsrate oder der Liniengeschwindigkeit, siehe
Abbildung 3-6. Die Erfassung der dynamischen Daten erfolgt dabei kontinuierlich wahrend
der Arbeit, zum Beispiel durch die Messung der Pulsrate der Mitarbeitenden. Der
entwickelte Rotationsansatz pridiziert auf Basis der Daten die Ermiidung einer Person. In
diesem Fall wird entweder ein Tausch zweier ermiideter Personen am Montageband
(Rotation), ein Arbeitsplatzwechsel mit einer geeigneten Person auflerhalb des
Montagebands (Replacement) oder eine Unterstiitzung der ermiideten Person durch
produktionsnahe Mitarbeitende (Reinforcement) angestrebt. Das entwickelte Modell wird
zundchst angelernt, bevor anschlieBend automatisch Wechselvorschldge generiert werden.
Vergangene Rotationen bleiben unberiicksichtigt, lediglich die Wiederholhdufigkeit der

Arbeitsaufgabe ist im Rahmen der Ermiidungsmessung enthalten. Die Autoren merken an,

51



STAND DER ERKENNTNISSE

dass das kontinuierliche Messen von Vitalparametern zu zusitzlicher psychischer
Beanspruchung der Mitarbeitenden fithren kann. Zudem wird die ergonomische

Arbeitsplatzgestaltung nicht bei der Ermiidungsanalyse beriicksichtigt.

Daten der
Einsatzplanung

statische Daten (Datenbank) dynamische Daten (Messung)

AP- MA- Arbeits- | Alter  Ge- BMI Kompetenz- Aufgaben- Belas- | Wiederhol- Pulsrate Linien-
Nr. Name aufgaben schlecht niveau  komplexitit tung | hiufigkeit geschwin-
digkeit

Abbildung 3-6: Ubersicht der Ermiidungsparameter der Mitarbeitenden
(RAO PABOLU & SHRIVASTAVA 2021, S. 1371)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Ansatz von RAO PABOLU &
SHRIVASTAVA (2021) einen digitalen Zwilling zur ermiidungsbasierten Personal-
einsatzplanung beschreibt. Physische Kriterien stehen dabei im Mittelpunkt. Es ist
anzumerken, dass durch die Messung der Pulsrate in diesem Ansatz automatisch die
gesamte Beanspruchung (physisch und psychisch) erfasst wird. Eine gezielte Betrachtung
psychischer Faktoren liegt nicht vor. Die gemessenen dynamischen Daten werden iiber ein
Monitoring-System visualisiert. Aus dem Ansatz geht nicht hervor, ob dies ausschliefdlich
fir planende Personen zur Verfiigung steht oder ob eine Interaktion mit den
Mitarbeitenden erfolgt. Die Kompetenzen der Mitarbeitenden werden als Kenngrofien fiir
die Ermiidungspradiktion genutzt. Der Ansatz ist konzeptionell beschrieben und liefert ein
Anwendungsbeispiel aus der Praxis. Ein methodisches Vorgehen fiir die Industrie ist nicht

enthalten.

DALLE MURA & DINI (2022)

Der Austaktungs- und Rotationsansatz von DALLE MURA & DINI (2022) fokussiert sich auf
die Minimierung der Implementierungskosten einer Montagelinie sowie auf die Reduktion
der Beanspruchungsunterschiede zwischen den Mitarbeitenden. Dadurch sollen die Kosten
gering und die Gesundheit der Mitarbeitenden erhalten werden. Die physische Belastung
oder Ermiidung der Mitarbeitenden wird durch den Vergleich der personenindividuellen
Energieaufwinde an den Arbeitsplitzen mit den Grenzwerten der Mitarbeitenden erfasst.
Die Energieaufwinde sowie die Grenzwerte kénnen durch den Sauerstoffverbrauch
gemessen werden und sind vom Alter, Geschlecht und Gewicht der Mitarbeitenden sowie
von den jeweiligen Korperbewegungen bei der Arbeitsausfithrung abhingig. Bei diesem
Ansatz kommen kollaborative oder autonome Roboter zum Finsatz, welche die
Mitarbeitenden bei der Handhabung schwerer Teile unterstiitzen und die physische
Belastung reduzieren sollen. Der Einsatz von Robotern und die Qualifizierung der
Mitarbeitenden stellen die primdren Kostenfaktoren bei der Implementierung dar.

Mitarbeitende werden zudem nur Arbeitsplitzen zugeteilt, fiir welche sie die notigen
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technischen Kompetenzen aufweisen. Die Planung beriicksichtigt vorangegangene
Rotationen, damit den Mitarbeitenden nicht die gleiche Tatigkeit direkt

aufeinanderfolgend zugeteilt wird.

Der Ansatz von DALLE MURA & DINI (2022) zeigt somit eine kosten- und
beanspruchungsorientierte Rotationsplanung, bei der die physischen Energieaufwinde der
Mitarbeitenden nivelliert und durch den Einsatz von Robotern reduziert werden. Die
Messung des individuellen Sauerstoffverbrauchs gibt Auskunft {iber die physische
Beanspruchung, wobei anzumerken ist, dass sich die psychische Beanspruchung ebenfalls
auf den Sauerstoffverbrauch auswirkt. Psychische Aspekte werden nicht beriicksichtigt. Es
findet zudem keine Interaktion mit den Mitarbeitenden statt. Hinsichtlich der
methodischen Unterstiitzung liefert dieser Ansatz ein Softwaretool zur Anwendung in der

Praxis.
YENER & CAN (2018)

Der von YENER & CAN (2018) entwickelte Rotationsansatz zielt auf die Maximierung der
Produktionsstiickzahl bei gleichzeitiger Reduktion mentaler und physischer Ermiidung ab.
Die Messung der physischen Belastung durch Korperhaltungen und -bewegungen am
Arbeitsplatz erfolgt mittels der OWAS-Methode, die Messung mentaler Beanspruchung
wird mittels NASA-TLX durchgefiihrt. Zur Erstellung der Rotationsplanung werden zudem
die vorhandenen Kompetenzen der Mitarbeitenden beriicksichtigt, indem fiir jeden
Arbeitsplatz moglichst die Person mit der hochsten Kompetenz zugeteilt wird. Bei dieser
Zuordnung sind die festgelegten Maximalwerte physischer und psychischer Ermiidung

einzuhalten.

YENER & CAN (2018) gehen bei der Beschreibung des Rotationsansatzes auf ein dreistufiges
konzeptionelles Vorgehen zur Anwendung ein, die Umsetzung mit den genutzten Tools
wird jedoch kaum erldutert. Die Kompetenzen der Mitarbeitenden werden in Bezug auf
eine moglichst geringe Bearbeitungszeit beriicksichtigt. Zudem kann auf Basis der
gemittelten Bewertung der physischen Belastung am Arbeitsplatz nicht auf die individuelle
physische Beanspruchung geschlossen werden. Die Abfrage des NASA-TLX wird jeweils
nach fiinf Rotationen durchgefiihrt, weitere Interaktionen mit den Mitarbeitenden oder
eine Riickmeldung an diese erfolgt nicht. Die Pridiktion der Beanspruchung ist in diesem

Ansatz nicht vorgesehen.

3.3 Handlungsbedarf

Die umfangreiche Literaturiibersicht in den Kategorien kompetenzorientierte,

belastungsorientierte, belastungs- und kompetenzorientierte und beanspruchungs- und
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kompetenzorientierte Ansitze

(Abbildung A-2 in Anhang A) zeigt das grofSe

Forschungsinteresse im Bereich der menschorientierten Personaleinsatzplanung. Dies geht

einher mit dem in der Einleitung genannten Ziel, den Herausforderungen des

Produktionsumfelds

(demografischer

Wandel,

Digitalisierung,

zunehmende

Variantenvielfalt) mit neuen Ansitzen der Personaleinsatzplanung entgegenzuwirken.

Kriterium 1
1.2:
Beschreibung

der Kompe-
tenzen

1.1: Beschreibung
der Belastung

physisch psychisch

Kriterium 2

2.2:
Prognose der
Beanspruchung

2.1: Messung der
Beanspruchung

physisch psychisch

Kriterium 3

3.1: 3.2
Generierung ~ Kommuni-
von Personal-  kation der
einsatzplianen Einsatzpline

BOENZI ET AL.
(2015)

BOENZI ET AL.
(2016)

MOSSA ET AL.
(2016)

ASENSIO-CUESTA
ET AL. (2012A)

ASENSIO-CUESTA
ET AL. (2019)

DIEGO-MAS
(2020)

MONDAL ET AL.
(2013)

BOTTI ET AL.
(2017)

BOTTI ET AL.
(2021)

HOCHDORFFER
ET AL. (2018)

DIGIESI ET AL.
(2018)

o @

YENER & FERYAL
CAN (2018)

FINCO ET AL.
(2020)

RAO PABOLU
ET AL. (2021)

KATIRAEE ET AL.
(2021)

DALLEMURA &
Dint (2022)

0000000000000
0000000000

o oo eo@oe @

Legende

D
®

wird nicht betrachtet

nur einzelne Aspekte werden
analysiert

Arbeitsplatz wird komplett betrachtet

nicht erwdhnt oder alle gleich
ja/nein-Unterscheidung

differenziert beriicksichtigt

wird nicht betrachtet
wird in Teilaspekten beriicksichtigt

wird komplett betrachtet

Abbildung 3-7: Bewertung der Ansitze aus der Literatur anhand der vorab definierten Kriterien
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Die Analyse der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Ansitze aus der Literatur mit Hilfe der
Bewertungskriterien aus Abschnitt 3.1 lassen Riickschliisse auf den Handlungsbedarf
hinsichtlich der Entwicklung einer beanspruchungs- und kompetenzorientierten
Personaleinsatzplanung in der taktgebundenen manuellen Montage zu, siehe Abbildung

3-7. Folgende Aspekte konnen abgeleitet werden.
Kriterium 1:
Kriterium 1.1: Beschreibung der Belastung (physisch, psychisch)

Hinsichtlich der Beschreibung und Integration der Arbeitslatzbelastung in der
Einsatzplanung werden physische Aspekte vielmals vollumfinglich abgedeckt. Hierbei
lassen sich lediglich die Erhebungsmethoden in Bezug auf ihren Detailgrad und das nétige
Vorwissen unterscheiden. Im Ansatz von MONDAL ET AL. (2013) wird beispielsweise ein
sechsstufiges Grob-Screening zur Erfassung physischer Belastung genutzt, wohingegen
HOCHDORFFER ET AL. (2018) das Experten-Verfahren EAWS und BOTTI ET AL. (2021) das
Experten-Verfahren OCRA anwenden.

Psychische Belastung ist lediglich in sehr wenigen Ansitzen enthalten und dort meist nur
mit einzelnen Aspekten beschrieben. BOTTIET AL. (2021) beriicksichtigen beispielsweise die
mentalen Arbeitsplatzanforderungen durch die Entscheidungskompetenz oder die eigene
Initiative. Da diese Aspekte nur einen kleinen Teil der psychischen Arbeitsplatzbelastung
abdecken, besteht Handlungsbedarf.

Kriterium 1.2: Beschreibung der Kompetenzen

Kompetenzen werden in allen vorgestellten Ansdtzen zum Vergleich von Arbeitsplitzen
und Mitarbeitenden genutzt, wobei sich der Detailgrad unterscheidet. Einige Ansitze
differenzieren durch eine reine ja/nein-Unterteilung, ob eine Person die notwendigen
Kompetenzauspriagungen hat, um an einem Arbeitsplatz zu arbeiten (z. B. RAO PABOLU &
SHRIVASTAVA 2021, BOENZI ET AL.2016). Demgegeniiber stehen Ansitze mit einer
mehrstufigen Kompetenzeinteilung (z. B. YENER & CAN 2018, BOTTI ET AL. 2021, FINCO ET
AL.2020). In sehr wenigen Rotationsansitzen wird zudem die Option der
Kompetenzentwicklung oder des Kompetenzerhalts beriicksichtigt. HOCHDORFFER ET AL.
(2018) integrieren im Falle einer personellen Uberbesetzung zum Beispiel eine On-the-job-
Qualifizierungsmafinahme, bei der ein Arbeitsplatz doppelt von einer qualifizierten und
einer unqualifizierten Person besetzt wird. Im gleichen Ansatz wird ebenso der
Kompetenzerhalt durch das Speichern vorheriger Rotationsschritte in Kombination mit

einem regelmifdigen Zuriickrotieren zu vergangenen Arbeitsplitzen ermoglicht.
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Kriterium 2:
Kriterium 2.1: Messung der Beanspruchung (physisch, psychisch)

In Bezug auf Beanspruchung wird in aktuellen Ansétzen bereits teils oder vollumfinglich
die physische Beanspruchung am Arbeitsplatz integriert. DALLE MURA & DINI (2022) und
FINCO ET AL. (2020) messen beispielsweise den individuellen Energiebedarf der
Mitarbeitenden an den einzelnen Arbeitsplitzen und schlieflen somit auf die individuelle
Beanspruchung. In dem Ansatz von KATIRAEE ET AL. (2021) wird die individuelle physische
Beanspruchung mit Hilfe der Borg-Skala erhoben.

Psychische Beanspruchung hingegen ist in drei Ansitzen teilweise beriicksichtigt. YENER &
CAN (2018) erfassen die individuelle psychische Beanspruchung mittels des Fragebogens
NASA-TLX. Es wird jedoch nicht weiter darauf eingegangen, ob die einzuhaltenden
maximalen Grenzwerte personenindividuell oder allgemeingiiltig sind. In dem Ansatz von
RAO PABOLU & SHRIVASTAVA (2021) liegt der Fokus auf der Erfassung der physischen
Ermiidung mittels Pulsmessung und bei DALLE MURA & DINI (2022) wird die
Beanspruchung iiber den Sauerstoffverbrauch bewertet. Beide Verfahren messen eine
Kombination aus physischer und psychischer Beanspruchung, weswegen spezifische
Aussagen schwer zu treffen sind. Es besteht grofler Handlungsbedarf bei der
Beriicksichtigung psychischer Beanspruchung im Rahmen der Erstellung von

Rotationspldnen.
Kriterium 2.2: Prognose der Beanspruchung (physisch, psychisch)

Zahlreiche Ansitze in der Literatur erfassen die individuelle Beanspruchung pro Person pro
Arbeitsplatz, um diese Werte fiir die Einsatzplanung zu nutzen. Dieses Vorgehen ist mit
einem grofien Initialaufwand pro Person und mit Neuerfassungen bei individuellen oder
arbeitsplatzbezogenen Veridnderungen verbunden. Um die individuelle Beanspruchung
nicht wihrend der Montage erfassen zu miissen und die Skalierbarkeit der Einsatzplanung
zu gewdhrleisten, konnen Prddiktionsmodelle zur datenbasierten Berechnung der
physischen und psychischen Beanspruchung genutzt werden. Ahnlich dazu wird in der
Literatur aktuell bei RAO PABOLU & SHRIVASTAVA (2021) ein digitaler Zwilling zur
Ermiidungspradiktion von Mitarbeitenden genutzt. Auf die Details beziiglich
Datengrundlage und Priadiktionsmodell wird nicht eingegangen. Dementsprechend besteht
Handlungsbedarf, ein skalierbares, praxistaugliches Modell zur Prognose physischer und

psychischer Beanspruchung zu generieren.
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Kriterium 3:
Kriterium 3.1: Generierung von Personaleinsatzplinen

Zur erfolgreichen Generierung von Personaleinsatzplinen wird ein strukturiertes
methodisches Vorgehen bendtigt, welches Mitarbeitende zu Arbeitsplitzen unter
Beriicksichtigung der vorhandenen Kompetenzen und der vorherrschenden
Beanspruchungen zuteilt. Zahlreiche Ansdtze in der Literatur beschreiben die
mathematischen Formeln im Detail und die Anwendung an einem Beispiel. KATIRAEE ET
AL. (2021) und DIGIESI ET AL. (2018). HOCHDORFFER ET AL. (2018) stellen beispielsweise
zusitzlich das Vorgehen in einem Ablaufdiagramm mit Entscheidungspunkten dar. Keiner
der vorgestellten Ansitze beschreibt das methodische Vorgehen vollumfianglich in einer
iibertragbaren, schrittweisen Abfolge, bei der die einzelnen Werkzeuge, wie Arbeitsplatz-
Profile, verwendete Methoden zur Belastungs-/ Beanspruchungsmessung, der

mathematische Algorithmus und der Optimierungsansatz vorgestellt werden.
Kriterium 3.2: Kommunikation zu den Mitarbeitenden

Nur vereinzelt geht in den beschriebenen Ansitzen zur Personaleinsatzplanung die
Kommunikation mit den beteiligten Mitarbeitenden iiber die ggf. fragebogenbasierte
Erfassung der Beanspruchung hinaus. In den Ansdtzen von ASENSIO-CUESTA ET AL. (2019)
und HOCHDORFFER ET AL. (2018) konnen die beteiligten Mitarbeitenden
Arbeitsplatzpriferenzen angeben, welche bei der Erstellung der Rotationspline
beriicksichtigt werden. Die Riickmeldung oder Zufriedenheit der Mitarbeitenden
beziiglich der Arbeitsplatzzuordnung oder der empfundenen Beanspruchung wird in der
Literatur nach aktuellem Erkenntnisstand bei der Rotationsplanung nicht kontinuierlich
beriicksichtigt. Durch die Integration des Mitarbeitendenfeedbacks kann die
Mitarbeitendenzufriedenheit und -motivation gesteigert werden (WEBER & GESING 2019,
S.11). Daher  besteht Handlungsbedarf fiir die  Beriicksichtigung der

Mitarbeitendenkommunikation und -interaktion bei der Personaleinsatzplanung.

Zusammenfassend ergibt sich aus dem industriellen (Abschnitt 1.2) und wissenschaftlichen
Leidensdruck (Abschnitt 3.3) ein Handlungs- und Entwicklungsbedarf. Das Ziel der
vorliegenden Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer beanspruchungs- und
kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung in der taktgebundenen manuellen
Montage, welche die Gesundheit und Leistungsfihigkeit der Mitarbeitenden erhalt. Dabei
sollen beanspruchungsorientierte Aspekte, wie physische und psychische Belastung und
Beanspruchung, sowie kompetenzorientierte Aspekte, wie Kompetenzerhalt,
beriicksichtigt werden. Wie in Abschnitt 1.4.1 erwiéhnt, ist der zu entwickelnde Ansatz Teil

der Anwendungsforschung. Daher wird eine anwendungsorientierte Losung angestrebt,
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welche die Verantwortlichen bei der Personaleinsatzplanung in der Montage unterstiitzt.
Fir die Realisierung einer anwendungsfreundlichen Einsatzplanung werden fiir den
Vergleich und die Zuordnung von Arbeitsplitzen und Mitarbeitenden Arbeitsplatz- und
Mitarbeitenden-Profile benoétigt. In der Literatur sind keine AP- oder MA-Profile
vorhanden, welche sowohl Kompetenzen als auch physische und psychische
Leistungsvoraussetzungen enthalten. Zudem ist neben der mathematischen Erstellung der
Rotationspldne eine bedienungsfreundliche Anwendungsmethode fiir den Einsatz in der
Industrie vorgesehen. Im nachfolgenden Kapitel 4 werden Anforderungen an die zu

erstellende Methode definiert und das Konzept beschrieben.
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Aufbauend auf der Erlduterung des heuristischen Bezugsrahmens, den Grundlagen und
dem Stand der Erkenntnisse werden in diesem Kapitel zundchst Anforderungen an die zu
entwickelnde Methode gestellt (Abschnitt 4.1). Sie dienen einerseits der inhaltlichen
Orientierung bei der Erarbeitung der einzelnen Methodenbausteine in Kapitel 5 und
unterstiitzen andererseits bei der abschlieffenden Validierung der Ergebnisse in
Abschnitt 7.1. Im Anschluss wird die Konzeption der Methode vorgestellt (Abschnitt 4.2),
bei der sowohl auf den Aufbau als auch auf das Vorgehen bei der Entwicklung der einzelnen

Methodenbausteine eingegangen wird.

4.1 Anforderungen an die Methode

Um die in Abschnitt 3.3 beschriebene Forschungsliicke zu schlieffen, wird eine Methode
zur Entwicklung einer beanspruchungs- und kompetenzorientierten Einsatzplanung
entworfen. Das Ziel ist der langfristige Erhalt der Gesundheit und Leistungsfihigkeit der
Mitarbeitenden in der Produktion. Im Sinne der angewandten Wissenschaften werden zur
strukturierten Erreichung dieses Ziels Anforderungen definiert. Diese Anforderungen,
auch Erfolgskriterien genannt, sind nétig, um zu iiberpriifen, ob die entwickelte Methode

tatsdchlich zur Zielerreichung fithrt (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 26).

Eine Methode wird dabei als ein ,regelgeleitetes Verfahren zur Bearbeitung von Aufgaben®
definiert (DIAZ-BONE & WEISCHER 2015, S. 262). Sie ist als planméfiige Vorschrift zur
Losung eines Problems oder einer Aufgabenstellung zu verstehen (LINDEMANN 2009, S. 57).
Durch die regelbasierte Vorgehensweise mit konkreten Handlungsanweisungen, auf
welche Art und Weise etwas zu tun ist, haben Methoden einen starken operativen
Charakter (HADER 2019, S. 13, LINDEMANN 2009, S. 58). Es wird zwischen qualitativen und
quantitativen Methoden unterschieden. Qualitative Methoden fokussieren sich auf das
Verstehen und Analysieren individueller Handlungen, wihrend quantitative Methoden
verallgemeinerbare Aussagen auf Basis von standardisierten Datenerhebungsverfahren zum
Ziel haben (BORTZ & DORING 2006, S. 296). Die in dieser Arbeit angestrebte Methode soll
dabei einen quantitativen Charakter aufweisen. Die Anforderungen an die Methode sind
unterteilt in allgemeine Kriterien (Abschnitt 4.1.1), welche auf einer Literaturrecherche

basieren, und anwendungsbezogene Kriterien (Abschnitt 4.1.2), welche gemeinsam mit

59



UBERBLICK UBER DIE METHODE

Experten und Expertinnen aus der Industrie identifiziert wurden, sowie inhaltliche
Kriterien (Abschnitt 4.1.3), die sich aus der Zielsetzung ergeben. Anforderungen werden in
diesem Kontext als zu erfiillende Kriterien verstanden, die einen Bedarf sowie damit
einhergehende Voraussetzungen ausdriicken (ISO 29148 - 2018, S. 5).

4.1.1 Allgemeine Anforderungen

Im Rahmen der empirischen Forschung werden qualitative Anforderungen, sogenannte
Giitekriterien, an wissenschaftliche Methoden gestellt (HELFRICH 2016, S. 95, AEPPLI ET
AL. 2016, S.139). Die drei Qualitdtskriterien qualitativer Forschung Objektivitit,
Reliabilitit und Validitét stellen sicher, dass die Ergebnisse wissenschaftlicher Methoden
nicht beliebig zustande kommen, sondern intersubjektiv nachvollziehbar, wiederholbar

sowie dem verfolgten Zweck angemessen sind (HELFRICH 2016, S. 95).

e Objektivitit: Objektivitdt, auch Sachlichkeit oder Anwendendenunabhingigkeit
genannt, gilt als das grundlegende Giitekriterium (BORTZ & DORING 2006, S. 195). Es
bezieht sich auf die Unabhingigkeit der angewandten Methoden und der erzielten
Messergebnisse von der durchfithrenden, auswertenden oder interpretierenden
Person (NERDINGER ET AL. 2019, S. 281). Das bedeutet, dass die Methode unabhingig
von den Anwendenden zum gleichen Ergebnis fithrt. (HUSSY ET AL. 2013, S. 23,
HELFRICH 2016, S. 96)

o Reliabilitit: Eine Methode gilt als reliabel bzw. zuverldssig oder prizise, wenn bei
wiederholter Durchfithrung unter vergleichbaren Bedingungen dasselbe Ergebnis
erzielt wird (HADER 2015, S. 104). Das Resultat einer reliablen Methode muss
zuverldssig reproduzierbar sein (HELFRICH 2016, S. 96). In der Regel ist es aufgrund
von Messungenauigkeiten, verdnderten Umgebungsbedingungen oder inter-
individuellen Tagesformen der Probanden und Probandinnen nicht mdglich, eine
Reliabilitdt von 100 % zu erreichen (AEPPLIET AL. 2016, S. 140). Die Objektivitit ist
fiir die Reliabilitdt grundlegend vorauszusetzen, da eine fehlende Sachlichkeit oder
Anwendendenunabhingigkeit zu Messfehlern und Ungenauigkeiten und somit zu

einer reduzierten Zuverldssigkeit fithrt (BORTZ & DORING 2006, S. 200).

e Validitit: Die Validitit priift die Giiltigkeit der Forschungsergebnisse (HADER 2015,
S.109). Dabei wird beurteilt, in welchem Ausmaff die Methode ein vorher
definiertes Untersuchungsziel erfasst und misst (HUSSY ET AL. 2013, S.24). Im
Rahmen von Forschungsstrategien wird zwischen interner und externer Validitit
unterschieden (HELFRICH 2016, S.101). Erstere bezieht sich auf die eindeutige
Interpretierbarkeit der Daten, Vorgehensweisen und Ergebnisse. Die externe

Validitit befasst sich mit der Ubertragbarkeit der ermittelten Ergebnisse auf andere
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Rahmenbedingungen. Die Validitat gilt laut HELFRICH (2016, 99f.) als wichtigstes
Giitekriterium, da eine objektive, reliable Methode ohne validen Bezug zur
Forschungsfrage keinen Mehrwert liefert. Um diese Anforderung der Validitit zu
erfilllen, muss die Objektivitit und Reliabilitit der Methode gewihrleistet sein
(HUssY ET AL. 2013, S. 25, HADER 2015, S. 109).

4.1.2 Anwendungsbezogene Anforderungen

Neben den  allgemeinen  Anforderungen  gewdhrleisten  die  folgenden
anwendungsbezogenen Kriterien die erfolgreiche Umsetzung der zu entwickelnden
Methode in der Praxis. Diese wurden gemeinsam mit neun Experten und Expertinnen aus
der Automobilindustrie identifiziert. Die Befragung der Experten und Expertinnen fand im
Rahmen einer qualitativen Studie des Forschungsprojekts BeKoMi (beanspruchungs- und
kompetenzorientierte Mitarbeitereinsatzplanung) statt (BoTz 2022). Eine Ubersicht der
befragten Experten und Expertinnen ist in Abbildung B-3 in Anhang B zu sehen. Die

Ergebnisse werden nachfolgend erldutert.

¢ Anwendbarkeit: Die Methode muss so anwendbar und praxistauglich gestaltet sein,
dass die Nutzenden ohne Vorerfahrungen die Methode selbststindig durchfiihren
konnen. Dafiir ist eine gut verstdndliche, nachvollziehbare Beschreibung der
einzelnen Handlungsschritte notwendig. Dariiber hinaus soll mit der zu
entwickelnden Methode schnell auf kurzfristige Verdnderungen der tdglichen
Personaleinsatzplanung reagiert werden konnen. Zudem miissen die
Zusammenhidnge der einzelnen Methodenschritte transparent fiir die
Anwendenden dargestellt werden, um das Verstdndnis und das Vertrauen fiir die

Nutzung zu fordern.

o Geringer Ressourceneinsatz: In Bezug auf einen geringen Ressourceneinsatz ist bei
der zu entwickelnden Methode darauf zu achten, dass die Implementierung und die
laufende Nutzung keinen unverhiltnisméf3ig hohen Einsatz der Mitarbeitenden
erfordern. Zudem ist hinsichtlich der Kommunikation mit den Mitarbeitenden auf
vorhandene Smart Devices oder Computer zuriickzugreifen, sofern dies moglich ist.
Um eine einfache, ressourcenschonende Nutzung der Einsatzplanung zu
gewihrleisten, ist die Wahl standardisierter Schnittstellen zum Import und Export

von Daten wiinschenswert.

e Adaptierbarkeit: Um die Adaptierbarkeit der Methode sicherzustellen, muss die zu
entwickelnde Einsatzplanung je nach Anwendungsfall erweiterbar bzw. anpassbar
sein. Eine Variation zwischen kleinen und grofden Teamgrofien, eine Integration

mehrerer Arbeitsgruppen und weitere unternehmensindividuelle Anpassungen in
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der Anwendungsmethode oder im Softwaretool sollen moglich sein. Dadurch wire

die zu entwickelnde Methode fiir alle Gruppen- und Unternehmensgrofden nutzbar.

Ubertragbarkeit und Allgemeingiiltigkeit: Aufbauend auf der Anforderung der
Adaptierbarkeit soll die Methode iibertragbar auf weitere Anwendungsfille und
somit allgemeingiiltig fiir den in der Einleitung beschriebenen Betrachtungsbereich

sein.

4.1.3 Inhaltliche Anforderungen

Die nachfolgend gelisteten inhaltlichen Anforderungen ergeben sich aus der Zielsetzung

und den dazugehorigen Forschungsfragen (siehe Kapitel 1.3). Mit Hilfe der Methode

werden Unternehmen dabei unterstiitzt, eine beanspruchungs- und kompetenzorientierte

Personaleinsatzplanung in der taktgebundenen manuellen Montage zu realisieren. Die

inhaltlichen Anforderungen resultieren direkt aus den drei Forschungsfragen und liefern

Leitlinien fiir die Bausteine der Methode.

Anforderungen zu Forschungsfrage 1:

Beschreibung wesentlicher Elemente im menschorientierten Arbeitssystem: Um ein
einheitliches Verstindnis des menschorientierten Arbeitssystems zu erlangen, ist
eine Beschreibung der Elemente und deren Zusammenhinge erforderlich. Dabei soll
das Element Arbeitsplatz Kompetenzanforderungen und korperliche sowie geistige
Anforderungen inkludieren. Analog dazu sollen die menschbezogenen Aspekte
sowohl die vorhandenen Kompetenzen als auch die Leistungsvoraussetzungen

enthalten.

Vergleich der Arbeitsplatz- und Mitarbeitenden-Eigenschaften: Um Arbeitsplitze
und Mitarbeitende bestmdglich in der Praxis beurteilen zu kénnen, sind relevante
Vergleichskriterien iibersichtlich in einem anwendungsfreundlichen Werkzeug,
beispielsweise einem individuellen Profil, darzustellen. Neben der reinen
Darstellung der Kriterien sind zudem einfache, verstidndliche Skalen zur jeweiligen

Quantifizierung notig.

Anforderung zu Forschungsfrage 2:
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Messung physischer und psychischer Beanspruchung: Planende sollten bei der
Auswahl geeigneter Fragebogen und Smart Devices zur Beanspruchungsmessung
methodisch  unterstiitzt ~ werden. Dabei sind unternehmens- und

arbeitsplatzspezifische Einschrankungen zu berticksichtigen.
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e Prognose physischer und psychischer Beanspruchung: Das Ziel der zu
entwickelnden Methode ist der langfristige Erhalt der Mitarbeitendengesundheit
und -leistung. Um hierfiir eine passende Einsatzplanung vorzunehmen, miissen die
individuellen physischen und psychischen Beanspruchungen der Mitarbeitenden
prognostiziert werden. Eine gute Pradiktionsfahigkeit ist daher ausschlaggebend fiir

die Zielerreichung.
Anforderungen zu Forschungsfrage 3:

¢ Generierung von Personaleinsatzplinen: Die Methode soll beanspruchungs- und
kompetenzorientierte Einsatzpline generieren, welche sowohl physische als auch
psychische Aspekte beriicksichtigen. Hierbei ist einerseits ein Vergleich zwischen
den Kompetenzanforderungen der Arbeitsplitze und den vorhandenen
Kompetenzen der Mitarbeitenden durchzufiihren. Andererseits sind Grenzwerte

physischer und psychischer Beanspruchung zu beriicksichtigen.

¢ Kommunikation der Personaleinsatzpline zu den Planenden und Mitarbeitenden:
Die Methode soll eine Interaktionsschnittstelle zu den Planenden als auch zu den
Mitarbeitenden enthalten. Einerseits sollen Planende favorisierte, automatisch
erstellte Einsatzpline angezeigt werden, von denen sie eine aus ihrer Sicht passende
Personaleinsatzplanung auswidhlen koénnen. Die finale Entscheidung der
Einsatzplanung soll somit weiterhin beim Menschen liegen. Andererseits soll den
Mitarbeitenden die Einsatzplanung kommuniziert und dariiber hinaus die

Moglichkeit geben werden, aktiv Riickmeldung iiber das System einzusteuern.

4.2 Konzeption der Methode

Um das Ziel dieser Arbeit, eine Methode zur beanspruchungs- und kompetenzorientierten
Personaleinsatzplanung, zu erreichen, wird nachfolgend ein konzeptioneller Uberblick
gegeben. Der Fokus liegt hierbei auf der Beschreibung der einzelnen Methodenbausteine.
Eine detaillierte Erlduterung der wissenschaftlichen Sichtweise und die Entwicklung der
einzelnen Bausteine folgt in Kapitel 5, bevor die Methode aus Anwendungssicht in

Abschnitt 6.1 skizziert wird.

Die Methode besteht aus drei Bausteinen, wobei die parallel durchgefiihrten Bausteine 1
und 2 die Grundlage fiir Baustein 3 darstellen, siehe Abbildung 4-1. Baustein 1 beinhaltet
den Vergleich zwischen Arbeitsplitzen und Mitarbeitenden im menschorientierten
Arbeitssystem. Hierfiir wird zunéchst ein Systemmodell zur Beschreibung wesentlicher
Elemente im menschorientierten Arbeitssystem beschrieben, wodurch ein grundlegendes

Verstindnis fiir den Betrachtungsbereich geschaffen wird. Darauf aufbauend folgt die

63



UBERBLICK UBER DIE METHODE

Identifizierung und Klassifizierung relevanter Vergleichskriterien von Arbeitspldtzen und
Mitarbeitenden, welche in Arbeitsplatz- und Mitarbeitenden-Profilen zusammengefasst
werden. Abschlieffend wird in diesem Baustein die Entwicklung einer Bewertungslogik
zum strukturierten Vergleich von Arbeitsplitzen und Mitarbeitenden beschrieben. In
Baustein 2 wird zunidchst ein Vorgehen zur strukturierten Auswahl von Fragebégen und
Smart Devices zur Beanspruchungsmessung im Rahmen eines Methodenbaukastens erstellt.
Anschlieflfend steht die Pridiktion physischer und psychischer Beanspruchung im
Vordergrund. Hierbei liegt der Fokus auf der Entwicklung eines Pridiktionsmodells zur
Prognose physischer und psychischer Beanspruchung auf Basis von Studiendaten. Die
Ergebnisse der ersten beiden Bausteine flieffen dann in die Generierung von
Personaleinsatzpldnen in Baustein 3 ein. Dabei wird eine Rotationslogik zur Erstellung und
Bewertung der beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzpline erstellt.
Die beanspruchungsminimierten Optionen der Einsatzplanung werden den Teamleitenden
dann iiber eine Nutzendenschnittstelle zur finalen Auswahl angezeigt. Uber eine weitere
Interaktionsschnittstelle wird der ausgewihlte Einsatzplan den Mitarbeitenden mitgeteilt.
Mit Blick auf die iibergeordnete Forschungsmethodik dieser Arbeit, der Design Research
Methodology nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009), entspricht die Entwicklung der
dreistufigen Methode der praskriptiven Studie.

@ Beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung

unter Beriicksichtigung psychischer und physischer Faktoren in der taktgebundenen manuellen Montage

Beschreibungund Vergleich von
Arbeitsplitzen und Mitarbeitenden

Messung und Prognose von Beanspruchung

* Systemmodell zur Beschreibung wesentlicher * Methodenbaukasten zur Messung der
Elemente im menschorientierten Arbeitssystem Beanspruchung

* Profile zum Vergleich der Arbeitsplatz- und * Pridiktionsmodell zur Prognose der
Mitarbeitenden-Eigenschaften Beanspruchung

@)
k)

<= E/Re

v v

H Generierung und Kommunikation von Personaleinsatzplinen
* Rotationslogik zur Generierung von Personaleinsatzpldnen /Q E]
* Interaktionsschnittstellen zur Kommunikation der Einsatzpline zu ®-@ E]

den Planenden und Werkenden

Abbildung 4-1: Uberblick der dreistufigen Methode zur Entwicklung der Personaleinsatzplanung
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5 Entwicklung der Methode

Das nachfolgende Kapitel erldutert auf Basis der im vorherigen Kapitel geschilderten
Struktur die drei Bausteine und Werkzeuge der Methode zur Erstellung einer
beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung in der
taktgebundenen manuellen Montage, siehe Abbildung 5-1. Der Fokus liegt hierbei auf der
Methodenerstellung und der Entwicklung der einzelnen Werkzeuge. Dabei steht im ersten
Baustein das Systemmodell des menschorientierten Arbeitssystems mit den Elementen
Arbeitsplatz und Mitarbeitende sowie deren Vergleich anhand von Arbeitsplatz- und
Mitarbeitenden-Profilen im Mittelpunkt (Abschnitt 5.1). Anschlieffend beschreibt
Baustein zwei die Messung und Prognose von physischer und psychischer Beanspruchung
(Abschnitt 5.2). Die Ergebnisse der ersten beiden Bausteine bilden die Basis fiir Baustein
drei, der Generierung und Kommunikation von Personaleinsatzplinen (Abschnitt 5.3).
Jeder Baustein beantwortet dabei eine Forschungsfrage. Das Kapitel schlief3st mit einer
Zusammenfassung der Methodenentwicklung (Abschnitt 5.4). Abbildung 5-1 zeigt die
wissenschaftlichen Arbeitsergebnisse der einzelnen Bausteine sowie die dazugehorige
wissenschaftliche Vorgehensweise mit Literaturrecherchen, Probandenstudien und

Gespriachen mit Experten und Expertinnen.

5.1 Baustein 1 | Beschreibung und Vergleich von Arbeitsplitzen und
Mitarbeitenden

Der erste Baustein befasst sich mit der Beantwortung der ersten Forschungsfrage: , Wie
kann ein menschorientiertes Arbeitssystem der taktgebundenen manuellen Montage
beschrieben und Arbeitsplitze mit Mitarbeitenden verglichen werden?®. Um die
Forschungsfrage zu beantworten, erfolgt zundchst die Entwicklung eines Systemmodells
zur Beschreibung wesentlicher Elemente im menschorientierten Arbeitssystem (Abschnitt
5.1.1). Basierend auf der Charakterisierung der Systemelemente werden anschlief’end
Profile zum Vergleich der Arbeitsplatz- und Mitarbeitenden-Eigenschaften erstellt
(Abschnitt 5.1.2). Baustein eins schlief3t mit der Zusammenfassung der Ergebnisse
(Abschnitt 5.1.3). In die Erarbeitung dieses Losungsbausteins flieflen folgende von der
Autorin betreute wissenschaftliche Studienarbeiten ein: BILL (2020), SPRENGER (2020),
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MAIER (2020), SAINI (2021), WERNER (2021), LACHER (2021), GANIA (2021), BECK (2022) und
MULLER (2022).

wissenschaftliche Arbeitsergebnisse

wissenschaftliche Vorgehensweise

Baustein 1

* Systemmodell zur Beschreibung

wesentlicher Elemente im
menschorientierten Arbeitssystem

* Profile zum Vergleich der
Arbeitsplatz- und Mitarbeitenden-
Eigenschaften

Baustein 2

* Methodenbaukasten zur Messung
der Beanspruchung

* Pridiktionsmodell zur Prognose
der Beanspruchung

H Baustein 3

* Rotationslogik zur Generierung
von Personaleinsatzplanen

¢ Interaktionsschnittstellen zur
Kommunikation der
Einsatzplidne zu den Planenden
und Werkenden

Baustein 1

Baustein 2

H Baustein 3

multiperspektivische Literaturrecherche zu Arbeitssystemen;
Gespriche mit Expert:innen aus der Industrie

Literaturrecherche zu Belastungen am Arbeitsplatz, Kompetenzen
und Vergleichssystematiken;
Gespriche mit Expert:innen aus der Industrie zu AP-/MA-Profilen

Literaturrecherche zu Methoden der Beanspruchungsmessung,
Vitalparametern und Wearables;

Gespriche mit Expert:innen aus der Industrie zu Wearables und
Restriktionen in der manuellen Montage;

Proband:innen-Studie zum Vergleich der Datenqualitdt von
ausgewdhlten Wearables

Literaturrecherche zu Studiendesign und -durchfiihrung;
Proband:innen-Studie zur Beanspruchungsmessung;
statistische Auswertung der Studiendaten;

Erstellung eines hierarchisch linearen Pradiktionsmodells

Literaturrecherche zu Einsatzplanung, Job Rotation und
mathematische Optimierung;

Gespriche mit Expert:innen aus der Industrie zur entwickelten
Rotationslogik;

Entwicklung der Rotationslogik (Algorithmus und Zielfunktion)

Literaturrecherche zu User-Interface-Gestaltung und App-
Programmierung;

Gestaltung von Interaktionsschnittstellen anhand des User-
Centered-Design-Prozesses und von Nutzenden-Befragungen;
Gespriache mit Nutzenden aus der Industrie bzgl. der Gestaltung
des Planungs-Tools und der Werkenden-Applikation

Abbildung 5-1: Ubersicht der wissenschaftlichen Arbeitsergebnisse und wissenschaftlichen
Vorgehensweisen in den einzelnen Bausteinen

5.1.1 Systemmodell zur Beschreibung des menschorientierten Arbeitssystems

Das Ziel dieses Abschnitts ist, ein grundlegendes Verstindnis fiir die Arbeitspldtze in der

manuellen Montage und deren Wirkung auf die Mitarbeitenden zu schaffen. Dies kann
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durch eine menschorientierte Darstellung des Arbeitssystems und der Beschreibung der
Systemelemente realisiert werden. Moglich ist es dabei, den Unterschied zwischen
Belastung und Beanspruchung sowie die Entstehung von individueller Beanspruchung zu
visualisieren. Zur Erstellung des Systemmodells wurden eine multiperspektivische
Literaturrecherche zu Arbeitssystemen sowie Gespriche mit Experten und Expertinnen aus

der Industrie genutzt.

Auf Basis der in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten grundlegenden Arbeitssysteme und aktuellen
Ansitze wurde ein menschorientiertes Arbeitssystem fiir die Personaleinsatzplanung in der
taktgebundenen manuellen Montage entwickelt, siehe Abbildung 5-4, das nachfolgend
erldutert wird. Die grundlegenden technischen/ingenieursbezogenen Modelldarstellungen
eines Arbeitssystems nach WARNECKE ET AL. (1975, S. 11) und REFA (1985, S. 82) legen den
Fokus auf die ganzheitliche, abstrakte und allgemeingiiltige Beschreibung der
Systemelemente und deren Interaktionen. Das Ziel dabei ist die prozessorientierte
Erldauterung der Erfiillung einer iibergeordneten Arbeitsaufgabe. TROPSCHUH ET AL. (2019,
S.143) erweiterten die technische Beschreibung des Arbeitssystems um die
kompetenzorientierte Charakterisierung des Menschen unter Heranziehung der
Kompetenziibersicht nach ERPENBECK ET AL. (2017, S.XXV). Zudem wurde die
Beschreibung des Arbeitsplatzes durch fiinf detaillierende Eigenschaften spezifiziert, siehe
Abbildung 5-2.

Arbeitsaufgabe / Arbeitsinhalte

Arbeitsplatz

Attribute

* Arbeitsform
* Organisationsformen
* Variantenvielfalt der Arbeitsobjekte

» Automatisierungsgrad der Betriebs-/
Arbeitsmittel

* Positionierung in der Wertschopfungskette

Input

Output
Arbeitsablauf v utpu

Attribute

* personale Kompetenz
 Aktivitdts- & Handlungskompetenz
* Fach- & Methodenkompetenz

* sozial-kommunikative Kompetenz

______________________________ i_ _ - Arbeitssystem |
Umgebung

Trends Nebenwirkungen

Abbildung 5-2: Erweitertes, kompetenzorientiertes Arbeitssystem
(in Anlehnung an TROPSCHUH ET AL. 2019, S. 143)
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In der arbeitspsychologischen und -ergonomischen Systembeschreibung nach LEPLAT &
Cuny (1977, S.77) liegt der Fokus auf der Arbeitsausfilhrung, welche von den
Eigenschaften der Mitarbeitenden und den vorherrschenden Umgebungsbedingungen
abhdngt. Der Ansatz enthilt zudem eine Beschreibung der individuellen Eigenschaften und
der Beanspruchung der Mitarbeitenden. VERNIM (2020, 79f.) integrierte einige dieser
menschbezogenen Aspekte, wie zum Beispiel Belastung, Kompetenzen und Konstitution,
in die Systembeschreibung und ergénzte beispielhafte Auspragungen dieser Merkmale. Aus
der Systembeschreibung geht jedoch nicht das menschbezogene Zusammenwirken von
Mitarbeitenden und Arbeitspléitzen sowie die individuelle Beanspruchung hervor. Dariiber
hinaus separierte VERNIM (2020) neben den Systemelementen Mensch und Arbeitsablauf
auch Betriebsmittel und Arbeitsobjekt. Die Interaktion zwischen Systemelementen, wie

beispielsweise die Auswirkung der Betriebsmittel auf die Menschen, bleibt auf3er Betracht.

Auf Basis der genannten Vorarbeiten wurde ein menschorientiertes Framework eines
Simulationsmodells zur Personaleinsatzplanung entwickelt (TROPSCHUH ET AL.202lc,
S.1819). Das Framework beriicksichtigt neben den Elementen Arbeitsplatz (AP) und
Mitarbeitende (MA) ebenso die Montagesequenz und den Prozess. Der Fokus liegt dabei
auf der Verdeutlichung der Auswirkungen auf die Mitarbeitenden, der physischen und
psychischen Beanspruchung. Die Sequenz der zu montierenden Produktvarianten mit
unterschiedlichen Montagezeiten im Laufe des Prozesses beeinflusst die Ausgewogenheit
der Arbeitslast. Die Arbeitsplitze werden zudem durch physische und psychische Belastung
sowie durch Kompetenzanforderungen beschrieben. Analog zu den Arbeitsplitzen werden
die Mitarbeitenden durch Kompetenzen sowie physische und psychische

Leistungsvoraussetzungen charakterisiert, sieche Abbildung 5-3.

Prozess ) Arbeitsplatz X

> Mitarbeitende '%

Sequenz eee
Vergleich
Reihenfolge Bearbeitungs- |y Kompetenz- ~_ geforderter mit > Kompetenzen
der Varianten zeiten anforderungen vorhandenen
D Lastspitzen Ly AP-Beschrei- Kompetenzen o Kompetenzmatrix
Arbeitsaufgaben | bung :
' »  physische _ > physische Leistungs-
Belastung Vergleich der voraussetzungen
Gefihrdungsbeurteilung, b 2 B.EAWS Belastung mit b z. B. Borg-Skala,
Arbeitsplatzbewertung, — Leisungs- Handkraftmessung
Krankheitstage psychische < _voraussetzungen » psychische Leistungs-
Belastung voraussetzungen
L zB.KPB " 2. B.SSCS
physische
Beanspruchung
psychische
kompetenz- und beanspruchungsorientierte Einsatzplanung Beanspruchung

E=4 Klassen xx | Eigenschaften  «4-» Vergleich

Abbildung 5-3: Framework zur Erstellung einer kompetenz- und beanspruchungsorientierten
Personaleinsatzplanung (in Anlehnung an TROPSCHUH ET AL. 2021c, S. 1819)
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Durch diesen analogen Aufbau ist ein einfacher Vergleich der Elementeigenschaften im
Rahmen der Einsatzplanung moglich. Aus dem Vergleich der Belastung des Arbeitsplatzes
und den Leistungsvoraussetzungen der Mitarbeitenden ergibt sich die physische und
psychische Beanspruchung der Mitarbeitenden. Diese Beanspruchung kann anschlieffend
wiederum als Eingangsgrofie zur Sequenz-, Prozess- und AP-Planung genutzt werden. Im
Rahmen von 10 Interviews mit Experten und Expertinnen aus Industrie und Wissenschaft
wurden das Framework, die Elementeigenschaften und die zugrunde liegende Literatur
hinsichtlich Verstidndlichkeit und Praxistauglichkeit gepriift. Die Experten und
Expertinnen setzten sich aus Mitarbeitenden der Softwareentwicklung, verschiedener
Funktionen der Automobilindustrie und Professoren aus der Wissenschaft zusammen,
siehe Abbildung C-4 in Anhang C. Sie merkten an, dass im Rahmen der Einsatzplanung der
Fokus auf dem Vergleich zwischen Mitarbeitenden und Arbeitsplitzen liegt.
Produktionstechnische Einfliisse, wie die Integration von Sequenz und Prozess analog zu
TROPSCHUH ET AL. (2021c) oder die Unterscheidung zwischen Betriebsmittel und
Arbeitsobjekt analog zu VERNIM (2020), werden als gegebene Rahmenbedingungen
betrachtet und im menschorientierten Arbeitssystem nicht weiter spezifiziert. Das daraus
resultierende, aus wissenschaftlicher und praktischer Sichtweise hergeleitete,
menschorientierte Arbeitssystem fiir die Personaleinsatzplanung ist in Abbildung 5-4

dargestellt und wird nachfolgend genauer beschrieben.

Arbeitsplatz X Mitarbeitende ‘%

Kompetenz-

anforderungen Kompetenzprofil

) Vergleich physische Leistungs-
physische Belastung (Baustein 1) voraussetzungen

Input Output
psychische Leistungs-

psychische Belastung Voraussetzungen

physische
Beanspruchung

Pridiktion ::23
(Baustein 2) psychische
g Beanspruchung

Systemelement — Interaktion
xx | Eigenschaften Systemgrenze

Abbildung 5-4: Systemmodell des menschorientierten Arbeitssystems mit dem Zusammenspiel der
Systemelemente
Das entwickelte menschorientierte Arbeitssystem besteht aus den beiden Systemelementen
Arbeitsplatz und Mitarbeitende. Diese sind analog zueinander charakterisiert, um eine gute

Vergleichbarkeit zwischen den Arbeitsplatzeigenschaften und den Eigenschaften der
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Mitarbeitenden im Rahmen der Personaleinsatzplanung zu ermdglichen. Das
Systemelement Arbeitsplatz wird durch die drei Eigenschaften physische, psychische
Belastung sowie Kompetenzanforderungen beschrieben. Die Kompetenzanforderungen
konnen aus der Arbeitsplatzbeschreibung und den zu erledigenden Titigkeiten abgeleitet
werden. Eine Erfassung der physischen und psychischen Belastung am Arbeitsplatz ist mit
den in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Methoden moglich, zum Beispiel der EAWS-
Methode fiir physische Belastung und der KPB-Methode fiir psychische Belastung. Im
Vergleich zur klassischen REFA-Systemdarstellung werden im menschorientierten
Arbeitssystem die am Arbeitsplatz vorherrschenden Umgebungseinfliisse bereits bei der
physischen und psychischen Belastung und den bendtigten Kompetenzen inkludiert. Dazu
zdhlen beispielsweise Ldrm, Licht, Verkettung zu anderen Montagestationen oder

Teamarbeit.

Analog dazu erfolgt die Beschreibung des Systemelements der Mitarbeitenden anhand der
drei Eigenschaften Kompetenzen, physische sowie psychische Leistungsvoraussetzungen.
Die Kompetenzen der Mitarbeitenden kénnen in produzierenden Unternehmen oft aus
Qualifikations- oder Kompetenzmatrizen entnommen werden. Mit Hilfe des Work-
Ability-Index, des Biotality Index oder der Handkraftmessung ist zum Beispiel die
Erfassung der physischen Leistungsvoraussetzungen mdoglich. Die psychische
Leistungsfihigkeit von Mitarbeitenden kann beispielsweise durch die Screening Scale for

Chronic Stress ermittelt werden (siehe Abschnitt 2.3.2).

Das entwickelte Modell bildet zudem die physische und psychische Beanspruchung der
Mitarbeitenden ab, welche aus der Zuordnung von Mitarbeitenden zu Arbeitsplitzen im
Rahmen der Einsatzplanung entsteht. Die individuelle Beanspruchung kann beispielsweise
mit Hilfe des NASA-Task-Load-Index (psychisch) oder der Borg-Skala (physisch) erfasst
werden. Die In- und Outputs des Arbeitssystems sind analog zu REFA (1985, S. 82) gestaltet.

Das Ergebnis dieses Abschnitts ist das Systemmodell zur Beschreibung der wesentlichen
Elemente Arbeitsplatz und Mensch im menschorientierten Arbeitssystem. Diese
Systemdarstellung schirft das grundlegende Verstindnis der Anwendenden hinsichtlich
der Personaleinsatzplanung in der manuellen Montage, zeigt das Zusammenspiel zwischen
den Elementen auf und gibt somit einen systematischen Uberblick iiber die nachfolgenden
Bausteine. Fiir den angestrebten Vergleich zwischen Arbeitspldtzen und Mitarbeitenden
aus Baustein 1 wurden beschreibende Profile und eine Bewertungslogik erstellt. Aus diesem
Vergleich ergibt sich die individuelle Beanspruchung, welche auf der Basis von

Referenzwerten pridiziert werden kann (Baustein 2).
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5.1.2 Profile zum Vergleich der Arbeitsplatz- und Mitarbeitenden-Eigenschaften

Fiir den strukturierten Vergleich zwischen Arbeitsplitzen und Mitarbeitenden werden
Profile mit den im Arbeitssystem (Abschnitt 5.1.1) beschriebenen Arbeitsplatz- und
Mitarbeitendeneigenschaften sowie eine Bewertungslogik bendtigt. Diese Profile und die
Bewertungslogik dienen den Anwendenden als Unterstiitzung bei der Zuordnung von
Mitarbeitenden zu Arbeitspldtzen. Die wissenschaftliche Vorgehensweise zur Entwicklung
der Profile umfasst hierbei Literaturrecherchen sowie Gespriche mit Experten und
Expertinnen. Nachfolgend wird zunichst auf die Entwicklung der Arbeitsplatz- und
Mitarbeitenden-Profile eingegangen, bevor anschlieffend die Erstellung der

Bewertungslogik zum Vergleich der AP- und MA-Profile erlautert wird.

Erstellung von Arbeitsplatz und Mitarbeitenden-Profilen

Arbeitsplatz-Kompetenzanforderungen und Mitarbeitenden-Kompetenzen: Auf Basis des
menschorientierten Arbeitssystems mit der Charakterisierung der Systemelemente ist es
moglich, Arbeitsplatz (AP)- und Mitarbeitenden (MA)-Profile mit identischen Kriterien
abzuleiten. Die Vergleichskategorien sind hierbei einerseits Kompetenzanforderungen
bzw. Kompetenzen sowie andererseits physische und psychische Belastungen bzw.
Leistungsvoraussetzungen. Zunichst erfolgt die Beschreibung des methodischen Vorgehens
zur Identifikation der Kompetenzmerkmale, bevor anschliefSend auf die Belastungen und
Leistungsvoraussetzungen eingegangen wird. Die in den einzelnen Vergleichskategorien
identifizierten Merkmale konnen nach dem Baukastenprinzip zu AP- und MA-Profilen

zusammengesetzt werden.

Die Identifikation relevanter Kompetenzanforderungen und Kompetenzen erfolgte im
Rahmen eines dreistufigen methodischen Vorgehens in Anlehnung an MULLER (2022, 70f.),
siehe Abbildung 5-5. Im ersten Schritt wurden Kompetenzmerkmale fiir die Arbeit im
industriellen Produktionsumfeld im Rahmen einer Literaturrecherche identifiziert. Analog
zu VERNIM (2020, 112f.) basierte die Recherche auf dem Kompetenzatlas von HEYSE &
ERPENBECK (2009, S. XIII), da dieser aufgrund eines umfangreichen Kompetenzkatalogs
sowie der hiufigen Anwendung in der Unternehmenspraxis und in der Literatur bereits
etabliert ist (BUTSCHAN ET AL.2017, S.83), siehe Abschnitt 2.2.2. Zusitzlich zum
Kompetenzatlas erfolgte die Auswahl von weiteren relevanten Quellen mit besonderem
Bezug zur manuellen Montage und Produktion aus einer breiten Literaturrecherche:
BUTSCHAN ET AL. (2017), BLUMBERG & KAUFFELD (2021), VERNIM (2020), SCHUH ET AL. (2020)
und DILLINGER ET AL. (2022).
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Literaturrecherche zu Kompetenzen im Produktionsumfeld
-

Selektion und Kategorisierung relevanter Kompetenzen
v

Rlelsbei il Festlegung einer Skala zur Quantifizierung der Kompetenzen

Ergebnis: Kompetenzmerkmale der AP- und MA-Profile

Abbildung 5-5: Methodisches Vorgehen zur Identifikation der Kompetenzmerkmale
(in Anlehnung an MULLER 2022, 70f.)

Im zweiten Schritt folgte die Auswahl der relevanten Kompetenzmerkmale fiir die
Arbeitsplatz- und Mitarbeitenden-Profile, basierend auf der Erwdhnungshaufigkeit in der
Fachliteratur. Dieses Kriterium wurde gewihlt, da es den Konsens der Autoren zeigt. Um
die Nennhdufigkeit zu erfassen, wurden zunichst die aufgelisteten Kompetenzmerkmale
der einzelnen Quellen hinsichtlich Synonyme sowie dhnlicher Begrifflichkeiten gepriift
und geordnet. Die zusammengefassten Begrifflichkeiten weisen zwar feine
Kompetenzunterschiede auf, welche hinsichtlich der Einfachheit und Praxistauglichkeit
des methodischen Vorgehens jedoch nicht weiter beriicksichtigt werden. Bei der Selektion
relevanter Kompetenzen wurden nur Kompetenzmerkmale beriicksichtigt, die in
mindestens drei der sechs Quellen gelistet sind. Durch die mehrfache Nennung wird die
mehrheitliche Akzeptanz in der Literatur sichergestellt. Dabei konnten 23 fiir
Produktionsarbeitspldtze relevante Kompetenzen identifiziert werden, sieche Abbildung
5-6. In diesem Fall wurden somit alle Kompetenzen ausgewdhlt und in die AP- und MA-
Profile integriert, siehe Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13. Abschliefiend erfolgte die
Eingruppierung der Kompetenzen und die Ergénzung der Kategorien des Kompetenzatlas
nach HEYSE & ERPENBECK (2009, S. XIII) zur iibersichtlicheren Strukturierung. VERNIM
(2020, 114ff.) liefert hierbei eine Orientierungshilfe fiir die Zuordnung von
Anforderungsmerkmalen zu den vier Kategorien personale Kompetenz, Aktivitdts- und
Handlungskompetenz,  sozial-kommunikative = Kompetenz sowie Fach- und

Methodenkompetenz.

Im dritten Schritt erfolgte die Festlegung einer Bewertungsskala fiir die
Mitarbeitendenkompetenzen und die Kompetenzanforderungen der Arbeitsplitze.
Dabei wurde die in der Literatur hdufig genutzte fiinfstufige Einteilung (0 - 4)
verwendet: Anfinger:in, Fortgeschrittene:r, Kenner:in, Kénner:in, Experte/Expertin
(RAUNER 2018, 26f.), siehe Abbildung 5-7. Es ist anzumerken, dass der Katalog eine
Momentaufnahme der Literatur darstellt und keinen Anspruch auf Vollstindigkeit

erhebt.
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Abbildung 5-6: Ubersicht der relevanten Kompetenzen in der manuellen Montage

Anfinger:in

Fortgeschrittene:r

Kenner:in

Koénner:in

Bewertungsschliissel
0 nicht vorhanden
1 kaum vorhanden
2 vorhanden, entwicklungsfihig
3 ausgepragt
4 iiberdurchschnittlich ausgepragt

Experte/Expertin

Abbildung 5-7: Skala zur Bewertung der Kompetenzen und Kompetenzanforderungen
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Arbeitsplatz-Belastungen und Mitarbeitenden-Leistungsvoraussetzungen: Die Arbeits-
platzkriterien der physischen und psychischen Belastung und die einzelnen Kriterien der
Leistungsvoraussetzung der Mitarbeitenden wurden nach demselben dreistufigen
Vorgehen identifiziert, siehe Abbildung 5-5 (Literaturrecherche, Selektion und
Kategorisierung, Bewertungsskala). In Schritt eins wurde ebenfalls eine Literaturrecherche
zu physischen und psychischen Leistungsvoraussetzungen und Belastungskriterien
durchgefiihrt, wobei folgende Quellen besonders fiir die Anwendung im industriellen

Produktionsumfeld geeignet sind, siehe Abbildung 5-8.

Autor:innen ‘ Titel

Die (Re-) Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in den
Arbeitsprozess - Das Projekt FILM bei FORD Koéln

Mitarbeiter krank — was nun? Betriebliches Eingliederungsmanagement
— Herausforderung fiir Unternehmen

Entwicklung und Uberpriifung eines Assessmentmoduls zur FCE-
basierten Beurteilung arbeitsbezogener Leistungsfahigkeit anhand des

ADENAUER (2004)

KNULLE (2004)

ANNEKEN (2006) IMBA-Verfahrens (Integration von Menschen mit Behinderungen in die
Arbeitswelt)
PRASCH (2010) Int?gratlon leistungsgewandelter Mitarbeiter in die variantenreiche
physische Serienmontage
Aspekte | WALCH (2011) Belastungsausgleich durch intelligente Job Rotation in der Intralogistik
SCHMIDTKE & JASTRZEBSKA- , , .
FRACZEK (2013) Ergonomie - Daten zur Systemgestaltung und Begriffsbestimmungen

FRITZSCHE ET AL. (2017) Arbeitsgestaltung fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter mit digitalen

Planungstools
Konzeption eines Verfahrens zur Ableitung ergonomischer
WITTEMANN (2017) Gestaltungslosungen fiir fahigkeitsgerechte Arbeitsplitze (Job-Match-
Verfahren)
DGUV Information 208-033: Muskel-Skelett-Belastungen — erkennen
DGUV (2022) und beurteilen ’
psychische| PRUMPER ET AL. (1995) KFZA. Kurz-Fragebogen zur Arbeitsanalyse
Aspekte | SANDROCK & STAHN (2017) KPB — Kompaktverfahren Psychische Belastung

Abbildung 5-8: Ubersicht der genutzten Literatur zur Erstellung der AP- und MA-Profile
Anschlie3end erfolgten im zweiten Schritt die Ordnung und Quantifizierung der einzelnen
Begriffe hinsichtlich Synonymen und zusammengefasster dhnlicher Begrifflichkeiten. Bei
der Selektion wurden lediglich die Merkmale weiter beriicksichtigt, welche in mindestens
zwei Quellen genannt sind. Hieraus resultierten 45 Belastungs- und Leistungs-
voraussetzungskriterien, welche in die Arbeitsplatz- und Mitarbeitenden-Profile integriert
wurden. In Anlehnung an die in Abbildung 5-8 gezeigten Autoren erfolgte eine
Unterteilung dieser Kriterien in sieben Kategorien: Korperhaltung (1), Aktionskrifte (2),
Lastenhandhabung (3), Arbeitsumgebung (4), Arbeitsorganisation (5), Wahrnehmung (6)
und Arbeitssicherheit (7), siehe Ausschnitt in Abbildung 5-9. Die gesamte Ubersicht ist in
Abbildung C-5 in Anhang C zu sehen.

Bei der Auswahl passender Bewertungsskalen fiir die einzelnen Kriterien erfolgte ebenfalls
ein analoger Vergleich der Arbeitsplitze und der Mitarbeitenden. Da die Kriterien der

Belastung und Leistungsvoraussetzungen sehr unterschiedlich sind, wurden verschiedene
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Bewertungsskalen analog zu WITTEMANN (2017) und PRASCH (2010) genutzt, zum Beispiel

ja/nein-Unterscheidung oder eine sechsstufige Bewertungsskala, welche den jeweiligen

Zeitanteil einer Tatigkeit beinhaltet, siehe Abbildung 5-10.

Kriterium

PRASCH (2010) ANNEKEN (2006)

FRITZSCHE ET AL,
(2017)

ADENAUER (2004),

KNULLE (2004)

Belastung des Kopf-/ Bewegung Kopf-/
Nackens Belastung des Nacken Halsbewegungen Kopf/Nacken/Hals Halsbewegungen
Beweglichkeit | Beweglichkeit der Arme Armb
der Arme (inkl. Schultergelenk) Trbewegungen
Beugung Beweglichkeit des Rumpfes Rum%fgflzz igung: Rumpf Rumpfbewegung
Drehung/ seitliche Neigung/
Torsion Verdrehung >10°
Belastung der Unterarme
Belastung der | und Hinde (durch Schlag-, Handbeweeuneen Hand-/
Hiénde/Arme |Druck- oder Drehbewegung wegung Fingerbewegungen
sowie Vibrationen)
Drehen der Armbewegungen Beweglichkeit Armbewegungen
Hénde/Arme Drehen Handgelenk/Unterarm wesung
Belastung der Unterarme Hand/Arm:
Hand-/Arm- | und Hénde (durch Schlag-, Vibrationen > 2,5 m/s>
Vibration |Druck- oder Drehbewegung oder
sowie Vibrationen) Riickschlige/Impulse
Belastung der Finger
Feinmotorik (Anforderung durch . . . .
. Feinmotorik Feinmotorik
der Finger Bewegung und/oder
Kraftausiibung)
Belastung der Fingerbeweeungen Aufbringen hoher
Finger 118 Wegung Fingerkrifte >20N
Knien Beweghchkelt der Knien Knien Knien
Kniegelenke
Hocken Hocken Hocken Hocken
Steigen Steigen Steigen
Liegen Liegen Liegen
Stehen Stehen Stehen Stehen Stehen
Gehen Gehen Gehen Gehen
Sitzen Sitzen Sitzen Sitzen Sitzen

Abbildung 5-9: Ausschnitt aus der Kriterienliste der physischen Belastungen und Leistungsvoraussetzungen

Bewertungsschliissel
sechsstufige Merkmale
Zeitanteil (Schichtdauer) Gewicht (kg)

0 0% 0
1 1-5% 0-5
2 6-25% 5-10
3 26 —50 % 10-15
4 51-75% 15-25
5 76 —100 % >25

zweistufige Merkmale
0 Nein
1 Ja

Abbildung 5-10: Skalen zur Bewertung der physischen und psychischen Anforderungen/
Leistungsvoraussetzungen
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Allgemeine Angaben: Fiir den Einsatz der Arbeitsplatz- und Mitarbeitenden-Profile in der
Industrie werden zusitzlich zu den Vergleichskriterien allgemeine Angaben zum
Arbeitsplatz und zu den Mitarbeitenden bendtigt, beispielsweise der Name und die
Abteilung. Die Herleitung dieser Kriterien erfolgte analog zu den beiden vorangehenden
Abschnitten anhand einer Literaturanalyse und einer Selektion. Die Ubersicht der hierfiir
herangezogenen Literaturquellen ist in Abbildung C-6 in Anhang C zu sehen. Auf Basis der
quantitativen Bewertung folgt die Beriicksichtigung von acht Angaben im Arbeitsplatz-
Profil und sechs Angaben im Mitarbeitenden-Profil, siehe Abbildung 5-11.

Allgemeine Angaben Arbeitsplatz

. Werk, Werksteil, ~ Kosten- Kurz-  Arbeits- _—
AP Stellenbezeichnung Standort (Halle) stelle zeichen | gruppe Bearbeiter:in Datum
APO1
Allgemeine Angaben Mitarbeitende
MA Name, Vorname Geburtsdatum Sprachen Bearbeiter:in Datum
01

Abbildung 5-11: Allgemeine Angaben der Arbeitsplatz- und Mitarbeitenden-Profile

Abbildung 5-12 zeigt das Arbeitsplatz-Profil mit allgemeinen Angaben, Belastungsfaktoren
und Kompetenzanforderungen. Analog dazu ist in Abbildung 5-13 das Mitarbeitenden-
Profil mit allgemeinen Daten, Leistungsvoraussetzungen und Kompetenzen visualisiert. Die

Profile werden anschliefSend mit einer Bewertungslogik miteinander verglichen.
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Erstellung der Bewertungslogik

Im Rahmen des Profilvergleichs werden alle Kriterien der Arbeitsplatz-Profile mit den
Kriterien der Mitarbeitenden-Profile zahlenmifig verglichen. Das Ergebnis zeigt eine
prozentuale Ubereinstimmung der Eignung (Eignungsgrad) (KOLB & WERNER 1978, S. 11).
Zahlreiche Ansitze in der Literatur nutzen Bewertungslogiken, welche lediglich eine
ja/nein-Unterscheidung treffen, ob eine Person an einem Arbeitsplatz arbeiten kann oder
nicht. Dabei bedarf es oft lediglich kleiner Anderungen am Arbeitsplatz, um den
Eignungsgrad zu erhohen. Bei der entwickelten Bewertungslogik werden daher auch
Arbeitsplitze angezeigt, welche nicht zu 100 % zu einer Person passen. Um trotz einer
nicht-100 %-igen Ubereinstimmung nur sinnvolle AP-MA-Zuordnungen zu erhalten, sind
kritische Faktoren (Kompetenzen/Anforderungen) zu definieren und bei der Bewertung zu
beriicksichtigen. = Diese = koénnen  zum  Beispiel = Spezialkompetenzen  oder
Sicherheitsunterweisungen sein. Es erfolgt somit keine Zuordnung von Personen zu
Arbeitsplitzen, welche die erforderlichen kritischen Kompetenzen nicht besitzen. Die
kritischen Anforderungen eines Arbeitsplatzes werden unternehmensindividuell durch die

Fihrungskraft festgelegt.

Die Ergebnisse der Bewertungslogik zeigen die Ubereinstimmung der AP-
Kompetenzanforderungen mit den MA-Kompetenzen, das Matching zwischen den
physischen/psychischen AP-Anforderungen und den MA-Leistungsvoraussetzungen sowie
ein Gesamtergebnis der Ubereinstimmung einer Person mit ausgewihlten Arbeitsplitzen.
Sowohl bei den Kompetenzen als auch den Leistungsvoraussetzungen wird sowohl der
prozentuale Anteil der gesamten erfiillten Merkmale als auch der prozentuale Anteil
erfillter Merkmale pro Unterkategorie angegeben, wie beispielsweise personale
Kompetenzen oder Aktivitits-, Handlungskompetenzen oder Lastenhandhabung.
Basierend auf dieser Detailauswertung ist es moglich, Kriterien zu identifizieren, die als
Ansatzpunkt fiir Anderungen am Arbeitsplatz oder Qualifizierungsmafinahmen fungieren,
siehe Abbildung 6-3. Die Werte in der nachfolgenden Abbildung ergeben sich aus
beispielhaft ausgefiillten AP- und MA-Profilen, siehe Abbildung C-7 in Abschnitt C.
Ebenso ist der Anteil an erfiillten kritischen Merkmalen abgebildet. Im Rahmen des
Anwendungs-Tools des Profilvergleichsverfahrens (siehe Abschnitt 6.2.1) wird die
Erfilllung aller Kriterien farblich in folgende drei Fille unterschieden: ,genaue
Ubereinstimmung' (dunkelgriin) der vorhandenen MA-Eigenschaften und der geforderten
AP-Eigenschaften, ,Ubererfiillung’ (hellgriin) der geforderten AP-Eigenschaften und
,Untererfiillung/ Nichterfiillung’ (rot) falls die AP-Eigenschaften {iber den vorhandenen
MA-Eigenschaften liegen. Beispielshaft ausgefiillte Profilvergleiche sind in Abbildung 6-4
und Abbildung 6-5 inklusive der beschriebenen Legenden zu sehen. Bei dem Vergleich
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zwischen Kompetenzanforderungen und Kompetenzen gibt es zusitzlich noch kritische
Merkmale, welche zwingend erfiillt sein miissen. Deren Bewertung ist im Profilvergleich

fett und unterstrichen hervorgehoben.

5.1.3 Zusammenfassung Baustein 1

In Baustein 1 lag der Fokus einerseits auf der Schaffung eines einheitlichen Verstindnisses
fir die Zusammenhdnge im menschorientierten Arbeitssystem. Dabei wurden die
Systemansichten aus den Ingenieurs- und Arbeitswissenschaften mit Aspekten aus der
Psychologie und Ergonomie ergidnzt. Das daraus resultierende Ergebnis ist das entwickelte
Systemmodell zur Beschreibung der Elemente Arbeitsplatz und Mensch im
menschorientierten Arbeitssystem. Die Elemente sind analog zueinander charakterisiert
mit den FEigenschaften Kompetenzanforderungen/Kompetenzen, physische sowie
psychische Belastung/Leistungsvoraussetzungen. Bei der Zuordnung von Mitarbeitenden
zu Arbeitspldtzen kann somit ausgehend von den genannten Eigenschaften die individuelle

physische und psychische Beanspruchung abgeleitet werden.

Andererseits erfolgte in Baustein 1, basierend auf dem menschorientierten Arbeitssystem
und der Charakterisierung der Systemelemente, die Entwicklung der Arbeitsplatz- und
Mitarbeitenden-Profile. Diese werden zur Erstellung der AP- und MA-Profile sowie fiir
den Vergleich der Zuordnung von Arbeitsplitzen und Mitarbeitenden benétigt. In den drei
iibergeordneten Kategorien der Beschreibung der Systemelemente finden sich iiber 85 aus
der Literatur abgeleitete Merkmale wieder. Fiir alle Kriterien sind Bewertungsskalen fiir
den einfachen Vergleich zwischen AP- und MA-Profilen und die Berechnung des
Erfiillungsgrads hinterlegt. Die Bewertungslogik liefert eine Ubersicht hinsichtlich der
Ubereinstimmung zwischen AP- und MA-Profilen. Besonders hervorzuheben sind die
Integration der nicht 100 %-igen Ubereinstimmungen und die Beriicksichtigung von
kritischen Merkmalen, welche zwingend zu erfiillen sind. Das prototypisch umgesetzte
Anwendungs-Tool des Profilvergleichs mit den finalen AP- und MA-Profilen fiir den

Einsatz in der Industrie wird in Abschnitt 6.2.1 genauer beschrieben.

5.2 Baustein 2 | Messung und Prognose von Beanspruchung

Der zweite Baustein befasst sich mit der Beantwortung der zweiten Forschungsfrage: ,, Wie
kénnen physische und psychische Beanspruchung bei der taktgebundenen manuellen
Montage gemessen und prognostiziert werden?*. Das Ziel von Baustein 2 ist die Auswahl
geeigneter Messmethoden zur Beanspruchungsermittlung sowie die Pradiktion physischer
und psychischer Beanspruchung in der manuellen Montage. In den nachfolgenden

Abschnitten wird zunichst auf die Erstellung eines Methodenbaukastens zur Messung der
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Beanspruchung (Abschnitt 5.2.1) und deren Anwendung im Rahmen einer Studie zur
Erfassung der Beanspruchung eingegangen. Basierend auf den Studiendaten wird das
Pradiktionsmodell zur Prognose der Beanspruchung erstellt (Abschnitt 5.2.2). Die
wissenschaftliche =~ Vorgehensweise  in  diesem  Methodenbaustein ~ umfasst
Literaturrecherchen, Gesprache mit Experten und Expertinnen sowie zwei Studien mit
Probanden und Probandinnen. In die Erarbeitung dieses Losungsbausteins fliefsen folgende
von der Autorin betreute wissenschaftliche Studienarbeiten ein: BROCKMANN (2019),
KALWEIT (2020), AMIRATO CHIQUITO (2020) ARANDA-DIEZ (2020), OBERPARLEITER (2021)
und WINDECKER (2021).

5.2.1 Methodenbaukasten zur Messung der Beanspruchung

Wie in Abschnitt 2.3.2 erwéhnt, kann physische und psychische Beanspruchung sowohl
subjektiv, zum Beispiel anhand von Fragebogen, als auch objektiv, beispielsweise durch die
Messung von Vitalwerten mit Hilfe von Smart Devices beziehungsweise Wearables,
erhoben werden. Die Messung von Vitalwerten mittels Wearables ermoglicht eine
automatische Datenaufnahme im Produktionsumfeld, ohne die Titigkeitsausfithrung der
Mitarbeitenden zu storen oder zu unterbrechen. Nach GUK ET AL. (2019) werden Wearables
in tragbare, anbringbare, implantierbare und einnehmbare/verzehrbare Devices
unterschieden, siehe Abbildung 5-14.

Art von Wearables ‘ Beschreibung ‘ Beispiele

tragbar am Korper getragen Fitnessband, intelligente Kleidung, Brustgurt
ansteckbar auf der Haut getragen | Klebesensoren, intelligente Kontaktlinsen
implantierbar wirkt direkt im Korper | Bio-Inc (intelligente Tattoos), Herzschrittmacher
einnehmbar, verzehrbar | wirkt direkt im Koérper | intelligente Pillen

Abbildung 5-14: Ubersicht der verschiedenen Arten an Wearables mit Beispielen
(GUK ET AL. 2019, S. 2, S. 13)
Aufgrund der drahtlosen Kommunikation und der Miniaturisierung der Sensoren ist die
Wearable-Technologie bereits in verschiedene Alltagsgegenstinde integriert (GUK ET
AL. 2019, 2f). Fir die Anwendung im Produktionsumfeld werden nachfolgend
ausschliefdlich tragbare und anbringbare Devices beriicksichtigt, da diese Devices nicht in
den menschlichen Organismus eingreifen und jederzeit ablegbar sind. Zu den tragbaren
Wearables zdhlen zum Beispiel intelligente Uhren, Fitness-Tracker und intelligente
Textilien. Letztere sind Kleidungsstiicke, wie beispielsweise T-Shirts, Hosen oder
Handschuhe, die iiber angebrachte oder eingewebte leitfihige Sensoren verfiigen (WILSON
& LAING 2018, 7f.). Bei den ansteckbaren Gerdten kann es sich zum Beispiel um
Klebesensoren oder Kontaktlinsen handeln (DIAS & PAULO SIiLVA CUNHA 2018, 16f.).
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Allerdings werden diese Gerite bisher vor allem im Medizin-, Reha- und Wellnessbereich
(z. B. Management chronischer Krankheiten, Haltungsanalysen), fiir Sport- und
Fitnesszwecke (z. B. Leistungsanalyse, Fitness Monitoring) sowie in der Modebranche (z. B.

Displays auf T-Shirts zur Interaktion) eingesetzt (CICEK 2015, S. 47).

Zur ganzheitlichen Messung physischer und psychischer Beanspruchung in der manuellen
Montage ist die Nutzung sowohl objektiver als auch subjektiver Messverfahren essenziell.
Eine Kombination aus Wearables und Fragebogen liefert hierfiir einen guten Losungsansatz
zur produktionsbegleitenden Beanspruchungserfassung. Daher wird nachfolgend ein
vierstufiges Verfahren zur Auswahl geeigneter Fragebogen und Wearables zur Messung
physischer und psychischer Beanspruchung vorgestellt, siehe Abbildung 5-15. Der Fokus
des praxisorientierten Vorgehens liegt auf dem strukturierten Ansatz zur Auswahl von
Fragebogen und Wearables, da eine vollstindige Integration aller in der Literatur und auf
dem Markt verfiigbaren Fragebogen und Wearables nicht moglich ist. Demnach erfolgt eine
Momentaufnahme des aktuellen Stands der Technik mit einer Ubersicht aktueller
Wearables und héufig in der Praxis genutzter Fragebogen. Ein Ausschnitt des Vorgehens
zur Auswahl geeigneter Wearables ist in TROPSCHUH ET AL. (2020) publiziert. Das Vorgehen
setzt dabei nach der Definition des Projektrahmens an und unterstiitzt bei der Auswahl
geeigneter Methoden aus einem Methodenbaukasten. Alle vier Schritte und deren

Entwicklung werden nachfolgend detailliert erldutert.

Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: Schritt 4:
Auswahl geeigneter Auswahl méglicher Auswahl anwendungs- Auswahl geeigneter
Methoden Vitalwerte spezifischer Restriktionen Wearables

Abbildung 5-15: Vierstufiges Vorgehen zur Auswahl geeigneter Fragebogen und Wearables zur
Beanspruchungsmessung

Schritt 1: Auswahl geeigneter Fragebogen und Methoden

Zur Auswahl geeigneter Fragebogen bzw. Methoden wurden diese hinsichtlich der
betrachteten Inhalte und beriicksichtigter Indikatoren bewertet. Diese Bewertung liefert
einen Uberblick fiir Anwendende in der Industrie und stellt einen ersten Anhaltspunkt fiir
die Auswahl geeigneter Fragebogen bzw. Methoden dar. Ein Ausschnitt der Ubersicht
geeigneter Fragebogen ist in Abbildung 5-16 zu sehen.
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Kiirzell Methode [Kategorie| Art | Beschreibung/ Inhalte Indikatoren

BORG- BORG-Skala Bean- Physisch - subjektives Belastungsempfinden - empfundene Anstrengung
Skala spruchung - Einordnung auf Skala - iiberhaupt keine Anstrengung bis
- Zwei Varianten maximale Anstrengung
- RPE-Skala (Skala 6-20)
- Category-ratio scale (Skala 0-10)
- verbale Beschreibung zu den Zahlen
- Bewertung des Empfindens der Anstrengung wihrend der
Arbeitstatigkeit

ChEF  Checkliste LEELER Psychisch | - Verfahren zur Diagnose negativer Beanspruchungsfolgen - Psychische Ermiidung
zur Erfassung ESSgIaithT:] - Richter, Friesenbichler und Vanis (2012) - Monotonie
der Fehlbean- - Checkliste zur Groberfassung der Folgen psychischer - Psychische Sittigung
spruchungs- Belastung und Beanspruchung - Stress
folgen - 56 Items

- Selbst-/Fremdeinschitzung; Fragebogen; Beobachtung
- Anwendungsdauer: 15 min, Auswertungsdauer: 15 min
- Quantitatives Verfahren der Verhiltnispravention

- Orientierendes Verfahren

[KPB  Kompakt- Belastung  Psychisch - Begehung, Beurteilung durch Experten, Checklisten und - Arbeitsinhalt/ Arbeitsaufgabe
verfahren Dokumentationshilfen im Dokument enthalten mit Beispiel - Vollstindigkeit der Aufgabe,
Psychische - 4 Merkmalsbereiche mit jeweils 10 Items - Handlungsspielraum, Variabilitat
Belastung - Verfahren der Verhiltnispravention - Information/ Informationsangebot

- Orientierendes Verfahren - Verantwartune O

- bedingungsbezogene Belastungsbeurteilung
- Beobachtungsinterview
- Bearbeitungszeit: 100 - 120 Min

Abbildung 5-16: Ausschnitt aus der Ubersicht an standardisierten Verfahren zur Messung physischer und
psychischer Belastung und Beanspruchung

Schritt 2: Auswahl gewiinschter Vitalwerte

In diesem Schritt ist eine literaturbasierte Ubersicht iiber die gingigsten Vitalwerte zur
Messung psychischer und physischer Beanspruchung abgebildet, aus welchen die
Anwendenden gewiinschte Vitalwerte auswihlen kénnen. Die Einschrankung hinsichtlich
gewiinschter oder moglicher Werte hingt beispielsweise von den Vorgaben des jeweiligen
Unternehmens und dem Einverstindnis der Mitarbeitenden ab. Nachfolgend werden einige
gangige Vitalwerte zur Messung psychischer und physischer Beanspruchung erldutert (z. B.
KHANET AL. 2016, S. 4375, PEAKEET AL. 2018, S. 3). Dabei konnen einige Vitalwerte sowohl

Indikatoren fiir physische als auch fiir psychische Beanspruchung sein.

Indikatoren psychischer Beanspruchung: Abbildung 5-17 zeigt eine Ubersicht der acht

beschriebenen Indikatoren psychischer Beanspruchung.

Indikatoren psychischer Beanspruchung

elektrische Aktivitit

Atemfrequenz Blutdruck ) Hautleitwert
des Gehirns
Herzrate, . . .
NS Okulometrie Sauerstoffsittigung Schweifirate
Herzratenvariabilitit

Abbildung 5-17: Indikatoren psychischer Beanspruchung
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Die Atemfrequenz gibt die Anzahl der Atemziige einer Person pro Minute an und
steigt bei erhohter Beanspruchung (KOCESKA ET AL. 2017, S.24, YAMAMOTO ET
AL. 2019, 2741f.).

Der Blutdruck ist ein kardiopulmonaler Parameter, der den Druck auf die
Gefilwinde angibt (DIAS & PAULO SILVA CUNHA 2018, S.6). Ein Anstieg des
Blutdrucks kann ein Indikator fiir psychische Beanspruchung sein und
beispielsweise auf Uberforderung bei der Ausfiihrung einer Arbeitsaufgabe

hinweisen (SCHMAUDER & SPANNER-ULMER 2014, S. 233).

Die elektrische Aktivitit des Gehirns wird mittels einer Elektroenzephalographie
(EEG) analysiert (MA ET AL. 2012, S. 193) und gilt als Indikator zur Bestimmung der
mentalen Zustdnde von Menschen (BAIG & KAVAKLI 2019, S. 3). Der geistige Zustand
einer Person kann anhand der verschiedenen Gehirnwellenrhythmen bestimmt
werden. Schnelle Hirnstrome konnen beispielsweise auf Angst und Stress
hinweisen, wohingegen langsame Hirnstrome eher fiir Aufmerksamkeitsdefizite
oder Schlaf stehen. (ROOHI-AZIZI ET AL. 2017, S. 54)

Der Hautleitwert stellt die Eigenschaft des Korpers dar, Elektrizitét zu leiten und ist
im Falle eines Anstiegs ein empfindlicher Indikator fiir zunehmende psychische

Beanspruchung (BOCKELMANN & SEIBT 2011, S. 215).

Die Herzrate (HR) und die Herzratenvariabilitit (HRV) sind als die Anzahl der
Herzschlige pro Minute bzw. die Abfolge der Zeitintervalle zwischen den
Herzschlagen definiert (BAIG & KAVAKLI 2019, S. 4). Im Falle einer arbeitsbedingten
Steigerung der Beanspruchung beschleunigt sich die Herzrate (BAIG &
KAVAKLI 2019, S.4) und die Herzratenvariabilitit nimmt ab (BOCKELMANN &
SEIBT 2011, S.215). Nach BOCKELMANN & SEIBT (2011, S.215) werden diese
Parameter am hdaufigsten zur Ermittlung psychischer Beanspruchung bei
monotonen Tétigkeiten verwendet. KIM ET AL. (2018, S. 243) weisen jedoch darauf
hin, dass die Einfliisse physischer Arbeit und individueller Erkrankungen auf die HR
und die HRV beriicksichtigt werden miissen. Aufgrund der Entwicklungen in der
Sensortechnologie stehen zahlreiche Wearables zur Messung der HR und HRV zur
Verfiigung.

Die Okulometrie-Analyse untersucht beanspruchungsabhingige Parameter wie
Blickbewegung, Pupillengréfie und Lidschlagfrequenz. Bei zunehmender
psychischer Beanspruchung nehmen die Augen-/Blickbewegungen zu und die

Pupillen erweitern sich. Die Lidschlagfrequenz nimmt bei zunehmender
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psychischer Beanspruchung oder bei Ermiidungszustinden ab. (SCHMAUDER &
SPANNER-ULMER 2014, S. 233, SHARMA & GEDEON 2012, S. 1293)

e Die Sauerstoffsittigung des Blutes ist ein Maf3 fiir den aktuellen Sauerstoffgehalt im
Blut. Bei zunehmender Beanspruchung steigt die Atemfrequenz und der
Sauerstoffgehalt im Blut sinkt, da bei stdrkerer psychischer Beanspruchung mehr

Sauerstoff im Korper verbraucht wird (D1AS & PAULO SiLVA CUNHA 2018, S. 7).

¢ Die Schweifirate, auch Hautschweifs genannt, ist ein physiologischer Parameter zur
Identifikation von Beanspruchungszustinden (DIAS & PAULO SiLvA CUNHA 2018,
S.9). Eine zunehmende Schweifirate kann auf eine steigende psychische
Beanspruchung hinweisen. Diese Variable steht in direktem Zusammenhang mit
dem Hautleitwert, da dieser je nach Schweifdmenge variiert (CARNEIRO ET AL. 2019,
S. 242).

Indikatoren physischer Beanspruchung: Mit Abbildung 5-18 wird eine literaturbasierte
Liste an Indikatoren vorgeschlagen, welche sich zur Messung physischer Beanspruchung
eignen. Einige Paramater wurden bereits als Indikatoren psychischer Beanspruchung
genannt. Aufgrund dieser doppelten Indikatorrolle kann einerseits die
Gesamtbeanspruchung mit einer Messmethode erfasst werden. Andererseits ist eine
getrennte Betrachtung physischer und psychischer Beanspruchung und die damit
zusammenhingende Ableitung von Handlungsmafdnahmen bei Vitalparametern mit
doppelter Indikatorrolle schwierig. Daher sind bei der Auswahl geeigneter Parameter und

Wearables immer der Arbeitsplatz und die Arbeitsaufgabe zu beriicksichtigen.

Indikatoren physischer Beanspruchung

Herzrate,

Atemfrequenz Hauttemperatur e
! P Herzratenvariabilitit

Muskelaktivitat Sauerstoffsittigung Schweifirate

Abbildung 5-18: Indikatoren physischer Beanspruchung

e Atemfrequenz (siehe psychische Indikatoren).

e Bei physischer Anstrengung kann ein Anstieg der Hauttemperatur verzeichnet
werden. Der Temperaturanstieg tritt jedoch um circa 5 bis 15 Minuten verzdgert auf,
abhingig von dem Grad der Anstrengung. (FROHLICH ET AL. 2014, 23f.)

e Die Herzrate und Herzratenvariabilitit (siehe psychische Indikatoren) werden
ebenfalls zur Messung physischer Beanspruchung herangezogen (GATTIET AL. 2011,
S. 195, MELANSON ET AL. 1996, S. 388).

e Bei der Messung der Muskelaktivitit mit Hilfe von Elektromyographie (EMG)

werden die elektrischen Impulse erfasst, die von einzelnen Muskelgruppen wihrend
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statischer und dynamischer Kontraktionen erzeugt werden (RAEZ ET AL. 2006, S. 11,
FORSMAN ET AL. 2002, S.535). Zahlreiche Studien belegen den Zusammenhang
zwischen Muskelaktivitit und Muskelermiidung. JEBELLI & LEE (2019, S. 186) zeigen,
dass stirkere Muskelermiidung zu hoheren quadratischen Mittelwerten und
héheren gemittelten Absolutwerten der elektrischen Impulse fiihrt, welche
basierend auf EMG-Signalmessungen ermittelt werden kénnen.

e Sauerstoffsittigung (siehe psychische Indikatoren). Laut DiAs & PAULO SILVA CUNHA
(2018, S.7) gibt es einen Zusammenhang zwischen der Leistungsfihigkeit einer
Person und ihrer Sauerstoffsittigung im Blut, abhidngig vom Arbeitsinhalt. Die
Messung der Sauerstoffsittigung eignet sich besonders bei schwerer korperlicher
Arbeit, da durch die erhohte Muskelaktivitdt mehr Sauerstoff verbraucht wird und
somit die Sauerstoffsittigung sinkt (KNAUTH, S. 7).

e Schweifirate (siehe psychische Indikatoren).

Schritt 3: Auswahl anwendungsspezifischer Restriktionen

Ziel dieses Schritts ist es, die Einschrinkungen am betrachteten Montagearbeitsplatz
hinsichtlich der Nutzung von Wearables zu identifizieren. Hierfiir wurden zunéchst
literaturbasiert und mit Hilfe von zwolf Experten und Expertinnen aus der
Automobilindustrie Beispiele produktionstypischer Restriktionen ermittelt. Eine Ubersicht
der Experten und Expertinnen ist in Abbildung D-8 in Anhang D gezeigt. Zur
Unterstiitzung der Anwendenden werden unternehmens- und anwendungsspezifische
Restriktionen mit Leitfragen gepriift. Abbildung 5-19 zeigt beispielhaft Restriktionen,
welche besonders héufig in der manuellen Montage vorkommen. Weitere einschrankende

Kriterien konnen unternehmens-individuell hinzugefiigt und gepriift werden.

Restriktionen in der manuellen Montage (Beispiele)

Verbot von Handys Pflicht zum Tragen von Schutzkleidung
(z. B. Helm, Schutzbrille, Schutzhandschuhe,
Verbot von Schmuck Sicherheitsschuhe)

an Fingern und Handgelenken

Abbildung 5-19: Haufige Restriktionen beim Einsatz von Wearables in der manuellen Montage

e Verbot von Handys: Waihrend der Handy-Nutzung ist die Umgebungs-
wahrnehmung deutlich eingeschriankt und der Blick auf das Display gerichtet. Dies
kann zu Unfillen fithren, zum Beispiel Kollision mit selbstfahrenden

Transportmitteln oder Gabelstaplern.
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e Verbot von Schmuck an Fingern und Handgelenken: Diese Regel soll Kratzer im
Lack bei der Montage verhindern. Oft kann Schmuck mit einem iibergezogenen
Schutz getragen werden, beispielsweise eine Uhr unter einem Uhrschoner mit
Sichtfeld. Die Bedienung von Touch-Displays ist durch den Schutziiberzug meist
eingeschrinkt.

o Pflicht zum Tragen von Schutzkleidung: Das Tragen von einzelnen
Schutzausriistungen (z. B. Helm, Schutzbrille, Schutzhandschuhe, Sicherheits-
schuhe) wird abhidngig von der Montageaufgabe und dem Montageumfeld
festgelegt. Beispielsweise sind bei der Handhabung scharfkantiger Bauteile

Handschuhe und Sicherheitsschuhe vorgeschrieben.

Die Informationen iiber mogliche Restriktionen am Arbeitsplatz werden fiir die Auswahl
geeigneter Wearables bendtigt. Sie bilden zusammen mit den Ergebnissen des zweiten
Schritts die Grundlage fiir den vierten Schritt des Vorgehens. Hierbei erfolgt die finale
Auswahl der Wearables (TROPSCHUH ET AL. 2020, S. 704).

Schritt 4: Auswahl geeigneter Wearables

Im vierten Schritt werden auf Basis der ausgewihlten Vitalparameter aus Schritt 2 und der
arbeitsplatzbezogenen Restriktionen aus Schritt 3 geeignete Wearables vorgeschlagen.
Dabei erfolgt zunichst eine Uberpriifung der Wearable-Kategorien in Bezug auf die
eingegebenen Restriktionen und Vitalparameter. Dariiber hinaus sind Beispiele aktuell
gangiger Devices in den einzelnen Kategorien enthalten, welche um weitere Wearables
erginzt werden konnen. Abbildung 5-20 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt dieser
Ubersicht.

Nach der Eingabe der priferierten Vitalparameter und Restriktionen wird den Nutzenden
eine Ergebnisliste mit geeigneten Devices angezeigt. Hierbei sind bei den einzelnen Devices
zusdtzliche Informationen zum Beispiel hinsichtlich Datenqualitdt, Tragekomfort oder

Nutzbarkeit aufgefiihrt.
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tragbare Wearables | ansteckbare Wearables
Fitnessband, intelligente Brustgurt Ohrsensor Smart Klebe- intelligente
Smart Watch  Kleidung Glasses =~ sensoren  Kontaktlinsen
W Herzrate X - X X - X X
g Herzfrequenz X - X X - X X
E Blutdruck - - - - - - -
g Atemfrequenz - - - - - - -
/M
g EEG - - - - - - -
% Hautleitwert - - - - - - -
>
-9 Schweifdrate - - - - - - -
C]
E Sauerstoffsittigung X - - - - - -
3] .
é Blickbewegung - - - - X - X
) Lidschlagfrequenz - - - - - - -
=
% Pupillengrofie - - - - X - b
2
% Muskelaktivitat - X - - - - -
£
B Handkraft - - - - - - -
Verbot von Handys X X X X X X X
Verbot von Schmuck - X X X X X X
§ Schutzbrille nétig X X X - - X X
9]
% Schutzhandschuhe X X X X X X X
'm noétig
Q
S Helm notig X X X X X X X
Sicherheitsschuhe X X X X X X X
notig
Beispiele Apple Watch. Myontec  Polar HI0 Cosinuss® Tobii Pro Movisens Mojo lens
Mbody3 Two Glasses 3| EcgMove 4,
& = £ Di
g 9

Abbildung 5-20: Ausschnitt aus der Datenbank zur Bewertung von Wearables nach Kategorien mit
Beispielen

Anwendung des vierstufigen Vorgehens

Die Durchfithrung des entwickelten vierstufigen Vorgehens erfolgte beispielhaft an einem
nachgebauten Montagearbeitsplatz im InnovationLab des iwb. Nachfolgend wird zunéchst
der Montageaufbau, die Montageaufgabe und die darauf basierende methodengestiitzte

Auswahl der Fragebogen und Wearables beschrieben.

Der Studienaufbau am InnovationLab des iwb ist ein praxisorientierter Montage-
arbeitsplatz. Zur Auswahl geeigneter reprisentativer Montageinhalte wurden die
Tatigkeiten in den taktgebundenen Montagebereichen der Motor-Getriebe-Vormontage
sowie der Linienmontage der Kotfliigeltriger eines Miinchner Nutzfahrzeugherstellers
analysiert. Im Rahmen der realititsnahen Nachbildung eines Montagearbeitsplatzes

erfolgte die Integration der héufigsten Titigkeiten in die konzipierte Montageaufgabe, zum
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Beispiel Schrauben, Kabel montieren sowie Stecker und Kabelbinder anbringen. Der
Versuchsaufbau besteht aus einem Montagearbeitsplatz mit einem Lkw-Achstriager und
einem Durchlaufregal, welches alle benétigten Montageteile sowie die erforderlichen
Werkzeuge enthilt. Ein digitales tabletbasiertes Werkendeninformationssystem zeigt den
Teilnehmenden die exakte Montageposition der Einzelteile auf dem Achstrager fiir die
verschiedenen Produktvarianten an. Das Unterstiitzungssystem ist dabei auf Augenhohe
am  Durchlaufregal  befestigt. An  diesem  nachgebauten  taktgebundenen
Montagearbeitsplatz montierten und demontierten die Probanden und Probandinnen
Anbauteile an dem Lkw-Achstriger, siehe Abbildung 5-21. (TROPSCHUHET AL. 2022b, 571f.)

—_—

=

Abbildung 5-21: Studienaufbau am InnovationLab des 7wb (TROPSCHUH ET AL. 2022b, S. 572)

Die nachfolgend beschriebene fiinfstufige Montageaufgabe wurde von den Probanden und
Probandinnen in der Studie ausgefiihrt. Im ersten Schritt wurden am Montagearbeitsplatz
zwei Kotfliigelhalterungen an den Lkw-Achstriger geschraubt. Anschlieffend brachten die
Probanden und Probandinnen im zweiten Schritt zwei Schrauben-Mutter-Kombinationen
an, wobei ein manuelles Anziehen der Schrauben ausreichte. Darauf folgend wurden im
dritten Schritt zwei Schlduche mit Schlauchschellen befestigt und mit einem
Schraubendreher festgedreht. In Schritt vier folgte die Montage zweier Schellen sowie die
Fixierung der entsprechenden Kabel mit je zwei Kabelbindern. Nach der Montage fithrten
die Testpersonen im fiinften Schritt die Demontage aller montierten Teile durch. Diesen
Montage- und Demontageablauf fiihrte jede Testperson zweimal durch, wobei sich die
Taktzeiten unterschieden (7:30 Minuten und 5:45 Minuten pro Montagerunde).
(TROPSCHUH ET AL. 2021b, S. 969)
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Die Auswahl geeigneter Fragebogen und Wearables fiir dieses Montageszenario erfolgte mit
Hilfe der beschriebenen Schritte des Vorgehens in Zusammenarbeit mit Experten und
Expertinnen aus der Industrie. Basierend auf dem erstellten Methodenbaukasten aus
Schritt 1 wurden den Fachpersonen verschiedene Fragebogen zur subjektiven Messung
physischer und psychischer Beanspruchung vorgestellt, wobei der Fokus auf den am
hdufigsten in der Literatur und im Produktionskontext genutzten Methoden lag, siehe
Abschnitt 2.3.2. Basierend darauf wihlten die Fachpersonen fiir die subjektive Messung der
Beanspruchung die Borg-Skala (physisch) und den NASA-TLX (psychisch) aus. Zur
Messung der objektiven physischen Beanspruchung fiel die Entscheidung der Experten und
Expertinnen auf die Messgrofden Atemgas und Muskelaktivitit. Geeignete Devices sind hier
zum Beispiel Spiroergometrie und EMG-Shirts. Aufgrund der Covid-19-Pandemie kam als
Restriktion hinzu, dass die Messgerite selbststindig anzulegen sind, weswegen nach ersten
Vorversuchen mit einer Spiroergometrie die Messung der Muskelaktivitit mittels eines

EMG-Shirts von Myontec genutzt wurde, siehe Abbildung 5-22.

]
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Abbildung 5-22: Vorversuche mit der Spiroergometrie (links) und dem Muskelshirt (rechts)
im InnovationLab des /wb
Hinsichtlich der objektiven Messung psychischer Beanspruchung priferierten die
Industrieexperten und Expertinnen die Herzrate als Messparameter, da dies einer der am
meisten genutzten Parameter zur Bewertung des Gesundheitszustands ist. In Bezug auf die
Einschrinkung am Montagearbeitsplatz ist lediglich das Tragen von Schmuck verboten.
Basierend auf diesen Vorgaben enthilt die Ergebnisliste unter anderem folgende geeignete

Device-Kategorien: Fitness-Armbénder, Ohrsensoren und Klebesensoren.

Um detailliertere Aussagen hinsichtlich der Datenqualitit der Herzratenmessung und des
Tragekomforts einzelner Wearables zu erlangen, wurden vier beispielhafte Devices in einer
Laborstudie am swban dem beschriebenen nachgebauten Montagearbeitsplatz getestet. Die
in TROPSCHUH ET AL. (2022b) veroffentlichten Studienergebnisse werden nachfolgend kurz
erldutert. Zur Analyse der Datenqualitét bei der Herzratenmessung wurde aus jeder Device-

Kategorie in Riicksprache mit den Industrieexperten und Expertinnen ein Wearable
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ausgewihlt und zusatzlich mit dem Polar-H10-Brustgurt gemessen. Dieser wurde aufgrund
seiner hohen Datenqualitdt bereits bei zahlreichen Untersuchungen als Referenzgerit
genutzt (z. B. DOOLEY ET AL.2017, GILLINOV ET AL.2017, WANG ET AL.2017). Die
ausgewihlten Wearables sind das vivosmart-4-Fitness-Armband von Garmin, der
cosinuss’One-Ohrsensor sowie der EcgMove4-Klebesensor von movisens. Die finale
Entscheidung iiber die eingesetzten Wearables erfolgte auf Basis ergonomischer und
wirtschaftlicher Aspekte. Das Garmin-vivosmart-4-Fitness-Armband wurde beispielsweise
aufgrund seiner schlichten Form (keine hervorstehenden Knopfe), der geringen Groéfse und
des moderaten Preises ausgewdhlt. Die im Rahmen der Studie genutzten Wearables sind in
Abbildung 5-23 gezeigt. (TROPSCHUH ET AL. 2022b, S. 572)

zu untersuchende Wearables Referenz-Wearable

y
0 movisens%
i
h——’v

Garmin-vivosmart- 4- Cosinuss°One- Movisens-EcgMove4- Polar-H10-
Fitness-Armband Ohrsensor Klebesensor Brustgurt

Abbildung 5-23: In der Studie genutzte Wearables (TROPSCHUH ET AL. 2022b, S. 573)

An dieser Studie nahmen 9 Frauen und 16 Minner teil, wobei das Probandenkollektiv
aufgrund der zu dem Zeitpunkt vorherrschenden Covid-19-Situation nur aus Studierenden
und wissenschaftlichen Mitarbeitenden bestand. Da es in dieser Studie jedoch lediglich um
die Datenqualitit der einzelnen Devices und nicht um die individuell empfundene
Beanspruchung geht, ist lediglich eine aussagekriftige Anzahl der Messpunkte relevant,
unabhingig von der Probandenverteilung. Die 25 Teilnehmenden der Studie trugen die vier
Gerite gleichzeitig bei der Ausfithrung der oben beschriebenen Montageaufgabe am
nachgebauten Arbeitsplatz. Im Rahmen der Datenanalyse wurden die Datensitze der
evaluierten Wearables mit den Daten des Brustgurts entsprechend der Zeitstempel
verglichen und mit Hilfe von Bland-Altman-Diagrammen quantifiziert, sieche Abbildung
5-24.

Diese Diagramme erméglichen den Vergleich einer etablierten Messmethode (Polar-H10-
Brustgurt) mit einer neuen Messmethode (Garmin-vivosmart-4, cosinuss’One und
movisens-EcgMove4) durch die Identifikation der Variationsbreite unter Verwendung von
95 % Ubereinstimmungsgrenzen (Limits of Agreement, LoA) (BLAND & ALTMAN 1999,
S. 136). Dabei sind 95 % aller Werte zwischen den Ubereinstimmungsgrenzen enthalten.
Auf diese Weise kann festgestellt werden, ob zwei Methoden eine dhnliche Messqualitit
aufweisen (BLAND & ALTMAN 1999, S. 136). Durch die Verteilung der Abweichungspunkte

ist die Schwankungsbreite ersichtlich, was Riickschliisse auf eine grundsitzlich héhere oder
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niedrigere Messung zuldsst (systematischer Messfehler). Die Bland-Altman-Diagramme
zeigen, dass das Garmin-vivosmart-4 im Durchschnitt die HR-Daten im Vergleich zum
Referenzgerit iiberschitzt. Im Gegensatz dazu unterschitzen das cosinuss°One und das
movisens-EcgMove4 diese Daten. Dariiber hinaus zeigt die visuelle Inspektion der Bland-
Altman-Diagramme fiir das Garmin-vivosmart-4 und das cosinuss’One, dass mehr als ein
Drittel der mittleren Unterschiede aufierhalb der Grenzen der Ubereinstimmung (LoA)
liegen. Folglich weisen diese Messmethoden keine akzeptable Datenqualitit im Vergleich
zum Polar-H10-Brustgurt auf. Im Gegensatz dazu liegen beim movisens-EcgMove4 fast alle
Mittelwertunterschiede innerhalb der Variationsbreite, weswegen dieses Gerdt eine
akzeptable Alternative zum Polar-H10-Brustgurt hinsichtlich der Datenqualitit darstellt.
Weitere Details zur statistischen Berechnung finden sich in TROPSCHUH ET AL. (2022b).
(TROPSCHUH ET AL. 2022b, 575f1f.)

Garmin-vivosmart-4 vs. Polar-H10 cosinuss’One vs. Polar-H10
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Abbildung 5-24: Bland-Altman-Diagramme zum Vergleich der HR-Datenunterschiede
im Vergleich zum Polar-H10-Brustgurt (TROPSCHUH ET AL. 2022b, S. 576)

Die Benutzendenfreundlichkeit der vier Wearables wurde durch eine Nutzendenstudie mit
15 Probanden und Probandinnen (7 Frauen und 8 Méanner) im Alter von 19 bis 28 Jahren
erfasst (TROPSCHUH ET AL. 2022b, 5771f.). Bei der Auswahl der Testpersonen wurde auf eine
ungefihre Gleichverteilung der Geschlechter geachtet, um geschlechtsspezifische
Empfindungen der Benutzendenfreundlichkeit zu beriicksichtigen. Die Altersstruktur des
Probandenkollektivs ist jiinger als die Altersstruktur am Montageband, Covid-19-bedingt
konnten jedoch keine TUM-externen Testpersonen integriert werden. Die Testpersonen
fithrten die gleiche oben beschriebene Montageaufgabe vier Mal durch, wobei bei jeder
Montagerunde ein anderes Wearable getragen und mittels der Think-aloud-Methode und

eines Fragebogens bewertet wurde. Die Reihenfolge der Devices war randomisiert, um eine
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gegenseitige Beeinflussung der Montagerunden zu reduzieren. Relevante, literaturbasiert
abgeleitete Bewertungskriterien sind dabei Beeintrichtigung bei der Arbeit, Form,
Dimension/Gewicht, Anwendungsfreundlichkeit, Tragekomfort und Austauschbarkeit
zwischen Personen. Die Auswertung der Fragebogen ergab, dass das Garmin-Fitness-
Armband bei allen Kriterien mit Ausnahme der Anwendungsfreundlichkeit am besten
abgeschnitten hat. Der Brustgurt wurde hinsichtlich der Anwendungsfreundlichkeit am
positivsten beurteilt, da keine Einstellungen am Gerit nétig sind. Gleichzeitig bewerteten
die Testpersonen den Tragekomfort des Brustgurts am schlechtesten. Bei allen weiteren
Kriterien schnitt der Ohrsensor am negativsten ab. Der Klebesensor liegt bei allen Kriterien
bewertungstechnisch im Mittelfeld. Was die geriteiibergreifende Bewertung angeht, so
bevorzugte die Mehrheit der Teilnehmenden das Fitness-Armband (12 von 15), da diese
Geriteart bereits durch Uhren oder Armbidnder im privaten Bereich bekannt ist. Unter
Beriicksichtigung der Moglichkeit von Mehrfachnennungen entschieden sich drei
Teilnehmende fiir den Brustgurt, zwei fiir den Klebesensor und niemand fiir den Ohrsensor.
(TROPSCHUH ET AL. 2022b, 5771f.)

Zusammenfassend kann fiir diesen Abschnitt festgehalten werden, dass ein Vorgehen zur
strukturierten Auswahl geeigneter Fragebogen und Wearables zur Messung physischer und
psychischer Beanspruchung entwickelt wurde. Die Auswahl erfolgt in vier Schritten, siehe
Abbildung 5-25:

Auswahl geeigneter Fragebogen mit Hilfe eines Methodenbaukastens
Auswahl méglicher Vitalwerte mit Hilfe einer Ubersicht an Parametern

Auswahl anwendungsspezifischer Restriktionen

Ll N

Auswahl geeigneter Wearables mit Hilfe der Ergebnisliste inklusive

Handlungsempfehlungen zu Datenqualitit und Komfort

Schritt1: Schritt 2: Schritt 3: Schritt 4:
Auswahl geeigneter Auswahl moglicher Auswahl anwendungs- Auswahl geeigneter
Methoden Vitalwerte spezifischer Restriktionen Wearables

>

Verbot von Handys Fitness-  Polar H10
Armband ~ Brustgurt

[BORG- |BORG-Skala Physisch | - subjekiives Behstungsemp|
Skala - Eivordnung auf Skak
-2

Herzrate,
Herzratenvariabilitit

[CREF [Checklste zur Psychisch | -V Disgnose
[Frfassung der Beamspruchungsfolgen
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Abbildung 5-25: Leitfaden zur Auswahl von Fragebogen und Wearables zur Messung physischer und
psychischer Beanspruchung
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Durch die Anwendung des Leitfadens wurden die Fragebogen Borg-Skala und NASA-RTLX
zur subjektiven Erfassung physischer und psychischer Beanspruchung ausgewihlt. Zudem
erwies sich der Klebesensor als geeignetes System zur Messung psychischer Beanspruchung.
Das Muskelshirt setzte sich aufgrund der einfacheren Nutzung unter Covid-
Sicherheitsmafdnahmen fiir die Messung physischer Beanspruchung durch. Die detaillierte
Beschreibung der Auswahl an Messmethoden ermdoglicht es, die in der vorliegenden Arbeit
zu entwickelnde Personaleinsatzplanung auf andere Einsatzbereiche mit unterschiedlichen
Anforderungen und Restriktionen zu iibertragen und an diese anzupassen. Zudem kann die
methodische Auswahl von Devices oder die Ubersicht standardisierter Fragebogen als

alleinstehendes Unterstiitzungs-Tool in der Industrie angewendet werden.

5.2.2 Pridiktionsmodell zur Prognose der Beanspruchung

Das Ziel dieses Abschnitts ist die Erstellung eines Priddiktionsmodells zur Prognose
personenindividueller physischer und psychischer Beanspruchung an einem Arbeitsplatz.
Das Pradiktionsmodell basiert auf den gemessenen und ausgewerteten Daten einer Studie,
welche bereits teilweise in TROPSCHUH ET AL. (2021b) veroffentlicht wurden. Fir die
Studiendurchfiihrung wurde ein Ethikantrag bei der Ethikkommission der TUM gestellt
und durch die Kommission genehmigt (Nr. 388/20 S-KH). In Bezug auf das iibergeordnete
Forschungsvorgehen der DRM handelt es sich um eine praskriptive Studie. Nachfolgend
wird zunichst auf das Studiendesign und anschliefSend auf die Datenauswertung und die
Studienergebnisse eingegangen. Detaillierte Beschreibungen sind in TROPSCHUH ET AL.
(2021b) zu finden.

Studiendesign

Bei der Beschreibung des Studiendesigns wird zundchst auf das Ziel der Studie, ihren
Aufbau und ihren Ablauf eingegangen. AbschliefSend werden die genutzten Messmethoden

erlautert.

Das Ziel der Studie war es, physische und psychische Beanspruchung zu messen und diese
anschlieffend auf Basis der Belastungsdaten am Arbeitsplatz und der individuellen

Leistungsvoraussetzungen fiir weitere Szenarien zu préadizieren.

Der Studienaufbau bzw. das Studiensetting war hinsichtlich der Montageaufgabe und des
nachgebauten Montagearbeitsplatzes im InnovationLab am 7wb analog zu der Studie aus
Abschnitt 5.2.1, Abbildung 5-21.

Der Studienablauf bestand aus zwei Montagerunden, in denen die Versuchspersonen die
Montageaufgabe mit unterschiedlichen Taktzeiten durchfiithrten (5:45 Minuten und
7:30 Minuten). Bei Erreichen des Zeitlimits wurde die Titigkeit abgebrochen. Zudem
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erfolgte eine Teilrandomisierung der Reihenfolge der Montagerunden, um den Einfluss des
Lerneffekts auf die Ergebnisse zu reduzieren (30 Personen starten mit einer Taktzeit von
7:30 Minuten, 31 Personen starten mit einer Taktzeit von 5:45 Minuten). Die
Laborumgebung gewihrleistete zudem ein neutrales Setting, in dem die Parameter des
Experiments genau definiert und externe Einflussfaktoren weitestgehend vermieden
werden konnten. Zudem wurde fiir alle Versuchspersonen das gleiche detaillierte Protokoll
mit Anweisungen zum Ablauf verwendet, um den Versuchsleiter-Effekt, auch Rosenthal-
Effekt genannt, zu minimieren. Dieser Effekt beschreibt die Beeinflussung der
Studienergebnisse durch die positiven Erwartungen der Versuchsleitenden oder deren
Interaktion mit den Probanden und Probandinnen (ROSENTHAL & LAWSON 1964, S. 70). Die
studienbegleitenden Unterlagen, wie der Ablaufplan (Abbildung D-9 und Abbildung D-10),
die Arbeitsplatzbeschreibung (Abbildung D-11) und die Montageanleitung der
Werkendeninformation (Abbildung D-12), sind im Anhang D abgebildet. (TROPSCHUH ET
AL. 2021b, S. 970)

Nachfolgend werden die genutzten Messmethoden erldutert, da die Pradiktion der
Beanspruchung auf der Belastung der Arbeitsplitze und den Leistungsvoraussetzungen der
Mitarbeitenden basiert. Die physische und psychische Belastung des nachgebauten
Montagearbeitsplatzes mit unterschiedlichen Taktzeiten wurde mit EAWS (physisch) und
KPB (psychisch) bewertet. Dabei wurde die Methode EAWS ausgewihlt, da sie die
Belastung des ganzen Korpers und separat die reine Belastung des Oberkorpers analysiert
und flexibel fiir unterschiedliche Tatigkeiten anwendbar ist. Die Experten und Expertinnen
bevorzugten das KPB aufgrund der detaillierten Betrachtung zahlreicher psychischer
Kriterien im Vergleich zu weniger detaillierten Verfahren, siehe Abschnitt 2.3.2. Zur
Erfassung der individuellen psychischen Leistungsvoraussetzungen erfolgte vor den
Montagerunden die Abfrage der allgemeinen Montagekompetenz (Anfinger:in,
Fortgeschrittene:r, Kenner:in, Konner:in, Experte/Expertin) der Probanden und
Probandinnen, um eine kompetenzbezogene Beanspruchungs-auswertung zu erhalten.
Dariiber hinaus wurde die Screening Scale for Chronic Stress (SSCS) aufgrund der guten
Anwendbarkeit in der Praxis ausgewdhlt, um Auskunft iiber die psychische Verfassung der
Testpersonen zu erhalten. Zur Ermittlung der physischen Leistungsvoraussetzungen folgt
die Erhebung des Work-Ability-Index (WAI), des Biotality-Index (BI) und der Handkraft.
Dabei ist die Handkraft vom Alter und Geschlecht der Testpersonen abhingig. Der WAI
und Bl werden zu Studienbeginn redundant genutzt, um den aussagekriftigeren
Fragebogen zu identifizieren. Zur Auswahl passender Fragebogen wurden der
Methodenbaukasten und das dazugehorige Vorgehen zur Auswahl geeigneter Methoden
aus Abschnitt 5.2.1 sowie die Ubersicht in Abschnitt 2.3.2 herangezogen. Zur subjektiven
Erfassung der psychischen Beanspruchung erfolgt wiahrend der Studie die Abfrage des
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NASA-Raw-Task-Load-Index (NASA-RTLX) und des Instantaneous Self-Assessment of
Workload (ISA) nach jeder Montagerunde. Der NASA-RTLX wurde als eine der
meistgenutzten Methoden zur Erfassung psychischer Beanspruchung gewéhlt, wobei die
RTLX-Variante ohne Gewichtungsfaktoren zur besseren Praxistauglichkeit bevorzugt
wurde, siehe Abschnitt 5.2.1. Das ISA stellt eine sehr einfache, intuitive Abfrage des
aktuellen psychischen Beanspruchungszustands dar und wird normalerweise alle 2 bis 5
Minuten wihrend der Titigkeit durchgefithrt (TATTERSALL & FOORD 1996, S. 742). Da in
der vorliegenden Studie die Taktzeiten sehr kurz sind (7:30 Minuten und 5:45 Minuten)
und Unterbrechungen wihrend der Montage die Konzentration und den Arbeitsfluss stark
beeintrichtigen, wurde das ISA nach jeder Montagerunde abgefragt (TROPSCHUH ET
AL.2021b, S.970). Zusitzlich wurde die Borg-Skala zur Messung der subjektiven
physischen Beanspruchung angewendet. Diese ist analog zum ISA eine intuitive und leicht
verstdndliche Abfragemethode. Die genannten Fragebogen (NASA-RTLX, ISA, Borg-Skala)
wurden nach jeder Montagerunde ausgefiillt. Zudem wurden zur Messung der Vitalwerte
basierend auf dem Leitfaden zur Auswahl geeigneter Wearables der Polar-H10-Brustgurt
zur Messung der Herzrate und das EMG-Shirt von Myontec zur Erfassung der
Muskelaktivitit eingesetzt. Die gesamte Studie wurde zu Dokumentationszwecken auf
Video aufgezeichnet. Abbildung 5-26 zeigt zusammenfassend die fiir die Studie

ausgewihlten Messmethoden.

-5 | * Ergonomic Assessment ‘ * Work Ability Index (WAI) ‘ * Borg-Rating of Perceived Exertion
-2 Worksheet (EAWS) o Biotality Index (BI) (BORG-Skala)

E\ i« Handkraft i * Electromyographie (EMG) /

(=¥ i Muskelaktivitat

"S * Kompaktverfahren P Screening Scale for e NASA-Task Load Index

"E Psychische Belastung (KPB) ! Chronic Stress (SSCS) i (NASA-TLX)

S i *» Montagekompetenz i« Instantaneous Self Assessment (ISA)
A, i Herzrate (HR)

Abbildung 5-26: Ausgewihlte Messmethoden der Studie zur Beanspruchungsmessung
Datenauswertung und Ergebnisse

In Bezug auf die Datenauswertung und die daraus abgeleiteten Ergebnisse wird zunichst
auf das Probandenkollektiv eingegangen, bevor anschlieffend die Erstellung des

hierarchisch linearen Modells zur Pradiktion der Beanspruchung folgt.

Das Probandenkollektivbestand aus 61 Versuchspersonen (13 Frauen und 48 Manner; Alter
zwischen 21 bis 66 Jahren, Mittelwert 28 Jahre mit einer Standardabweichung von 9
Jahren). Die Gruppe der Testpersonen setzte sich aus Studierenden und Mitarbeitenden der

Technischen Universitit Miinchen sowie aus externen Testpersonen zusammen. Der
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Altersdurchschnitt der Versuchspersonen ist dabei etwas jiinger als in der industriellen
Praxis, liefert jedoch unter Beriicksichtigung der Covid-bedingten Einschriankungen eine
gute Datengrundlage fiir die Berechnung der Beanspruchung. Diese Berechnung wurde im
Rahmen der Validierung mit anderen Mitarbeitenden aus der industriellen Praxis
hinsichtlich der Ubertragbarkeit gepriift. Da nicht alle Teilnehmenden des vorliegenden
Probandenkollektivs eine technische Ausbildung oder Montageerfahrung aufwiesen, ist die
Gruppe der Probanden und Probandinnen hinsichtlich der Kompetenzauspriagung relativ
heterogen (5 Anfinger:innen, 9 Fortgeschrittene, 26 Kenner:innen, 20 Kénner:innen und
ein Experte). Verschiedene Ausbildungen der Testpersonen wurden dabei nicht separat

bewertet, sondern lediglich im Rahmen der Montagekompetenz beriicksichtigt.

Zur Pridiktion der physischen und psychischen Beanspruchung wird ein hierarchisch
lineares Modell erstellt. Dieses ermoglicht die Prognose einer abhidngigen Variable, auch
Kriterium genannt, durch mehrere unabhingige Variablen, die auch als Priddiktoren
bezeichnet werden (BUHNER & ZIEGLER 2009, S. 635). Hierarchisch lineare Modelle werden
besonders zur Integration personenindividueller Einflussfaktoren bei der Pradiktion
genutzt, zum Beispiel in den Sozial- und Verhaltenswissenschaften (HOXET AL. 2017, S. XI).
Die Daten des Modells stammen aus mindestens zwei hierarchischen Ebenen
(POTSCHKE 2019, S.5). In der vorliegenden Studie stellen die physische und psychische
Beanspruchung die abhidngige Variable, bzw. das zu préddizierende Kriterium dar. Die
Pradiktoren sind die Belastungen am Arbeitsplatz (Ebene 1: EAWS, KPB) und die
Leistungsvoraussetzungen (Ebene 2: WAI, BI, Handkraft, SSCS, Montagekompetenz). Das
Vorgehen zur Erstellung des hierarchisch linearen Modells ist in Abbildung 5-27

visualisiert.

Um ein hierarchisch lineares Modell zu erstellen, sind zunichst die folgenden fiinf
Voraussetzungen zu prifen (BUHNER & ZIEGLER 2009, S.665, WENTURA &
POsPESCHILL 2015, S. 48):

1. Linearitit zwischen den abhangigen Variablen und der unabhdngigen Variable
Die Linearitit wurde anhand von Streudiagrammen gepriift (BUHNER & ZIEGLER 2009,
S. 666), siehe Abbildung D-13 in Anhang D. Der Biotality Index hat sich dabei als nicht

linear herausgestellt und wurde daraufhin ausgeschlossen.
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1.

Festlegung abhingiger und unabhingiger Variablen
abhéngige Variable (Kriterum): unabhingige Variablen (Pridiktoren):
- Beanspruchung - Level 1: Belastung der Arbeitsplitze: EAWS, KPB
(Borg-Skala, NASA-RTLX, ISA, - Level 2: Leistungsvoraussetzungen der Mitarbeitenden:
EMG, HR, HRV) ‘WAL BI, Handkraft, SSCS, Montagekompetenz

2. Priifung der Voraussetzungen zur Erstellung eines hierarchisch linearen Modells

1. Linearitat zwischen den abhdngigen Variablen und der unabhingigen Variablen
- Streudiagramme
2. keine Ausreifier
- Boxplots
3. Normalverteilung der Residuen
- Saphiro-Wilk-Test und Quantile-Quantile-Plots
4. Linearitit und Homoskedastizitdt
- Streudiagramme
5. keine Multikollinearitdt zwischen den unabhéingigen Variablen
-> VIF und Toleranzwert

3. Durchfiihrung statistischer Tests zur Identifikation geeigneter Priadiktoren

= t-Test fiir abhéngige Stichproben
- NASA, Borg, ISA zeigen signifikante Unterschiede zwischen Runde 1 & 2

4. Erstellung der Pridiktionsgleichungen (physisch und psychisch)

= Betrachtung der Modellgiite logLik, ICC, R?
- Borg-Modell und NASA-RTLX-Modell zur Pridiktion physischer und psychischer Beanspruchung

Abbildung 5-27: Methodisches Vorgehen zur Erstellung eines hierarchisch linearen Modells zur Priadiktion

2
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physischer und psychischer Beanspruchung
Keine Ausreilser

Zur Prifung der Datensitze auf Ausreifier wurden Boxplots erstellt, sieche Abbildung
5-28. Die Box im Boxplot visualisiert den Bereich, in dem zwischen 25 % und 75 % der
Werte liegen. Die Linie in der Box stellt den Median dar, der die Datenreihe halbiert,
sodass eine Hilfte der Daten unterhalb und die andere Halfte oberhalb des Medians in
der geordneten Reihe liegt. Dariiber hinaus zeigen die Antennen, auch Whisker
genannt, die Minimal- und Maximalwerte, ohne Ausreifier. Einfache Ausreifier
werden durch Kreise symbolisiert und liegen maximal in einem Abstand der 1,5-fachen
Boxldnge. Im Gegensatz dazu markieren Sterne extreme Ausreiffer und liegen im
Abstand von 1,5- bis 3-fachen Boxlinge. Ausreifier sollten manuell gepriift werden.
(ECKSTEIN 2016, S. 96)

Die grafischen Ausreifler konnen auf das heterogene Probandenkollektiv mit
zahlreichen jiingeren Teilnehmenden (<30 Jahre) und wenigen dlteren
Teilnehmenden (> 55 Jahre) zuriickgefiihrt werden. Somit sind nach der manuellen

Priifung keine Ausreifier oder Fehler zu vermerken.
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Abbildung 5-28: Boxplots der Pradiktoren

3. Normalverteilung der Residuen

Die Normalverteilung der Residuen wurde anhand des Shapiro-Wilk-Tests und der
Quantile-Quantile-Plots (Q-Q-Plots) gepriift (BORTZ & SCHUSTER 2010, S. 198,
ECKSTEIN 2016, S. 97). Residuen stellen die Differenz zwischen dem erwarteten und

dem beobachteten Wert der abhingigen Variable (des zu priadizierenden Kriteriums)
dar (BORTZ & SCHUSTER 2010, S. 186). Der Shapiro-Wilk-Test zeigt fiir die meisten

Werte ein Signifikanz-Niveau p kleiner 0,05 an, was gegen eine Normalverteilung

spricht, siehe Abbildung 5-29.

Statistik
Diff NASA-RTLX 0,950
Diff Borg 0,955
Diff_ISA 0,794
Diff EMG 0,956
Diff NHR 0,934
Diff HRV 0,980

‘ Freiheitsgrad df ‘ P
61 0,015
61 0,026
61 0,000
54 0,048
60 0,003
60 0,442

Abbildung 5-29: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests

Die unzureichende Signifikanz kann laut SHAPIRO & WILK (1965, S. 610) auf die
Anfilligkeit des Tests hinsichtlich Ausreifier und auf die hohe Anzahl an Probanden

und Probandinnen (> 50) zuriickgefiihrt werden. Daher wurden zusitzlich Q-Q-Plots
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erwarteter Normalwert
L} 1 X
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der Residuen hinsichtlich der Normalverteilung visuell gepriift, sieche Abbildung 5-30.
Da die Punkte in den Q-Q-Plots nahe bei der Geraden liegen, sprechen die Ergebnisse
fiir eine Normalverteilung. ECKSTEIN (2016, S. 118) betont, dass das Kriterium der
Normalverteilung ab einer Stichprobengrofie grofier als 50 vernachlissigbar ist, da das
hierarchisch lineare Modell robust gegeniiber einer Verletzung der Normalverteilung
ist. Der Stichprobenumfang der vorliegenden Studie von 61 Personen iibersteigt diese

genannte Grofie.

Q-Q-Diagramm von Diff NASA-RTLX Q-Q-Diagramm von Diff Borg Q-Q-Diagramm von Diff_ ISA

erwarteter Normalwert
ul 4 Ll i 9 il L}

erwarteter Normalwert
erwarteter Normalwert

beobachteter Wert beobachteter Wert beobachteter Wert

Q-Q-Diagramm von Diff EMG Q-Q-Diagramm von Diff NHR Q-Q-Diagramm von Diff HRV

erwarteter Normalwert

erwarteter Normalwert
4 4 3 s ¥

beobachteter Wert beobachteter Wert beobachteter Wert

Abbildung 5-30: Q-Q-Plots der Residuen

Linearitit und Homoskedastizitit

Homoskedastizitit liegt vor, wenn die Abweichung der Pridiktion fiir alle Variablen
ungefihr gleich ist (BORTZ & ScCHUSTER 2010, S.193). Die Linearitit und
Homoskedastizitdt der Modelle werden visuell anhand von Streudiagrammen gepriift,
siehe Abbildung D-14 bis Abbildung D-19 in Anhang D. Auf Basis der Abbildungen
wird die Voraussetzung als erfiillt angenommen, da die Werte in den vorgegebenen
Bereichen liegen.

Keine Multikollinearitit zwischen den unabhingigen Variablen

Multikollinearitdt beschreibt einen sehr starken Zusammenhang zwischen Variablen
(BUHNER & ZIEGLER 2009, S. 677). Zur Priifung der Multikollinearitit werden der
Variance Inflation Factor (VIF) und die Toleranz betrachtet (BUHNER & ZIEGLER 2009,
S. 677). Da beide bei ungefihr 1 liegen und somit die empfohlenen Richtwerte von
Toleranz > 0,1 und VIF <5 nicht iiber- bzw. unterschritten werden, wird von keiner
Multikollinearitit ausgegangen (URBAN & MAYERL 2011, S. 232), siehe Abbildung D-20,
Abbildung D-21, Abbildung D-22 in Anhang D.
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Anschlieflend wurde ein t-Test fiir abhdngige Stichproben durchgefiihrt, um dieselbe
Stichprobe bei zwei unterschiedlichen Beanspruchungszustinden zu vergleichen. Der t-
Test zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen Montagerundel und
Montagerunde 2 bei EMG, HRV und NHR. Bei NASA-RTLX (t(60) = -4,025; p = 0,000), ISA
(t(60) =-2,879; p=0,006) und Borg (t(60)=-4,286; p=0,000) konnen signifikante
Unterschiede festgestellt werden, siehe Abbildung 5-31, weswegen die drei Methoden
NASA-RTLX, Borg und ISA zur Beanspruchungsmessung weiterverfolgt werden.

Obere
Paare NASA-RTLX | -1,377 2,672 0,342 -2,061 -,693 -4,025 60 0,000
Paare Borg -0,672 1,823 0,233 -1,139 -0,205 -2,879 60 0,006
Paare ISA -0,377 0,687 0,088 -0,553 -0,201 -4,286 60 0,000
Paare EMG -1,18867 = 20,41389 2,77798 -6,76059 4,38325 @ -0,428 53 0,670
Paare NHR 0,02296 5,63698 0,72773 -1,43322 1,47915 0,032 59 0,975
Paare HRV 0,11050 1,86287 0,24050 -0,37073 0,59173 0,459 59 0,648

Abbildung 5-31: t-Test abhdngiger Stichproben
Nach der erfolgreichen Priifung der Voraussetzungen erfolgte die Erstellung der
hierarchisch linearen Modelle fiir NASA-RTLX, ISA und Borg zur Prognose der physischen
und psychischen Beanspruchung. Dabei wurden zunéchst die maximal mdglichen Modelle
fiir jeden Pradiktionsparameter bestimmt (NASA, ISA, Borg) (BATES ET AL., S. 12), welche
neben dem Random Intercept auch Interaktionen zwischen den Pridiktoren enthalten
konnen. Die FErgebnisse der hierarchisch linearen Modelle sind mathematische
Gleichungen, mit denen die Beanspruchung auf Basis der Pradiktoren und deren
Koeffizienten berechnet werden kann. Zur Bewertung der erstellten Modelle wurde die
Modellgiite analysiert, welche eine Aussage dariiber gibt, wie gut ein Modell den empirisch
beobachteten Daten entspricht (DORING & BORTZ 2016, S.962). Dabei dienen die
Qualitétskriterien der LogLikelihood-Funktion (logLik), das Bestimmtheitsmaf? R? und der
Intraklassen-Korrelationskoeffizient (ICC) als Bewertungsbasis fiir den manuellen
Modellvergleich. Da eine negative, doppelt logarithmische Likelihood-Funktion fiir die
Berechnung verwendet wurde, deutet ein niedriger Wert fiir loglik auf ein plausibles
Modell hin. Die Effekte und Schitzparameter des geeignetsten Modells wurden unter
eingeschrinkter Maximum-Likelihood-Schitzung bestimmt (SNJDERS & BOSKER 2012,
S. 89). Die Modelle von NASA-RTLX und Borg zeigen die besten Ergebnisse hinsichtlich
logLik, siehe Abbildung 5-32. Die Modellgiite des Pridiktionsmodells wurde zudem mit
Hilfe von R? nach Nakagawa bewertet. Das R? gibt an, wie gut das Kriterium durch die

Pradiktoren erklart werden kann (NAKAGAWA & SCHIELZETH 2013).
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NASA-RTLX
R? 0,264 0,276 0,231
logLik ‘ -273,08 -118,98 -243,69
ICC ‘ 0,448 0,58 0,661

Abbildung 5-32: Bewertung der drei Modelle NASA-RTLX, ISA und Borg

Der ICC gilt als Mafs fiir die Reliabilitit einer Messreihe, wobei ein ICC-Wert unter 0,40
als schlecht, zwischen 0,40 und 0,59 als durchschnittlich, zwischen 0,6 und 0,74 als gut und
ab 0,75 als sehr gut gilt (CICCHETTI 1994, S. 286). Die ICC-Werte in Abbildung 5-32 zeigen
durchschnittliche Werte fiir das NASA-TLX- und ISA-Modell und gute Werte fiir das Borg-
Modell. Beim Borg-Modell gehen zum Beispiel 66,1 % der Varianz in der subjektiven
Beanspruchung auf die Unterschiede zwischen den Testpersonen und 43,9 % Prozent auf

die Unterschiede zwischen den Belastungsstufen zuriick.

Die finalen Modelle mit den einzelnen Residuen sind in Anhang D abgebildet, siehe
Abbildung D-20, Abbildung D-21 und Abbildung D-22. Zur Pridiktion physischer
Beanspruchung wurde das Borg-Modell ausgewihlt. Auf Basis des Borg-Modells mit den
Pradiktoren EAWS, Montagekompetenz, WAI, Handkraft und SSCS ergibt sich die
Pradiktionsgleichung der physischen Beanspruchung. Hinsichtlich der Pradiktion
psychischer Beanspruchung wurde das NASA-RTLX-Modell gewdhlt, da der Fragebogen
NASA-RTLX eine der anerkanntesten Messmethoden zur Ermittlung subjektiver
Beanspruchung darstellt. Zudem ist die R2-Bewertung sowie der ICC-Wert von NASA-
RTLX und ISA sehr dhnlich, weswegen das NASA-RTLX-Modell bevorzugt wurde. Daraus
ergabt sich das NASA-RTLX-Modell mit den Pradiktoren KPB, Montagekompetenz, WAI,
Handkraft und SSCS. Das Borg- und NASA-RTLX-Modell geben Berechnungswerte fiir die
Gleichungen physischer und psychischer Beanspruchung an, woraus sich jeweils eine
Gleichung zur Beanspruchungsberechnung ergibt. Dadurch kann die Beanspruchung fiir
weitere Szenarien prognostiziert werden, siehe Abbildung 5-33.

Popy= 10,443549 - 1,123466"MK - 0,098842*"WAI + 0,057722*55CS - 1,138961"HK + 0,036331"EAWS
+0,048958"MK*WAI + 0,082573*MK*SSCS + 0,003661*WAI*SSCS - 0,541437*MK*HK + 0,195313*WAI*HK
+0,020282*SSCS*HK -0,014688*MK*WAI*SSCS -0,984853*MK*WAI*HK -0,391565*MK*SSCS*HK
- 0,053231*WAI*SSCS*HK -0,056506*"MK*WAI*SSCS*HK

Poy= 3369441 - 1,173364"MK + 0,071652"WAI + 0,071652"SSCS + 1,44252"HK + 0,688525"KPB
- 0,105397*"MK*WALI + 0,025447*MK*SSCS + 0,003246*WAI*SSCS - 1,059857*MK*HK - 0,358572*WAI*HK
+0,169216* SSCS*HK -0,022504"MK*WAI*SSCS +1,039784"MK*WATI'HK + 0,330454*"MK*SSCS*HK
+0,076341*WAI*SSCS*HK - 0,036426"MK*WAI*SSCS*HK

Pony préadizierte physische Beanspruchung pro Mitarbeitende MK Montagekompetenz
Posy préadizierte psychische Beanspruchung pro Mitarbeitende =~ WAI Work Ability Index
KPB Kompaktverfahren psychische Beanspruchung HK Handkraft Kategorie
EAWS Ergonomic Assessment Worksheet SSCS Screening Scale for Chronic Stress

Abbildung 5-33: Modellgleichungen zur Berechnung psychischer und physischer Beanspruchung
mit Hilfe der Modellkoeffizienten und Eingabedaten
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Zur Bewertung der Pradiktionsgenauigkeit wurden nach der Erstellung des
Pradiktionsmodells die im Rahmen der Studie erhobenen Beanspruchungsdaten zur
Kontrolle pradiziert. Die Borg-Daten weichen dabei im Durchschnitt um 0,97 Borg-Punkte
von der Pradiktion ab (6,9 %) und die NASA-RTLX-Daten um durchschnittlich 1,49 NASA-
Punkte (7,4 %).

Das Ergebnis dieses Abschnitts stellt das Pradiktionsmodell zur Berechnung physischer und
psychischer Beanspruchung (Borg, NASA-RTLX) auf Basis der physischen und psychischen
Arbeitsplatzeigenschaften  (EAWS, KPB) und Leistungsvoraussetzungen  der
Mitarbeitenden (WAI, Handkraft, SSCS) dar. Aufbauend auf den Studiendaten war es
moglich, die Koeffizienten zur Beanspruchungsberechnung zu identifizieren. Daraus
ergeben sich jeweils eine Gleichung fiir die Pridiktion der psychischen und der physischen
Beanspruchung. Diese Gleichungen stellen die Berechnungsgrundlage fiir die
Rotationslogik dar, welche nachfolgend in Baustein 3 (Abschnitt 5.3) entwickelt wird. Die
Evaluierung der Beanspruchungsberechnung erfolgt im Rahmen einer Validierungsstudie

mit Mitarbeitenden aus der industriellen Praxis und wird in Abschnitt 7.1 beschrieben.

5.2.3 Zusammenfassung Baustein 2

In Baustein 2 lag der Fokus auf der Auswahl der Messmethoden zur Beanspruchungs-
ermittlung und auf der Erstellung des Pradiktionsmodells zur Prognose physischer und
psychischer Beanspruchung. Dafiir wurde zunichst ein methodisches Vorgehen zur
strukturierten Auswahl geeigneter Fragebogen und Wearables zur
Beanspruchungsmessung in der Produktion aus einem Methodenbaukasten vorgestellt.
Dieser Methodenbaukasten enthidlt unter anderem studienbasierte Aussagen iiber den
Komfort und die Datenqualitdt ausgewdhlter Wearables. Neben der Auswahl des Brustgurts
zur Messung der Herzrate, des EMG-Shirts zur Erfassung der Muskelaktivitit (objektive
Methoden der Beanspruchungsmessung) und der Fragebogen NASA-RTLX, ISA und Borg
(subjektive Methoden der Beanspruchungsmessung) erfolgte die Auswahl von Verfahren
zur Belastungsanalyse am Arbeitsplatz (EAWS, KPB). Um die Leistungsvoraussetzungen der
Mitarbeitenden aufzunehmen, wurden der WAI, der BI und der SSCS erhoben. Diese
Fragebogen und Devices wurden anschliefSend in einer umfangreichen Nutzendenstudie
mit 61 Teilnehmenden zur Messung physischer und psychischer Beanspruchung im
InnovationLab des /wb eingesetzt. Hinsichtlich der Auswertung der erfassten Studiendaten
erfolgte zunidchst die Priifung der Voraussetzungen zur Erstellung eines hierarchisch
linearen Modells sowie die Durchfithrung von Tests zur Identifikation geeigneter
Pradiktoren. AbschlieBend wurde die Giite der verschiedenen Modelle verglichen,
woraufthin das Borg-Modell zur Priadiktion physischer Beanspruchung und das NASA-
RTLX-Modell zur Prognose psychischer Beanspruchung ausgewdhlt wurden.
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5.3 Baustein 3 | Generierung und Kommunikation von

Personaleinsatzplidnen

Der dritte Baustein befasst sich mit der Beantwortung der dritten Forschungsfrage: ,, Wie
kénnen beanspruchungs- und kompetenzorientierte Personaleinsatzpline generiert und an
die Mitarbeitenden kommuniziert werden?®. In diesem Abschnitt wird zunichst die
Rotationslogik zur Generierung der beanspruchungs- und kompetenzorientierten
Personaleinsatzplidne beschrieben (Abschnitt 5.3.1). Anschlief3end folgt die Entwicklung
der Interaktionsschnittstellen zur Kommunikation der Personaleinsatzpline zu den
Planenden und Werkenden (Abschnitt 5.3.2), bevor der Abschnitt mit einer
Zusammenfassung des Bausteins3 abgeschlossen wird (Abschnitt 5.3.3). Die
wissenschaftliche Vorgehensweise dieses Bausteins umfasst neben Literaturrecherchen,
Gespriachen mit Experten und Expertinnen und Nutzenden ebenso die Entwicklung einer
Rotationslogik und die iterative Erstellung zugehoriger Interaktionsschnittstellen. Zudem
fliefen in die Erarbeitung dieses Losungsbausteins folgende von der Autorin betreute
wissenschaftliche Studienarbeiten ein: RAINER (2019), REISINGER (2020), BEck (2020),
ANGERMANN (2020b) und ANGERMANN (2020a).

5.3.1 Rotationslogik zur Generierung von Personaleinsatzplinen

In diesem Anschnitt erfolgt die Beschreibung der algorithmen-basierten Entwicklung der
Rotationslogik und die Erstellung der Personaleinsatzpldne. Die Rotationslogik besteht aus
zwei Teilen, einerseits dem Algorithmus zur Berechnung der pridizierten physischen und
psychischen Beanspruchung pro AP-MA-Konstellation der moéglichen Einsatzpldne und
andererseits der Zielfunktion zur Bewertung und Priorisierung der einzelnen Einsatzpldne
anhand der Beanspruchung, siehe Abbildung 5-34. Die Entwicklung des Algorithmus und
der Zielfunktion wird nachfolgend dargelegt.

Zielfunktion
Bewertung der Einsatzplidne

bewertete
Einsatzpline

AP-Profile,
MA-Profile

Algorithmus

Erstellung von Einsatzpldnen

Abbildung 5-34: Uberblick iiber die Rotationslogik

Die algorithmen-basierte Erstellung von Einsatzpldnen erfolgt in drei Schritten. Im ersten
Schritt werden unter Beriicksichtigung der Kompetenzen mogliche Konstellationen an
Einsatzpldnen einer Arbeitsgruppe erstellt und dabei die in Abschnitt 5.1.2 erstellten AP-
und MA-Profile sowie der AP-MA-Vergleich genutzt. Fiir jeden Einsatzplan werden darauf
aufbauend die individuellen physischen und psychischen Beanspruchungen pro Person mit
Hilfe der Priadiktionsgleichungen aus Abschnitt 5.2.2 und unter Beriicksichtigung

vergangener Rotationen berechnet (Bphy, Bpsy). Der zweite Schritt beinhaltet die Summation
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der individuellen physischen und psychischen Beanspruchungen der Einzelpersonen zur
physischen und psychischen Beanspruchung der Arbeitsgruppe fiir einen Einsatzplan
(Bphy.Gruppe, Bpsy.Gruppe). Im dritten Schritt erfolgt die Addition der physischen und psychischen
Beanspruchung der Arbeitsgruppe zu einer Gesamtbeanspruchung eines Einsatzplans,
wobei jeder Beanspruchungsart ein individueller Gewichtungsfaktor vorgesetzt ist, siehe

Abbildung 5-35. Die drei Schritte werden nachfolgend genauer erldutert.

Erstellung moglicher kompetenzorientierter Einsatzpline und Berechnung der individuellen
I8N Beanspruchung
> B,y () > B,.0)
v
Summation der physischen/psychischen Einzelbeanspruchung zu einer
YA physischen/psychischen Gruppenbeanspruchung

n. —_ n,
> Bphy, Gruppe = Z}' =1 Bphy > Bziy» Gruppe — z:J' =1 BPSY

Summation der physischen/psychischen Gruppenbeanspruchung zu einer
RI Gesamtbeanspruchung pro Einsatzplan

2 Bgesamt, Gruppe ~ gphy : Bphy, Gruppe + gpsy : Bpsy, Gruppe
Bony() physische Beanspruchung individueller Mitarbeitenden j eines Einsatzplans
Bpsy () psychische Beanspruchung individueller Mitarbeitenden j eines Einsatzplans

physische Beanspruchung einer Arbeitsgruppe fiir einen Einsatzplan

psychische Beanspruchung einer Arbeitsgruppe fiir einen Einsatzplan
gesamt, Gruppe G€Samtbeanspruchung einer Arbeitsgruppe fiir einen Einsatzplan

Ephy Gewichtungsfaktoren physisch

Gewichtungsfaktoren psychisch

Bphy, Gruppe
psy, Gruppe

Epsy

Abbildung 5-35: Vorgehen zur Erstellung der beanspruchungs- und kompetenzorientierten Einsatzpline

Schritt 1: Erstellung méglicher kompetenzorientierter Einsatzpline und Berechnung der

individuellen Beanspruchung

Bevor Mitarbeitende einem Arbeitsplatz zugewiesen werden, findet ein Vergleich zwischen
den vorhandenen Kompetenzen der Mitarbeitenden und den Kompetenzanforderungen
der Arbeitsplitze statt. Hierfiir wird der Kompetenzvergleich aus Abschnitt 5.1.2 genutzt
(ANGERMANN 2020a, 90f.). Falls eine ausreichende Ubereinstimmung vorliegt, wird in der
Kompetenzmatrix an entsprechender Stelle eine 1 vermerkt, andernfalls der Wert 0, siehe
Formel 5-1.

Ampa; AMza; -+ AMyy4,
qM ’A e e ee
(qu.Ai) = 1 ’ (5_1)
Amy,an, QM ,
mit: g4, € [0,1] | 4w, Kompetenz der Mitarbeitenden M; am Arbeitsplatz 4;

Bei der Zuweisung von Mitarbeitenden zu Arbeitspldtzen ist zunédchst die Anzahl der zu
besetzenden Arbeitsplitze n, und die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Mitarbeitenden

ny, zu priifen. Falls mehr Mitarbeitende als Arbeitsplétze zur Verfiigung stehen, kommt es
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zu einer Arbeitsplatzdoppelbelegung. Dabei werden zwei Mitarbeitende demselben
Arbeitsplatz zugewiesen, eine Person mit den bendtigen Kompetenzen und eine Person
ohne diese. Durch diese Doppelbelegung kann eine Kompetenzentwicklung stattfinden.
Ein Einsatzplan stellt mathematisch betrachtet eine Zuweisungsmatrix xy, 4, dar, welche
die Zuordnung von Mitarbeitenden M; zu Arbeitsplitzen A; auflistet. Im Falle einer
Zuweisung einer Person zu einem Arbeitsplatz enthidlt die Zuweisungsmatrix an der

entsprechenden Stelle den Wert 1, sonst den Wert 0, siehe Formel 5-2.

XMya; XMpay - anM.A1
lelAZ ann ann aen
(xMj‘Ai) = (5-2)
leIAnA oy oy anM’AnA
mit: Xmj4; € [0,1] | Xmja; Zuweisung von Mitarbeitenden M; zu Arbeitsplitzen 4;

Auf Basis der Kompetenzmatrix konnen alle moglichen kompetenzorientierten
Zuweisungskonstellationen ermittelt werden. Darauf aufbauend erfolgt die Berechnung der
individuellen physischen und psychischen Beanspruchung dieser Zuweisungs-
konstellationen. Die getrennte Berechnung physischer und psychischer Beanspruchung
erfolgt nach einem analogen Vorgehen, weswegen nachfolgend nur auf die Berechnung
psychischer Beanspruchung eingegangen wird. Zur Vollstindigkeit ist die Formel zur
Berechnung der individuellen physischen Beanspruchung in Abbildung E-23 in Anhang E
gezeigt. Die Formel zur Berechnung der individuellen psychischen Beanspruchung ist in
Abbildung 5-36 zu sehen. Die einzelnen Bestandteile der Formel und deren

Zusammensetzung werden nun im Detail beschrieben.

Die personenindividuelle psychische Beanspruchung B,,(j) einer Person ; an einem
bestimmten Arbeitsplatz 7 setzt sich aus der Berechnung der Beanspruchung fiir den
nichsten geplanten Einsatz und der Beriicksichtigung der Beanspruchung aus vergangenen
Einsitzen/Rotationen zusammen. Die Anzahl der zu beriicksichtigenden vergangenen
Rotationen (n,) kann unternehmensindividuell festgelegt werden, je nachdem, in welchem

Rhythmus rotiert wird (z. B. mehrmals tdglich, einmal tiglich, wéchentlich).

Bei der Bewertung der nichsten Rotation erfolgt durch die Summation Y4 eine
Uberpriifung aller moglichen Arbeitsplatzzuweisungen. Die Zuweisungsmatrix wird
anschlieffend mit einem in der Klammer gefassten Term multipliziert, welche die
pradizierte psychische Beanspruchung einer Person an einem bestimmten Arbeitsplatz in

der nichsten Rotation Ppsyy, 4, sowie die kumulierte Beanspruchung der vergangenen

Rotationen beinhaltet. Dabei wird fiir die Pradiktion der Beanspruchung die Formel aus

Abschnitt 5.2.2 genutzt.
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Bewertung des ndchsten
Rotationsschritts

Bewertung der
vergangenen Rotationsschritte

Bpsy(j) = ZXM]-,Ai * PPS}’M,-,Ai

[

na

i=1

Priifung der préidizierte psych. Rotations-

Gewich-

\
+ <Z Ir * xMj,Ai,T * PPSYM}-,Ai * d_
r=1

\ (u+1)
tr

r

Priifung der pridizierte psych. Zeit- ausgeglichener

Zuordnung  Beanspruchung schritt  tungsfaktor Zuordnung  Beanspruchung | faktor AP-Wechsel
MA1 MA2 MA j

AP 1 1 0 0 _ anMj,Ai

AP 2 0 0 1 n,+1

AP 0 1 w 0
Bysy psychische Beanspruchung pro Mitarbeitenden u Exponent vergangener Rotationsschritte,
7P Mitarbeitende j Werte zwischen 0 bis 1
j Laufvariable fiir Mitarbeitende t, Dauer einer Rotation (z. B. 1 Schicht = 8 h)
A, Arbeitsplitze 7 d, Zeit seit Beginn des letzten Einsatzes an dem
i Laufvariable fiir Arbeitsplitze Arbeitsplatz (Vielfaches von 24 - d =r*24)
ny Anzahl aller Arbeitsplitze Ppsyy;, a; préddizierte psychische Beanspruchung von
r Variable fiir vergangene Rotationsschritte Mitarbeitenden M; an den Arbeitsplitzen A,
Xyjpai  Zuweisungsmatrix der Mitarbeitenden Mj zu XNRyj,a;  Z&hl-Matrix (Summation aller vergangenen

Arbeitsplitzen A; otationen + néchste geplante Rotation
p i Rotati hste gepl Rotati

n, Anzahl vergangener Rotationsschritte, die in gr Gewichtungsfaktor fiir vergangene

die Bewertung einfliefSen

Rotationsschritte (z. B. g; = 3)

Abbildung 5-36: Formel zur Berechnung der psychischen Beanspruchung eines Mitarbeitenden unter
Beriicksichtigung vergangener Rotationen und Integration eines ausgewogenen AP-Wechsels

Jede zu beriicksichtigende vergangene Rotation besteht aus einem Gewichtungsfaktor g,.,
der kleiner ist, je weiter eine Rotation zuriick liegt, der Zuordnungsmatrix der jeweiligen

vergangenen Rotation (xMj, a,,r)> der dafiir pridizierten Beanspruchung (PpsyMj’ 4;) und dem

Zeitfaktor d—r. Dieser Zeitfaktor berechnet sich aus der Division von t,, der Dauer einer

T

Rotation/eines Einsatzes (z. B. eine Schicht von 8 h), und d,., der Zeit seit Beginn des letzten
Einsatzes an diesem Arbeitsplatz. Bei einer tdglichen Rotation wire d, z. B. ein Vielfaches
von 24h. Der Exponent (u+l) beriicksichtigt die Anzahl der Zuweisungen eines
Mitarbeitenden zu einem bestimmten Arbeitsplatz innerhalb der letzten ng
Rotationsschritte. Je hoéher diese Anzahl der Zuweisungen zu einem bestimmten
Arbeitsplatz im Verhiltnis zu allen anderen Arbeitsplétzen ist, desto stiarker wirkt sich dies
auf die Berechnung aus. Dazu werden die Zuweisungsmatrizen Xmjapr der vergangenen ng
Rotationsschritte mit der Zuweisungsmatrix des geplanten Rotationsschritts Xy, 4, addiert.
Durch die Matrix anMj, 4, wird somit ermittelt, wie oft Mitarbeitende M; an einem

Arbeitsplatz A; waren, siehe Formel 5-3. Der Exponent u berechnet sich aus dem Verhiltnis

von xnRy, 4, und der Anzahl der betrachteten vergangenen Rotationsschritte ng + 1, siehe

Formel 5-4. Somit bewirkt der Exponent (u+1) einen ausgewogenen Arbeitsplatzwechsel.

Die Formel zur Berechnung physischer Beanspruchung unter Beriicksichtigung einer

107



ENTWICKLUNG DER METHODE

Person sowie der vergangenen Rotationen und der Integration eines ausgewogenen AP-
Wechsels ist in Abbildung E-23 in Anhang E zu finden.

nR
(anMj,Ai) = Z(xMjrAirr) + (xMj,Ai) (5_3)
r=1
anAeri
“= ng+1 6-4)

Schritt 2: Berechnung der physischen/psychischen Gruppenbeanspruchung

Die jeweilige physische und psychische Gruppenbeanspruchung (Byhy, Gruppes Bpsy, Gruppe)
ergibt sich aus der Summe der Einzelbeanspruchungen der Mitarbeitenden, die im Rahmen
einer moglichen Einsatzplanung bestimmten Arbeitspldtzen zugeordnet sind, siehe Formel
5-5. Die Auflistung der physischen und psychischen Gruppenbeanspruchung zeigt bei der
spateren  Auswahl einer geeigneten Einsatzplanung die Auswertung pro
Beanspruchungskategorie und verhindert somit eine reine Gesamtbetrachtung, bei der

Maximalwerte unentdeckt bleiben konnten.

nm
Bpsy, Gruppe — z Bpsy 0)) (5_5)
=

Schritt 3: Berechnung der Gesamtbeanspruchung pro Einsatzplan

Die Gesamtbeanspruchung eines Einsatzplans (Bginsatzpian) berechnet sich aus der Summe
der physischen und psychischen Beanspruchung der Arbeitsgruppe, die jeweils mit einem
Gewichtungsfaktor (gppy, gpsy) versehen sind, siehe Formel 5-6. Dieser Gewichtungsfaktor
ermoglicht es Unternehmen, physische und psychische Beanspruchung mit
unterschiedlicher Stirke und Bedeutung in die Einsatzplanung einflief}en zu lassen.
Dadurch kann gegebenenfalls eine Beanspruchungsart ausgeschlossen werden. Dies ist
nicht zu empfehlen, erweitert aber die Nutzbarkeit fiir Unternehmen, bei denen
beispielsweise aus Datenschutzgriinden die psychische Beanspruchung nicht erhoben oder

pradiziert werden darf.

BEinsatzplan = gpsy * Bpsy + gphy * Bphy (5—6)

Nach der Beschreibung des Algorithmus zur Berechnung der Gesamtbeanspruchung aller
moglicher Einsatzpldne erfolgt nun die Erlduterung der Zielfunktion zur Auswahl der am
besten geeigneten Einsatzpldne. Damit konnen die erstellten Einsatzpline hinsichtlich
optimaler Beanspruchungswerte beurteilt werden. Dafiir wird analog zu HOCHDORFFER ET
AL. (2018, S. 107) ein Minimierungsansatz mit Restriktionen gewihlt. Dieser sorgt dafiir,
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dass stets die drei Ansdtze mit der minimalen Gesamtbeanspruchung der Arbeitsgruppe als
priorisierte Einsatzpline vorgeschlagen werden. Damit bei der Betrachtung der
Gesamtbeanspruchung der Gruppe personenindividuelle physische oder psychische
Uberbeanspruchungen einzelner Mitarbeitenden nicht unberiicksichtigt bleiben, werden
Grenzwerte als Restriktionen festgelegt. Da die Beanspruchungen  Bpsy/Bphy
Kompetenzaspekte beinhalten, wird zur Festlegung der Grenzwerte auf die pridizierten
Werte pro Arbeitsplatz zuriickgegriffen. Hierbei darf keine Einzelbeanspruchung den
NASA-RTLX-Wert von 49 (Obergrenze fiir mittlere psychische Beanspruchung)
(PRABASWARI ET AL. 2019, S. 2, HART & STAVELAND 1988) und den Borg-Wert von 14
(Obergrenze fiir mittlere physische Beanspruchung) (BORG 1970, S. 93) iiberschreiten. Den
Planenden werden die drei Einsatzpline mit der niedrigsten Gesamtbeanspruchung

angegeben, welche die genannten Restriktionen beriicksichtigen.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts bestehen aus dem Algorithmus zur Erstellung der
Einsatzpline und der Zielfunktion zu deren Priorisierung. Dabei erstellt der Algorithmus
auf Basis der AP- und MA-Profile kompetenzorientierte Einsatzpléne und berechnet
anschlieffend deren Beanspruchung. Damit nur Mitarbeitende mit ausreichenden
Kompetenzen zu einem Arbeitsplatz zugeteilt werden, erfolgt ein Kompetenzvergleich.
Zudem werden durch eine Doppelbesetzung eines Arbeitsplatzes Kompetenz-
entwicklungsmafinahmen angestoflen. Bei der Berechnung der physischen und
psychischen Beanspruchung werden zudem die Beanspruchung der vergangenen
Rotationen sowie ein ausgewogener Arbeitsplatzwechsel beriicksichtigt. Darauf aufbauend
vergleicht die Zielfunktion die Einsatzpliane beanspruchungsorientiert. Dabei erfolgt die
Anzeige der drei Personaleinsatzpline mit der geringsten Gesamtbeanspruchung der
Arbeitsgruppe unter Beriicksichtigung von Grenzwerten der individuellen Uber- und
Unterbeanspruchung, siehe Abbildung 5-37. Welcher der drei priorisierten Einsatzpldne
final ausgewdhlt wird, liegt bei den Planenden oder Teamleitenden. Der vorgestellte
Algorithmus und die Zielfunktion wurden im Rahmen eines Anwendungs-Tools

prototypisch umgesetzt und werden in Abschnitt 6.2.2 vorgestellt.

Zielfunktion
Bewertung der Einsatzpline

bewertete
Einsatzpldne

AP-Profile,
MA-Profile

Algorithmus
Erstellung von Einsatzplanen

Anforderungen Restriktionen
*  Beriicksichtigung von Kompetenzen +  keine Uber- oder
*  Priifung der Uber- und Unterbesetzung Unterbeanspruchung von

Einzel
*  Berechnung der Beanspruchung pro inzeipersonen

Person, Gruppe und Einsatzplan

Abbildung 5-37: Ubersicht der Erstellung und Bewertung von Einsatzplinen
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5.3.2 Interaktionsschnittstellen zur Kommunikation der Personaleinsatzpline

Fir die Anwendung der Rotationslogik in der Praxis wurden zwei Interaktions-
schnittstellen konzipiert. Die erste dient den Personalplanenden zur Erstellung von
Einsatzplanen und der finalen Auswahl eines priorisierten Einsatzplans (Umsetzung der
Ergebnisse aus Abschnitt 5.3.1). Die zweite Schnittstelle interagiert mit den Mitarbeitenden
am Montageband sowohl zur Anzeige der Einsatzplanung als auch zur Riickmeldung realer
Beanspruchungszustidnde. Die Interaktion eines Menschen mit einem technischen System
erfolgt  mittels eines User Interfaces (deutsch:  Benutzungsschnittstelle)
(HEIMGARTNER 2017, S.84). Nach DIN EN ISO 9241-110 (2020, S.10) stellt die
Benutzungsschnittstelle Informationen und Steuerelemente zur Verfiigung, die fiir die
Nutzenden zur Erledigung einer bestimmten Aufgabe mit dem interaktiven System
notwendig sind. Bei der Konzeptionierung der beiden bendtigten Interaktionsschnittstellen
lag der Fokus auf der Gestaltung der Nutzendenschnittstellen und erfolgte parallel zur
Entwicklung der Personaleinsatzplanung, um eine enge Verkniipfung der Mensch-
Technik-Schnittstelle zu gewéhrleisten (RICHTER 2018, S. 80ff.). Die Gestaltung erfolgte
nach dem User-Centered-Design-Prozess (UCD-Prozess), bei dem eine menschorientierte
Gestaltung der Interaktionsschnittstelle im Mittelpunkt steht (DIN EN ISO 9241-210 2020,
S.19). Nachfolgend werden die vier Schritte des UCD-Prozesses beschrieben, bevor

anschliefdend auf die Entwicklung der beiden Interaktionsschnittstellen eingegangen wird.
User-Centered-Design-Prozess

Der User-Centered-Design-Prozess zur Erstellung einer Interaktionsschnittstelle erfolgt in
vier Schritten, die iterativ und unter Einbeziehung der Nutzenden durchgefiihrt werden,
siehe Abbildung 5-38 (DIN EN ISO 9241-210 2020, 19ff.):

Analyse des Spezifikation Erstellung von Evaluation der

Nutzungskontexts |[WSANMENY der Anforderungen Gestaltungslosungen Gestaltungslosungen

Basis
fir

o0~0
0)
X2

T iterative Verbesserung

Abbildung 5-38: Vier Schritte des User-Centered-Design-Prozesses (in Anlehnung an DIN EN ISO 9241-
210 2020, S. 19)

1. Analyse des Nutzungskontexts

In diesem Schritt wird der Nutzungskontext in Bezug auf die Nutzendengruppe und deren
Merkmale, das Ziel der Nutzung und die Nutzungsumgebung inklusive geeigneter Devices,

wie beispielsweise Tablet, Smartphone oder Computer, untersucht.
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2. Spezifikation der Anforderungen

Im zweiten Schritt werden aufbauend auf der Analyse des Anwendungsbereichs die
Anforderungen hinsichtlich der bendtigten Funktionen, der Interaktionsgestaltung und der
ergonomischen Aspekte festgelegt. In Bezug auf die Interaktionsgestaltung gibt es
zahlreiche Standards, Heuristiken und Guidelines. Die am héufigsten zitierten sind die
Interaktionsprinzipien der DIN EN ISO 9241-110 (2020, S.11), die sogenannten acht
goldenen Regeln nach SHNEIDERMAN (1998, 95f.) und die Heuristiken nach MOLICH &
NIELSEN (1990, S.339). Diese drei grundlegenden Werke werden in Abbildung 5-39
vergleichend dargestellt.

Standards der goldenen Regeln nach Heuristiken nach
DIN EN IS0 9241-110 Shneidermann (1998) Molich & Nielsen (1990)
Aufgabenangemessenheit Verringere die Belastung des Minimiere die Belastung des
Kurzzeitgedachtnisses Kurzzeitgedichnisses
Selbstbeschreibungsfihigkeit Biete informative Riickmeldung Gebe Riickmeldung
Erwartungskonformitit Strebe nach Konsistenz Sei konsistent
Erlernbarkeit Entwerfe abgeschlossene Dialoge Spreche die Sprache der Nutzenden
Erlaube eine einfache Umkehr von Biete eindeutig markierte Ausgéinge,
Aktionen Riickwege
Steuerbarkeit
Unterstiitze den internen Erstelle einfache und natiirliche
Steuerungsmechanismus Dialoge
Unterstiitze beim Erkennen,
Robustheit gegen Benutzungsfehler | Biete eine einfache Fehlerbehandlung Verstehen und Bearbeiten von Fehlern
Vermeide Fehler
Benutzendenbindung Ermégliche haufigen Nutzenden die Stelle Shortcuts bereit
Verwendung von Shortcuts

Abbildung 5-39: Richtlinien zur Gestaltung Benutzungsschnittstellen nach DIN EN ISO 9241-110 (2020,
S. 11), SHNEIDERMAN (1998, 95f.) und MOLICH & NIELSEN (1990, S. 339)

3. Erstellung von Gestaltungslésungen

Im dritten Schritt werden Gestaltungslosungen entwickelt, welche die Anforderungen aus
Schritt zwei bestmdglich erfiillen sollen. Die Aufgabe des Gestaltungsprozesses ist es, die
Asthetik und Funktionalitit harmonisch zu vereinen und nutzendengerecht darzustellen.
Dabei ist ein gemeinsames Verstindnis fiir die Bedeutung genutzter Zeichen oder bildlicher
Icons entscheidend. Es ist zu beriicksichtigen, dass sich dieses Verstindnis durch soziale
oder kulturelle Gegebenheiten unterscheiden kann (DAHM 2006, S. 118). Darauf aufbauend
werden Prototypen entwickelt, welche im vierten Schritt durch Nutzende evaluiert

werden.
4. Evaluation der Gestaltungslosungen

Bei der Evaluierung der Gestaltungslosungen bewerten Nutzende die entwickelten

Gestaltungslosungen und  Prototypen  hinsichtlich der Usability (deutsch:
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Gebrauchstauglichkeit). Dies ist das Maf3, in dem Nutzende mit einem System in einem
bestimmten Nutzungskontext die vorgegebenen Ziele erfiillen konnen (DIN EN ISO 9241-
112018, S.9, ScHWEIBENZ &  THISSEN 2003, 39f) Die riickgemeldeten
Verbesserungspotenziale werden im Rahmen der iterativen Prototypenentwicklung
beriicksichtigt. Auf die Erstellung und Evaluierung der erstellten Prototypen wird in

Abschnitt 6.12 eingegangen.

Auf Basis der ersten drei Prozessschritte ist es moglich, eine Anforderungsliste mit
Losungsoptionen fiir die beiden Interaktionsschnittstellen mit den Planenden und
Werkenden zu erstellen. Dabei werden einerseits die Anforderungen an die Schnittstellen
in Bezug auf einen konkreten Nutzungskontext beschrieben (Schritt 1 und 2 des UCD-
Prozesses) und zusitzlich Gestaltungslosungen notiert (Schritt 3). Nachfolgend wird
zundchst die Entwicklung der Interaktionsschnittstelle zu den Planenden, das Planungs-
Tool und anschliefSend die Entwicklung der Interaktionsschnittstelle zu den Werkenden,
die Werkenden-Applikation, erldutert. Die Vorstellung und erste Evaluierung der

entwickelten Prototypen erfolgt in Abschnitt 6.2.
Entwicklung des Planungs-Tools

In Schritt 1 des UCD-Prozesses wurden die Planenden in der Produktion als
Nutzendengruppe identifiziert, welche die Werkenden im Rahmen von Einsatzplinen zu
passenden Arbeitsplitzen zuteilen. Da die Personalplanenden meist computergestiitzt in
montagenahen Biiros arbeiten, bietet sich eine Computer-Applikation zur Unterstiitzung
bei der Personaleinsatzplanung an. Hinsichtlich der Interaktionsziele zwischen dem Tool
und den Planenden wurden drei Ziele formuliert: (1) Auswahl verfiigbarer Mitarbeitenden
fiir einen Montagebereich und Start der Einsatzplanerstellung, (2) Anzeige von drei
priorisierten Einsatzplinen inklusive physischer und psychischer Beanspruchung, (3)
Auswahl einer Einsatzplanung durch die Planenden. Die finale Auswahl durch die
Personalplanenden ist besonders hervorzuheben, da letztlich nicht das System, sondern
weiterhin die Planenden iiber die Zuteilung von Mitarbeitenden zu Arbeitsplitzen
entscheiden. Das Planungs-Tool soll durch die Anzeige der besten beanspruchungs- und
kompetenzorientierten Einsatzpldne lediglich unterstiitzen. In Schritt 2des UCD-Prozesses
wurden Anforderungen an das Planungs-Tool definiert. Diese konnen in funktionale,
interaktionsbezogene und ergonomische Anforderungen unterschieden werden, siehe
Abbildung 5-40. Die Anforderungen ergaben sich aus der Zielsetzung, dem
Nutzungskontext und der Wahl des Endgerdts. Im Hinblick auf den dritten Schritt des
UCD-Prozesses wurden Gestaltungsmoglichkeiten zu den einzelnen Anforderungen
entwickelt. Ein Beispiel hierfiir ist die Gestaltungslosung fiir die funktionale Anforderung

,Auswahl einer Einsatzplanung’, welche ein Bedienfeld (einen Button) zur Auswahl und
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Speicherung des ausgewidhlten Einsatzplans vorsieht. Dariiber hinaus wurde in Bezug auf
die Anforderung ,Hinzufiigen/Entfernen von Mitarbeitenden oder Arbeitsplitzen’
beispielsweise ein separater Admin-Account mit Zugriff auf MA- und AP-Daten
empfohlen. Die Zusammenfassung des Nutzungskontexts, der Anforderungen und erster
Gestaltungsvorschlidge ist in Abbildung 5-40 zu sehen. Die programmiertechnische
prototypische Umsetzung des Planungs-Tools zur Erstellung beanspruchungs- und
kompetenzorientierter Einsatzpline (Schritt 4) erfolgte in Visual Studio und wird in

Abschnitt 6.2.2 genauer erldutert.
Entwicklung der Werkenden-Applikation

Die Werkenden-Applikation wurde analog zum Planungs-Tool nach dem UCD-Prozess
erstellt. In Schritt 1bei der Analyse des Nutzungskontexts wurden die Mitarbeitenden einer
taktgebundenen, manuellen Montage als Nutzendengruppe festgelegt, siehe Abbildung
5-41. Die Eigenschaften der Nutzendengruppe sind jedoch sehr divers, zum Beispiel
hinsichtlich Alter, Sehfdhigkeit oder technischer Vorerfahrung mit Applikationen. Bei der
Auswahl des Endgerits konnten die Mitarbeitenden entweder die Applikation am
Arbeitscomputer nutzen, eine Riickmeldung aller Mitarbeitenden der Arbeitsgruppe nach
der Rotation am Arbeitscomputer ist jedoch nicht besonders praktikabel. Daher bietet sich
das personliche Smartphone an, da die Mitarbeitenden dieses meist bei sich tragen,
kurzfristige Absprachen im Team bereits {iber das private Smartphone abgewickelt werden
und somit eine diskrete, private Riickmeldung der individuellen Beanspruchung
sichergestellt wird. Es wurden drei Ziele der Werkenden-Applikation definiert: (1) die
Anzeige der Einsatzplanung, (2) die Eingabe/Riickmeldung realer Beanspruchungsdaten
durch die Mitarbeitenden und (3) die Moglichkeit, Unterstiitzung anzufordern. In Schritt 2
wurden anschlieffend die funktionalen, interaktionsspezifischen und ergonomischen
Anforderungen definiert. Anforderung eins ist beispielsweise das ,Ein- und Ausloggen mit
MA-Nummer und Passwort’, siche Abbildung 5-41. Fiir die aufgestellten Anforderungen
wurden im dritten Schritt des UCD-Prozesses Design-Vorschlige zur Umsetzung des
Interfaces erarbeitet und im vierten Schrittiterativ verbessert. Die entwickelten Prototypen

und die Optimierungsstufen werden in Abschnitt 6.2.3 vorgestellt.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts stellen die beiden konzipierten Interaktionsschnittstellen
dar, welche nach dem User-Centered-Design-Prozess entwickelt wurden. Fiir das
Planungs-Tool und die Werkenden-Applikation wurden jeweils der Nutzendenkontext
definiert, spezifische Anforderungen identifiziert und grafische Gestaltungsmoglichkeiten

eruiert.
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Schritt 1 - Analyse des Nutzungskontexts

Zielgruppe Planende in der
Produktion/manuellen Montage
Ziel der 1. Auswahl verfiigbarer Mitarbeitenden fiir einen Montagebereich
I ktions-
nrerations 2. Anzeige von drei priorisierten Einsatzplinen inklusive physischer und psychischer
schnittstelle
Beanspruchung
3. Auswahl einer Einsatzplanung durch die Planenden
Art des z. B. Computer
Endgerits
Nutzungsumfeld |z. B. Biiro an der Montagelinie keine Einschriankungen
Schritt 2 - Spezifikation der Anforderungen Schritt 3 - Erstellung von Gestaltungslosungen
funktionale 1. Auswahl der verfiigbaren - Auswahl der Abteilung/Arbeitsgruppe mittels Drop-Down
Anforderungen |Mitarbeitenden einer Menii
bestimmten Arbeitsgruppe fiir - Auswahl des Datums mittels Drop-Down Menii in Kalender-
einen bestimmten Tag Format
- Anzeige der Mitarbeitenden der ausgewihlten Abteilung/
Arbeitsgruppe
--> Boxen zum Anklicken
--> Anzeigen, wie viele Personen ausgewihlt werden miissen
2. Erstellung der Einsatzpldne - Button "Einsatzplan erstellen"
--> Anzeigefeld mit Einsatzplinen
3. Anzeige dreier priorisierter Anzeigefeld mit 3 Reitern (pro Einsatzplanung ein Reiter)
Einsatzpldne mit Angabe - pro Reiter 3 weitere Kategorien
physischer und psychischer --> Gesamtbeanspruchung
Beanspruchungen --> physische Beanspruchung
--> psychische Beanspruchung
4. Auswahl einer Einsatzplanung |- Button fiir "Einsatzplanung tibernehmen"
--> Speicherung der Einsatzplanung
5. Hinzuftigen/Entfernen von - Extra Admin-Account, der auf die MA- und AP-Daten
Mitarbeitenden und zugreifen kann
Arbeitsplitzen von berechtigten --> Buttons zum Hinzufiigen, Entfernen und Bearbeiten von
Personen MA-, AP-Listen und Bereichen
interaktions- 6. Riickmeldung an die Pop-Up-Nachrichten nach erfolgreichem Auswihlen der
bezogene Nutzenden Einsatzplanung
Anforderungen oder Fehlermeldung, wenn nicht geniigend Personen zur
Erstellung des Einsatzplans ausgewihlt wurden
ergonomische 7. Schriftgrofie Empfehlung nach DIN-EN ISO 9241 fiir Computer
Anford
forcerungen g Farbgestaltung - Kontraste beriicksichtigen (z.B. schwarze Schrift auf weifSem
Hintergrund)
- Farbgebung hinsichtlich Wahrnehmung beriicksichtigen
(z.B. rot = Signal, wichtig)
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Schritt 1 - Analyse des Nutzungskontexts

Zielgruppe Mitarbeitende in der taktgebundenen manuellen Montage
Ziel der 1. Anzeige von Einsatzpldnen
Interaktions- .
schnittstelle 2. Eingabe von realen Beanspruchungsdaten
3. Unterstiitzung anfordern
Art des Smartphone, am Koérper getragen
Endgerits
Nutzungsumfeld |evtl. lautes Umfeld Bevorzugung von Vibration statt Tonen als Hinweisfunktion
Schritt 2 - Spezifikation der Anforderungen Schritt 3 - Erstellung von Gestaltungslésungen
funktionale 1. Ein- und Ausloggen mit Log-In-Seite mit:
Anforderungen |MA-Nummer und Passwort |- Eingabeflichen fiir MA-Nummer und Passwort
- Button fiir "Anmelden"
- Buttons fiir "neue Person hinzufiigen" und "Passwort vergessen,,
Log-Out-Seite mit Button fiir "Abmelden"
2. Anzeige der aktuellen und | Home-Seite mit Button zur Anzeige der Einsatzplanungs-Seite
der nichsten Einsatzplanung |--> Anzeige der aktuellen und nichsten Planung + klare Markierung
3. Riickmeldung der realen | Home-Seite mit Button zur Anzeige der Beanspruchungsseite
Beanspruchungsdaten durch | Beanspruchungs-Seite mit
die Fragebogen Bor-Skala - Abfrage der Borg-Skala (1 Frage mit einer Skala von 6-20)
(physisch) und NASA-RTLX |- Abfrage des NASA-TLX (6 Fragen mit einer Skala von 0-100)
(psychisch) --> klare Unterscheidung zwischen physisch und psychisch
--> Nutzung von Schiebereglern von "sehr gering" bis "sehr hoch"
--> Farbcodierung des Schiebereglers (rot - orange - griin)
- Button zum Absenden der Daten --> Riickmeldung an Nutzende
4. Unterstiitzung anfordern | Home-Seite mit Button mit "Unterstiitzung anfordern", welche die
Unterstiitzungs-Seite aufruft
Unterstiitzungs-Seite mit
- Button , Arbeitsplatzwechsel anfordern“ --> fithrt zur nichsten
Seite, wo Griinde fiir den geforderten Wechsel angegeben werden
miissen (entweder Freitext oder standardisierte Textbausteine)
- Button ,,Springer anfordern® --> fithrt zur néichsten Seite, wo
zwischen Verteilzeit oder fachlicher Unterstiitzung gewihlt wird
--> es soll bei allen Optionen am Ende eine Riickmeldung tiber das
erfolgreiche Absenden der Anfrage an die Nutzenden erfolgen
5. individuelle Anpassungen |- Home-Seite mit Button fiir Einstellungen
bei der App ermdéglichen - Einstellungs-Seite mit veridnderbaren Schriftgréfien (-->
Schieberegler mit Icons) und aktivierbarer Vibration, Ténen
interaktions- 6. Riickmeldung an die Pop-Up-Nachrichten nach erfolgreichem Absenden/Eingeben:
spezifischen Nutzenden »Die Eingabe war erfolgreich." / ,,Thr Wunsch auf
Anforderungen Arbeitsplatzwechsel wurde versandt."
7. Posteingang zur - Home-Seite mit Button zu Posteingang
Kommunikation - Posteingangs-Seite mit Ubersicht iiber gesendete Anfragen
(z.B. Wechselwunsch) und erhaltene Riickmeldungen
ergonomische 8. Schriftgrofie Empfehlung nach DIN-EN ISO 9241 fiir Smartphone: 13pt, 40cm
Anforderungen Abstand
9. Farbgestaltung - Kontraste beriicksichtigen
- Farbgebung hinsichtlich Wahrnehmung beriicksichtigen
10. Symbole/Icons - Empfehlung fiir Zeichenhéhe nach DIN-EN ISO 9241
- Bekannte, etablierte Symbole nutzen, z.B. Haus -> Home-Seite

Abbildung 5-41: Zusammenfassung des UCD-Prozesses der Werkenden-Applikation
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5.3.3 Zusammenfassung Baustein 3

In Baustein 3 lag der Fokus einerseits auf der Generierung von Personaleinsatzplinen und
andererseits auf der Entwicklung zweier Interaktionsschnittstellen. Die Rotationslogik
besteht aus einem Algorithmus und einer Zielfunktion. Der Algorithmus erstellt die
moglichen Einsatzpline mit Hilfe des Profilvergleichs, wobei mogliche Einsatzpldne
ausschlieflich AP-MA-Zuordnungen enthalten, bei denen die Kompetenzanforderungen
der Arbeitsplitze den Kompetenzen der Mitarbeitenden entsprechen. Anschlieffend
werden fiir die moglichen Einsatzpline die physische und psychische Beanspruchung
berechnet. Daraufhin werden nur Einsatzpline akzeptiert, bei denen die individuelle
physische und psychische Beanspruchung aller Mitarbeitenden die Grenzwerte fiir Uber-
und Unterbeanspruchung einhilt. Die darauffolgende Zielfunktion bewertet die
Einsatzplane hinsichtlich der berechneten Beanspruchung und priorisiert drei Einsatzpldne
mit minimaler Beanspruchung fiir die Mitarbeitenden. Dabei treffen die Planenden die
finale  Entscheidung, @ welche  Einsatzplanung  Anwendung  findet.  Die
Nutzendenschnittstellen, das Planungs-Tool und die Werkenden-Applikation wurden mit
Hilfe des User-Centered-Design-Prozesses entwickelt. Basierend auf der Nutzendengruppe,
den Zielen der Interaktion und des gewédhlten Endgerdts werden funktionale,
interaktionsspezifische und ergonomische Anforderungen fiir die Interaktionsschnittstelle
definiert. Darauthin wurden erste Gestaltungslosungen entwickelt, welche im

nachfolgenden Abschnitt 6.2 prototypisch umgesetzt und iterativ verbessert werden.

5.4 Zusammenfassung der Methodenentwicklung

Zur Entwicklung einer beanspruchungs- und kompetenzorientierten
Personaleinsatzplanung in der taktgebundenen manuellen Montage wurde eine Methode
mit drei Bausteinen entwickelt. Zundchst wurde in Baustein 1 ein gemeinsames Verstindnis
des menschorientierten Arbeitssystems mit Hilfe eines detaillierten Systemmodells
geschaffen. Aus der Beschreibung der Systemelemente konnten Arbeitsplatz- und
Mitarbeitenden-Profile abgeleitet werden. Die darin enthaltenen charakterisierenden
Kriterien sind analog aufgebaut und umfassen sowohl Kompetenzanforderungen/
Kompetenzen als auch physische und psychische Anforderungen bzw.
Leistungsvoraussetzungen. Der analoge Aufbau der Profile ermoglicht eine gute
Vergleichbarkeit im Rahmen der erstellten Bewertungslogik. Baustein 1 gibt Nutzenden
somit AP- und MA-Profile sowie eine Bewertungslogik fiir einen AP-MA-Vergleich an die
Hand. In Baustein 2 wurde zunichst eine Vorgehensweise zur Auswahl geeigneter
Methoden zur Messung physischer und psychischer Beanspruchung im Rahmen eines

Methodenbaukastens entwickelt, welche anschlieffend in der taktgebundenen manuellen
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Montage angewendet wurde. Darauf aufbauend wurden im Rahmen einer umfassenden
Probandenstudie datenbasiert geeignete Pradiktoren (EAWS, KPB, SSCS, WAI, Handkraft,
Montagekompetenz) physischer und psychischer Beanspruchung (Borg, NASA-RTLX)
ermittelt und ein hierarchisches Modell zur Prognose der Beanspruchung erstellt. Mit Hilfe
von Baustein 2 kann somit die physische und psychische Beanspruchung in der manuellen
Montage préadiziert werden. Aufbauend auf Baustein 1 und 2 wurde in Baustein 3 eine
beanspruchungs- und kompetenzorientierte Rotationslogik zur Generierung von
Einsatzplinen entwickelt und Interaktionsschnittstellen zu den Planenden und den
Werkenden gestaltet. Die algorithmen-basierte Rotationslogik zeigt im Planungs-Tool drei
préferierte Einsatzpline mit minimaler Beanspruchung an. Die Planenden wihlen daraus
eine Einsatzplanung aus, welche den Mitarbeitenden iiber die Werkenden-Applikation
angezeigt wird. Nach jeder Rotation koénnen die Mitarbeitenden Riickmeldung zur
Beanspruchung in der Applikation geben, wodurch sich die Beanspruchungspridiktion
aufgrund der wachsenden Datengrundlage stetig verbessert. Mit Hilfe der Rotationslogik
und der Interaktionsschnittstellen kann eine beanspruchungs- und kompetenzorientierte

Personaleinsatzplanung in der manuellen Montage realisiert werden.

117






UMSETZUNG DER METHODE

6 Umsetzung der Methode

In diesem Kapitel wird zunichst auf die industrienahe Anwendung der in Kapitel 5
beschriebenen Werkzeuge eingegangen (Abschnitt 6.1), bevor anschlieffend die
Erlauterung der prototypischen Implementierung folgt (Abschnitt 6.2). Die Umsetzung der
wissenschaftlichen Forschungsinhalte zur Nutzung in der industriellen Praxis steht im
Rahmen dieses Kapitels im Vordergrund. In Bezug auf die Forschungsmethodik der DRM
ist die Implementierung und praktische Anwendung Teil der deskriptiven Studie II, welche

einen empirisch-induktiven Forschungsansatz aufweist.

6.1 Industrienahe Anwendung

Hierfiir wird ein Uberblick iiber die dreistufige Anwendungsmethode fiir die Industrie
beschrieben (Abschnitt 6.1.1) und die Methode an einem konkreten taktgebundenen
Montagebereich beispielhaft angewendet (Abschnitt 6.1.2). In die Erarbeitung dieses
Abschnitts flief}en folgende von der Autorin betreute wissenschaftliche Studienarbeiten
ein: BOTZ (2022) und STELZER (2022).

6.1.1 Uberblick iiber die Anwendungsmethode

Die Nutzung der beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung in
der Industrie erfolgt in drei Schritten, welche nachfolgend erldutert werden, siehe
Abbildung 6-1.

Schritt 1: Zur Einfithrung der Personaleinsatzplanung werden zuerst die Mitarbeitenden
und Arbeitsplidtze eines Montagebereichs mit Hilfe der AP- und MP-Profile aus
Abschnitt 5.1.2 charakterisiert und durch das Profilvergleichsverfahren miteinander
verglichen. Dafiir miissen initial die Kompetenzen sowie die physischen und psychischen
Leistungsvoraussetzungen aller einzuplanenden Mitarbeitenden aufgenommen werden.
Die Leistungsvoraussetzungen werden durch die Fragebogen SSCS und WAI sowie durch
die Handkraftmessung erfasst, welche im Rahmen des Methodenbaukastens aus
Abschnitt 5.2.1 ausgewidhlt wurden. Die MA-Profile sollten bestmdglich gemeinsam von
der betroffenen Person, dem Vorgesetzten und einem Betriebsarzt ausgefiillt werden. Auf
Seiten der Arbeitsplitze werden ebenfalls die Kompetenz- und Leistungsanforderungen in

AP-Profilen festgehalten. Die Bewertung der Arbeitsplitze wird mit Hilfe der Methoden
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EAWS und KPB vorgenommen. Dabei und beim Ausfiillen der AP-Profile ist die

Unterstiitzung der Bereichsverantwortlichen durch Betriebsirzte und -drztinnen oder

Ergonomieexperten und -expertinnen empfohlen.

X Anwendung der beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung
— > Erfassungder ) Auswahlder (@ Riickmeldungder
— | AP-und MA-Daten Einsatzplanung (1) Mitarbeitenden
Erfassung der AP- und Profi : Auswahl einer Riickmeldung der
C rofilvergleich i .
MA-Daten mit Hilfe der ~ ;SS¥SS Gt beanspruchungs- und ATt ) Beanspruchung iiber die
AP-und MA-Profile [EISIEGOLEY kompetenzorientierten Werkenden-Applikation
Einsatzplanung im nach vollendetem
Planungs-Tool Personaleinsatz

Arbeltsplatzprofil
Mitarbeitendenprofil -

Mitarbeitenden-Riickmeldung

Abbildung 6-1: Einfithrung der Einsatzplanung in drei Schritten

Schritt 2: In Schritt zwei erfolgt die Erstellung von Einsatzpldnen auf Basis der in Schritt
eins erhobenen Daten. Das entwickelte Planungs-Tool fiithrt einerseits einen
Profilvergleich zwischen den Mitarbeitenden und den Arbeitspldtzen durch und prédiziert
andererseits die individuelle Beanspruchung pro Person und Arbeitsplatz. Hierbei wird das
Pradiktionsmodell aus Abschnitt 5.2.2 sowie die Rotationslogik aus Abschnitt 5.3.1 genutzt.
Darauf  aufbauend  werden  Einsatzpline  generiert, = wobei  die  drei
beanspruchungsoptimierten Optionen den Personalplanenden im Planungs-Tool
vorgeschlagen werden. Diese treffen anschliefSend die finale Entscheidung zur Auswahl
einer Einsatzplanung und konnen neben den Beanspruchungs-Aspekten auch soziale
Faktoren mitberiicksichtigen. Die ausgewdhlte Einsatzplanung wird den Mitarbeitenden

am Montageband in der Werkenden-Applikation angezeigt.

Schritt 3: Der dritte Schritt fokussiert sich auf die Riickmeldung der realen Beanspruchung
durch die Werkenden nach einer abgeschlossenen Rotation. Dadurch lernt das Planungs-
Tool, wie gut die pradizierte Beanspruchung im Vergleich zur realen Beanspruchung war.
Basierend auf der wachsenden Datenbasis in der industriellen Anwendung koénnen
einerseits Anpassungen in der Rotationslogik vorgenommen werden und andererseits lernt

das Pradiktionsmodell mit der Zeit dazu. Zudem koénnen Entwicklungstendenzen bei
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Mitarbeitenden, zum Beispiel altersbedingte physische Verdnderungen, erkannt und

daraufhin das individuelle Mitarbeitenden-Profil angepasst werden.

Wichtig zu betonen ist, dass die Datenerhebung im ersten Schritt einmal initial
durchgefiihrt wird, wobei die MA-Profile bei Kompetenzentwicklungen oder
Leistungsverdnderungen ggf. im Rahmen von Mitarbeitendengesprichen angepasst werden
koénnen. Die Schritte zwei und drei werden bei der Nutzung der Einsatzplanung wiederholt
durchlaufen. Dabei wihlen die Planenden lediglich die verfiigbaren Mitarbeitenden sowie
anschlieffend eine geeignete Einsatzplanung aus und die Werkenden geben Riickmeldung
nach der abgeschlossenen Rotation. Die Anwendungsmethode ist dadurch sehr einfach

einzusetzen und erfordert nicht nur einen geringen initialen, sondern auch einen niedrigen
wiederkehrenden Aufwand.

6.1.2 Anwendung der Methode in der manuellen taktgebundenen Montage

Die entwickelte Anwendungsmethode wurde fiir einen konkreten Anwendungsbereich in
der taktgebundenen manuellen Montage der MAN Truck & Bus SE im Werk Miinchen
theoretisch geplant und mit Experten und Expertinnen besprochen. Die MAN Truck & Bus
SE, im Folgenden MAN genannt, ist als Teil der VW -Tochtergesellschaft TRATON GROUP
einer der fithrenden Nutzfahrzeughersteller in Europa. Das MAN-Werk in Miinchen fertigt
Lkw der Baureihen von 18 bis 41 Tonnen zulédssigem Gesamtgewicht sowie Fahrerhiuser,
angetriebene Achsen und Verteilergetriebe fiir den gesamten Werksverbund. Nachfolgend
wird zundchst der Anwendungsbereich in der manuellen Montage charakterisiert, bevor

die theoretische Durchfithrung der Methode beschrieben wird.
Charakterisierung des Anwendungsbereichs

Der Betrachtungsbereich ist die Motor-Getriebe-Vormontage, welcher fiinf
Arbeitsstationen und insgesamt sieben Arbeitsplitze beinhaltet, siehe Abbildung 6-2. An
jedem Arbeitsplatz arbeitet eine Person. Die Werkstiicke werden abhingig von der Taktzeit
mit einem fahrerlosen Transportsystem (FTS) zur nidchsten Arbeitsstation gebracht. Die
Stationen sind synchron miteinander verkettet und bilden einen sequenziellen Ablauf. Die
montierten Werkstiicke werden am Ende der betrachteten Motor-Getriebe-Vormontage
mit dem fahrerlosen Transportsystem ans Hauptmontageband geliefert. Es ist anzumerken,
dass der letzte Arbeitsplatz des Anwendungsbereichs (AP 5) stets von Teamleitenden
besetzt ist, da hier eine Endkontrolle durchgefiihrt wird. Die Montage erfolgt im Zwei-
Schicht-Betrieb mit jeweils 8 Stunden pro Schicht.

Der Anwendungsbereich zeichnet sich durch eine grofie Variantenvielfalt (z. B. durch

Schalt-, Automatik-, Hydrodrive-Getriebe) und durch ausschliefdlich manuelle Tatigkeiten
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aus. Die Herausforderungen in diesem Bereich sind neben der hohen Produktvarianz die
teils korperlich anstrengenden Titigkeiten und die mitarbeitendengerechte Einteilung von
leistungsgewandelten Mitarbeitenden. Hierunter werden Mitarbeitende mit gewissen
korperlichen oder geistigen Einschrinkungen verstanden, beispielsweise einer reduzierten
Kraftausiibung oder korperlichen Flexibilitit (HALFAR & MICKEN 2019, S. 383). Diese
personenindividuellen Leistungsvoraussetzungen miissen bei der Einsatzplanung

beriicksichtigt werden.

=
©

)
Be

[ J

@ Arbeitsstation Mitarbeiter:in

Montagerichtung @ Teamkoordinator:in

Abbildung 6-2: Ubersicht des Anwendungsbereichs in der Motor-Getriebe-Vormontage<

Im Hinblick auf die bisherige Einsatzplanung im Anwendungsbereich gibt es kein
einheitliches Vorgehen zur Erstellung von Einsatzplidnen, bei denen die Mitarbeitenden
regelmdfiig zwischen Arbeitsplidtzen rotieren. Grundsitzlich entscheiden die Planenden
zusammen mit den Teamleitenden iiber die Personaleinsatzplanung. Diese hingt von den
verfligbaren Mitarbeitenden und den vorhandenen Kompetenzen ab. Die
Kompetenzmatrix gibt dabei an, welche Person an welchem Arbeitsplatz arbeiten kann.
Falls es Arbeitsplitze mit einer sehr begrenzten Anzahl an moéglichen zuzuteilenden
Arbeitskriften gibt, werden diese zuerst besetzt. Danach werden Mitarbeitende mit
geringer Flexibilitdt eingeteilt, da diese meist nur einen Arbeitsplatz ausfiihren kénnen oder
leistungsgewandelt sind. Die verbliebenen Mitarbeitenden werden anschlieffend den
restlichen Arbeitspldtzen zugeordnet. Da dieser manuelle FEinteilungsprozess sehr
zeitaufwendig sowie komplex ist und teilweise die Mitarbeitenden bestimmte Arbeitsplitze
priferieren, wird die Erstellung eines neuen Einsatzplans meist durch einen
Wechselwunsch fiir einzelne Mitarbeitende gedndert. Es ist anzumerken, dass die
Teamleitenden die Personalplanung vornehmlich auf Basis von langjihrigen
Erfahrungswerten durchfithren, da sie alle Mitarbeitenden der Arbeitsgruppe, deren

Kompetenzen, Leistungsvoraussetzungen und deren Arbeitsplatzpriferenzen kennen.
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Durchfiihrung der Anwendungsmethode

Bei der Nutzung der Anwendungsmethode erfolgt im ersten Schritt die Analyse der
Arbeitsplitze und Mitarbeitenden anhand der AP- und MA-Profile, von Fragebogen und
Arbeitsplatz-Evaluationen. Die physische und psychische Arbeitsplatzbewertung wurde
mit Hilfe der Methoden EAWS und KPB durchgefiihrt. Hinsichtlich der Mitarbeitenden
wurden die MA-Profile mit Dummy-Daten analog zu Abbildung 5-13 ausgefiillt. Dummy-
Daten sind dabei erfundene Daten, welche als Platzhalter fiir die realen Werte der
praktischen Anwendung dienen. Im zweiten Schritt werden mit Hilfe des Planungs-Tools
Einsatzplidne erstellt und ein geeigneter Einsatzplan von den Personalplanenden und/oder
Teamleitenden ausgewdhlt. Dabei werden die Einsatzpline direkt auf Plausibilitit und eine
kompetenzorientierte Zuordnung hinsichtlich der Besetzung von AP5 durch die
Teamleitenden gepriift. Im dritten Schritt erfolgt die Riickmeldung der tatsdchlichen
Beanspruchung der Mitarbeitenden in der Werkenden-Applikation. Die ausgewdihlte
Einsatzplanung konnte aufgrund datenschutzrechtlicher Bedenken des Betriebsrats nicht
final im Anwendungsbereich umgesetzt werden. Daher wurde eine separate
Validierungsstudie mit 20 Mitarbeitenden von MAN am 7wb zur Riickmeldung der realen
Beanspruchung und zur Uberpriifung der Pridiktionsgenauigkeit der Beanspruchung
durchgefithrt. Die Ergebnisse dieser Studie werden im Rahmen der Validierung in

Abschnitt 7.1 erliutert.

6.2 Prototypische Implementierung

Analog zu den Bausteinen der Methode wird nachfolgend auf den prototypisch
implementierten Vergleich der Arbeitsplatz und Mitarbeitenden-Profile (Abschnitt 6.2.1),
die umgesetzte Rotationslogik in Form des Planungs-Tools (Abschnitt 6.2.2) und die
Interaktionsschnittstellen zu den Mitarbeitenden mit der Werkenden-Applikation
(Abschnitt 6.2.3) eingegangen. In die Erarbeitung dieses Losungsbausteins flief3en folgende
von der Autorin betreute wissenschaftliche Studienarbeiten ein: MULLER (2022), TROUDI
(2021) und KESKIN (2021).

6.2.1 Profilvergleichsverfahren

Die prototypische Implementierung des Profilvergleichs zwischen Arbeitsplitzen und
Mitarbeitenden erfolgt als Excel-Tool mit verkniipften Abschnitten. Excel wurde hierbei
als Programm ausgewihlt, weil es bereits in den Unternehmen bekannt, einfach zu
bedienen und zu erweitern ist. Das Tool umfasst drei Bereiche: das Arbeitsplatz-Profil, das
Mitarbeitenden-Profil und den Vergleich der Profile bzw. die Bewertung der
Ubereinstimmung. Das AP- und das MA- Profil sind in Abschnitt 5.1.2 in Abbildung 5-12
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und Abbildung 5-13 zu sehen. Das MA-Profil besteht aus den drei Abschnitten
Basisinformationen, physische und psychische Leistungsvoraussetzungen und
Kompetenzen. Analog dazu gliedert sich das AP-Profil in die drei Abschnitte
Basisinformation, physische und psychische Anforderungen sowie
Kompetenzanforderungen. Fir die Bewertung der einzelnen Kriterien pro Abschnitt sind
Bewertungsskalen angegeben, wobei die Skalenbeschriftungen sowohl {iber der Bewertung
der einzelnen Kriterien als auch in der Legende vermerkt und farblich codiert sind.
Hinsichtlich der grafischen Gestaltung stehen einfache, klare Strukturen besonders im
Vordergrund. Dariiber hinaus erleichtert die Gruppierung der Merkmale die
Ubersichtlichkeit. (MULLER 2022, 118ff.)

Nach dem Ausfiillen der AP- und MA- Profile erfolgt im Excel-Tool ein automatischer
Ubertrag der Werte in die Vergleichsansicht. Abbildung 6-3 zeigt den Vergleich einer

Person mit zwei Arbeitspldtzen.

Ergebnis Vergleich Anforderungen und Leistungsvoraussetzungen:
1. Kérperhaltungen 71% 143%
2. Aktionskrifte 89% 89%
3. Lastenhandhabung 100% 100%
4. Arbeitsumgebung 100% 83%
5. Arbeitsorganisation 74% 74%
6. Wahrnehmung 83% 100%
7. Arbeitssicherheit 83% 83%
Vergleich Anforderungen / Leistungsvoraussetzungen:
8 5 Anteii-lz erfiillter Merl%male <2 <R
prozentualer Anteil 79% 76%
Ergebnis Vergleich Kompetenzprofile:
PK: Anteil erfiillter Merkmale 60% 60%
SK: Anteil erfiillter Merkmale 100% 100%
MK: Anteil erfiillter Merkmale 80% 60%
FK: Anteil erfiillter Merkmale 70% 70%
Anteil erfiillter kritischer Merkmale 80% 20%
Vergleich Kompetenzprofile: Anteil erfiillter Merkmale 20/26 19/26
prozentualer Anteil 77% 73%
Ergebris Profilvergleich
Vergleich Kompetenzprofile: Anteil erfiillter Merkmale 20/26 19/26
prozentualer Anteil 77% 73%

Vergleich Anforderungs- und Fahigkeitsprofile:

Anteil erfiillter Merkmale >1/62 >2/62

prozentualer Anteil 82% 84%
Profilvergleich: Anteil erfiillter Merkmale 113/135 96/135

prozentualer Anteil 82% 71%

Abbildung 6-3: Ergebnis des AP-MA-Vergleichs in der Ubersicht
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Ein Vergleich zwischen einem Arbeitsplatz und mehreren Mitarbeitenden ist ebenso
moglich. Der AP-MA-Vergleich ist unterteilt in den  Vergleich der
Leistungsvoraussetzungen mit den physischen und psychischen Anforderungen des
Arbeitsplatzes, den Vergleich der Kompetenzprofile sowie dem Ergebnis des

Profilvergleichs.

Im ersten Abschnitt werden die Ergebnisse des Vergleichs der physischen und psychischen
AP-Anforderungen und der Leistungsvoraussetzungen angezeigt. Hierbei wird zwischen
den sieben iibergeordneten Kategorien der Leistungsvoraussetzungen unterschieden und
pro Arbeitsplatz eine prozentuale Ubereinstimmung angegeben. AbschlieRend wird der
Anteil erfiillter Anforderungen dargestellt. Analog dazu werden den Personalplanenden im
zweiten Abschnitt die Ergebnisse des Kompetenzvergleichs pro Arbeitsplatz angezeigt,
aufgeteilt in die vier Kompetenzkategorien (PK, AK, SK, FK). Dariiber hinaus wird die
Gesamtauswertung der erfiillten Merkmale sowie der Anteil erfiillter kritischer Merkmale
angegeben. Der Erfiillungsgrad der kritischen Merkmale sowie der Erfiillungsgrad des
Kompetenzvergleichs im Gesamten bietet einen guten Orientierungspunkt fiir die

Planenden, um ggf. Kompetenzentwicklungsmaffnahmen anzustof3en.

Im letzten Abschnitt ist das finale Ergebnis als Zusammenfassung des Vergleichs der
Leistungsvoraussetzungen und des Kompetenz-Vergleichs abgebildet. Der finale
prozentuale Anteil an erfiillten Merkmalen dient als Indikator, ob eine Person fiir einen
Arbeitsplatz geeignet ist, sollte aber stets im Zusammenhang mit der Erfiillung kritischer
Merkmale betrachtet werden. Daher konnen hier keine definierten Erfiillungsgrade fiir
eine automatisierte Entscheidung festgelegt werden. Diese Entscheidung und die damit
verbundene Abwigung, ob die Ubereinstimmung durch eine AP-Anderung oder eine
Kompetenzentwicklung verbessert werden konnte, liegt bei den Vorgesetzten. Falls die
Personalplanenden bei nicht erfiillten oder kritischen Faktoren detaillierte Informationen
fiir beispielsweise Schulungsmafinahmen benétigen, liefert das Profilvergleichsverfahren
jeweils eine Detailansicht fiir den Vergleich der Leistungsvoraussetzungen (Abbildung 6-4)
und den Kompetenzvergleich (Abbildung 6-5). Dabei werden alle einzelnen Merkmale pro
Arbeitsplatz aufgelistet.
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Vergleich Belastungen mit Leistungsvoraussetzungen

Nr. Merkmale MAO1 APO1
1. K6rperhaltungen
M101 | Bein-System Stehen 1 1 1
M102 | Bein-System Sitzen 3 3 3
M103 | Bein-System Gehen 2 2 2
M104 Bein-System Steigen 4 5 1
/. ATDEItssIcneeL
M701 | Arbeitssicherheit Gefdhrdung am Arbeitsplatz 2 2 1
M702 | Arbeitssicherheit Tragen von Schutzausriistung 1 1 1
M703 GEfa.h r- und Gase, Dampfe, Aerosole, Staube, Rauch 4 3 4
Betriebsstoffe
M704 Gefahr- und Flisssigkeiten, Feststoffe (Ole, Fette, 0 0 1
Betriebsstoffe Emulsionen, Losungsmittel, Lacke)
Gefahr- und .
M705 Betriebsstoffe Feuchtarbeit 2 3 0
M706 Fahr-und - Fahr- und Steuertitigkeit 0 0 0
Steuertitigkeit
Vergleich Anforderungs- und Fihigkeitsprofile:
Anteil erfiillter Merkmale YR YR
prozentualer Anteil 82%% 84%
AP01 AP02
1. Kérperhaltungen 71% 143%
2. Aktionskrifte 89% 89%
3. Lastenhandhabung 100% 100%
4. Arbeitsumgebung 100% 83%
5. Arbeitsorganisation 74% 74%
6. Wahrnehmung 83% 100%
7. Arbeitssicherheit 83% 83%
Legende
(aus Mitarbeitenden-Perspektive)
genaue Ubereinstimmung
Ubererfiillung
Untererfillung

Abbildung 6-4: Profilvergleich — Detailansicht des Vergleichs zwischen AP-Anforderungen und MA-
Leistungsvoraussetzungen
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Vergleich Kompetenzanforderungen mit Kompetenzen

PK: personale Kompetenz
PKO1 Eigenverantwortung 4 2 4
PK02 | schopferische Fahigkeit/Kreativitat 2 2 2
PK03 | Offenheit fiir Verdnderungen 2 3 3
PK04 | Lernbereitschaft 1 4 2
PKO05 ganzheitliches Denken 4 1 1
AK: Aktivitits- & Handlungskompetenz
AKO1 Entscheidungsfihigkeit 0 0 0
AK02  Innovationsfreudigkeit 0 0 0
AKO3 | Belastbarkeit 3 2 0
AKO04 | Initiative 4 1 3
AKO05 IT-Verstandnis 4 1 2
AK06 | Umgang mit Smart Devices 2 1 1
SK: sozial-kommunikative Kompetenz
SKO01 Teamfdhigkeit 2 3 1
SK02 | Problemldsungsfihigkeit 2 2 2
SKO03 Kommunikationsfahigkeit 2 0 3
SK04 | Kooperationsfahigkeit 2 1 1
SKO05 Anpassungsfihigkeit 2 1 3
FK: Fach- & Methodenkompetenz
FKO1 analytische Fahigkeiten 4 4 2
FK02 Organisationsfihigkeit 3 3 1
FKO3 | systematisch-methodisches Vorgehen 2 2 3
FK04 | Lehrfihigkeit 1 2 1
FKO05 Fachwissen 2 2 1
FK06 Planungsverhalten 1 1 3
FKO07 | fachiibergreifende Kenntnisse 1 1 1
FKO08 xxx (unternehmensspezfisch) 3 3 1
FKO09 = xxx (unternehmensspezfisch) 0 1 2
FK10 xxx (unternehmensspezfisch) 0 2 0
Anzahl krit. 5 5
Merkmale
Ergebnis Vergleich Kompetenzprofile:
Anteil erfiillter kritischer Merkmale 80% 20%
Vergleich Kompetenzprofile: Anteil erfiillter Merkmale 20/26 19/26
prozentualer Anteil 77% 73%
APO1 \ AP02
personale Kompetenzen 60% 60%
Aktivitdts- und Handlungskompetenz 100% 100%
sozial-kommunikative Kompetenz 80% 60%
Fach- und Methodenkompetenz 70% 70%
Legende
(aus Mitarbeitenden-Perspektive)
genaue Ubereinstimmung
Ubererfiillung
Untererfiillung/Nichterfiillung
fett kritisches Merkmal

Abbildung 6-5: Profilvergleich — Detailansicht des Kompetenzvergleichs
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6.2.2 Planungs-Tool

In diesem Abschnitt wird die prototypische Implementierung des Planungs-Tools zur
Erstellung und Auswahl beanspruchungs- und kompetenzorientierter Einsatzpldne
vorgestellt. Das Planungs-Tool wurde mit dem python-basierten Programm Django erstellt.
Dabei wird das Frontend iiber den Internet-Browser in Django abgebildet und das Backend
mit zugrunde liegenden Datenbanken und Strukturen in Visual Studio Code angelegt. Das
Frontend beinhaltet alle fiir die Nutzenden sichtbaren Aspekte des Planungs-Tools,
wohingegen die Nutzenden keinen Zugriff auf das im Hintergrund arbeitende Backend
haben. Nachfolgend wird zunichst auf die Entwicklung des Backends und anschliefSend auf

die Visualisierung des Frontends eingegangen.

Das in Visual Studio Code programmierte Backend besteht aus einzelnen Modulen, welche
in einer Ordnerstruktur miteinander verkniipft sind. Ein Modul ist beispielsweise die
programmierte Berechnung der individuellen Beanspruchung, welche fiir die Erstellung
der Einsatzpline genutzt wird. Ein weiteres Modul ist die grafische Darstellung des
Frontends, welches im Rahmen des Django-Frameworks nach dem Baukastenprinzip
zusammengesetzt wurde. Individuelle grafische Elemente, wie das TUM-Logo oder
Farbkonzept, konnen hierbei hinzugefiigt werden. Das genutzte Django-Framework bietet
fiir die Gestaltung der einzelnen Module einige Standardelemente und -funktionen, welche
miteinander verkniipft werden. Dabei wurde zum Beispiel der Button ,Einsatzplan
generieren‘ mit dem Modul zur Erstellung der Matrizen inklusive der Beanspruchungsdaten
verkniipft. Zudem miissen Schnittstellen zum Einlesen und standardisierten Aufbereiten
von MA- und AP-Daten sowie Datenbanken zum Speichern der vergangenen Einsatzpldne

erstellt werden.

Bei der Gestaltung des Frontends bietet Django die Moglichkeit, zwischen einer
Nutzenden-Ansicht und einer Administrator-Ansicht zu unterscheiden. Die Nutzenden-
Ansicht ermdglicht die Erstellung neuer beanspruchungsorientierter FEinsatzpline,
wohingegen bei der Administrator-Ansicht die individuellen Leistungsvoraussetzungen der
Mitarbeitenden eingesehen und bearbeitet werden konnen. Ebenso ist es in der
Administrator-Ansicht moglich, neue Mitarbeitende, Arbeitsplitze und Arbeitsgruppen
anzulegen sowie vergangene Rotationen einzusehen. Durch die Zweiteilung in Nutzenden-
und Administrator-Ansicht erfolgt eine klare Trennung hinsichtlich des Zugriffes auf
personenbezogene Daten der Mitarbeitenden. Die Gestaltung der beiden Frontend-
Ansichten basiert auf den definierten Anforderungen und erstellten Gestaltungslosungen
des UCD-Prozesses in Abschnitt 5.3.2. Nachfolgend wird auf beide Ansichten genauer

eingegangen.
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Nutzenden-Ansicht: Die Personalplanenden wihlen nach dem Aufrufen des Planungs-
Tools zunidchst den passenden Arbeitsbereich und das gewiinschte Planungsdatum aus.
Anschlieflend erscheint eine Liste mit Mitarbeitenden, welche diesem Arbeitsbereich
zugeordnet sind. Aus dieser Liste wihlen die Planenden die verfiigbaren Personen aus,
welche bei der Einsatzplanung beriicksichtigt werden sollen. In der prototypischen
Umsetzung wird die Anzahl der bendtigten Mitarbeitenden fiir den ausgewihlten
Arbeitsbereich angezeigt und muss exakt erfiillt werden. Von einer automatischen
Einplanung bei Uber- oder Unterbesetzung wurde in der prototypischen Implementierung
abgesehen. Falls zu wenige oder zu viele Mitarbeitende ausgewidhlt werden, erscheint ein
Hinweis fiir die Nutzenden. Nach dem Klicken auf das Feld ,Einsatzplanung generieren’
zeigt das Planungs-Tool drei beanspruchungsminimierte Einsatzpline mit den
Informationen zur Gesamtbeanspruchung und der individuellen physischen und
psychischen Beanspruchung aller eingeplanten Mitarbeitenden an. Dabei werden nur
Personen zu Arbeitsplitzen zugewiesen, wenn die Kompetenzanforderungen erfiillt und
die Beanspruchungsgrenzwerte nicht iiberschritten werden, siehe Abschnitt 5.3.1. Diese
hingen von der Anzahl beriicksichtigter Rotationen ab, da die Beanspruchung bei
zunehmender Anzahl steigt. Die Personalplanenden konnen auf Basis der drei
Empfehlungen visuell {iberpriifen, ob einzelne Personen bereits nahe an den Grenzwerten
liegen und weitere, nicht im Planungstool enthaltene Faktoren, beriicksichtigen. Diese
konnen zum Beispiel Konflikte zwischen zwei Personen in einem Team sein. Die
Planenden wihlen dann eine der drei vorgeschlagenen Einteilungen mit Hilfe des Felds
,Verteilung >Nr.< speichern’ aus. Die ausgewdhlte Einsatzplanung wird in der Datenbank
im Backend gespeichert und kann in der Administrator-Ansicht eingesehen werden. Die
Nutzenden-Ansicht mit bereits ausgewéhlten Mitarbeitenden wund generierten
Einsatzpldnen ist in Abbildung 6-6 dargestellt. Die Nutzenden-Ansicht erfiillt somit vier
der fiinf funktionalen Anforderungen des UCD-Prozesses: (1) Auswahl verfiigbarer MA
einer bestimmen Arbeitsgruppe fiir einen bestimmten Tag, (2) Erstellung der Einsatzpldne
als Klickfunktion, (3) Anzeige dreier priorisierter Einsatzpline und (4) finale Auswahl einer
Einsatzplanung. Dabei erhalten die Nutzenden Riickmeldung nach getitigten
Interaktionen, wie beispielsweise bei der Auswahl zu weniger oder zu vieler
Mitarbeitenden fiir einen Arbeitsbereich, siehe ,Bitte wihlen Sie 6 Mitarbeitende aus’ in
Abbildung 6-7. Hinsichtlich der ergonomischen Anforderungen wurde auf eine lesbare,
iibersichtliche Darstellung der Inhalte sowie ein einheitliches Farbkonzept geachtet. Die

interaktionsspezifischen und ergonomischen Anforderungen sind somit erfiillt.
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Institut fur Werk: ] i und Betri raften (fwb)

TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Munchen

Personaleinsatzplanung

Planun - Motor-Getrieb tage v

Datum: [83 . 18 . 2622 @

Bitte wihlen Sie 6 verflighare Mitarbeitende (MA) aus:

MA1 MAZ ~
MA3 MA4
MAS O MA6
O MAT MAS
M omaa 0 man Y
Einsatzplanung generieren
1 2 3

Total: 297.85 Mental: 138.18 Physical: 159.67

Station 1

Station 2 0 0 0
Station 3 0 0 0
Station 4 0 1 0
Station 5 0 0 1
Station 6 1 0 0

Mentale pruchung  Physische Beanspruchung Verteilung 1 speichern

Einteilung 1 Einteilung 2  Einteilung 3
Verteilung ~ Mentale Beanspruchung  Physische Beanspruchung

Total: 297 85 Mental- 138 18 Physical 159 67

Station 1 0 0 0
Station 2 0 0 0
Station 3 0 0 0
Station 4 0 22 0
Station 5 0 0 18
Station 6 23 0 0

Einteilung 1  Einteilung 2  Einfeilung 3

Mentale Physische Beanspruchung

Total: 297.85 Mental: 138.18 Physical: 159.67

Station 1

Station 2 0 0 0
Station 3 0 0 0
Station 4 0 25 0
Station 5 0 0 21
Station 6 34 0 0

Abbildung 6-6: Nutzenden-Ansicht des Planungs-Tools mit generierten Einsatzplinen
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Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebwissenschaften (iwb) I I I I I
TUM Scheol of Engineering and Design
Technische Universitat Miinchen

Personaleinsatzplanung

Planungsbereich: Motor-Getriebe-Vormontage v

Datum: [15 . e1 . 2825 @

Bitte wihlen Sie 6 verfiigbare Mitarbeitende (MA) aus:

MA1 MA2 ~
MA3 MA4
MAS MAG
MA7 MA8B
MAG MA1TD v
Einsatzplanung generieren
Bitte wihlen Sie 6 Mitarbeitende aus.

Abbildung 6-7: Ausschnitt aus dem prototypisch implementierten Planungs-Tool mit Anzeige der
Fehlermeldung als Feedback an die Planenden

Administrator-Ansicht: Im Rahmen der Administrator-Ansicht konnen Arbeitsbereiche,
Arbeitsplitze und Mitarbeitende neu erstellt, eingesehen und bearbeitet werden. Dadurch
wird die fiinfte funktionale Anforderung ,Hinzufiigen/Entfernen von Mitarbeitenden und
Arbeitsplitzen® erfiillt. Grafisch wird auf voreingestellte, bewihrte Ansichten des Django-
Programms zuriickgegriffen. Dabei befindet sich auf der linken Seite der Ansicht eine
Menii-Leiste zur einfachen Navigation. Géngige Icons ermdglichen in der Administrator-
Ansicht eine selbsterklirende Nutzung. Beispielsweise steht das Plus-Zeichen fiir das
Hinzufiigen neuer Personen/Arbeitsbereiche/Arbeitsplitze, das Stift-Symbol zum
Bearbeiten vorhandener FEintrige und das Miilleimer-Symbol zum Loschen der
ausgewihlten Eintrdge. Im Gegensatz zur Nutzenden-Ansicht ist die Administrator-
Ansicht in Django in englischer Sprache, da auf vorprogrammierte Standardmodule des
Django-Frameworks zuriickgegriffen wurde. Abbildung 6-8 zeigt drei Ausschnitte der
Administrator-Ansicht, die Seite zur Bearbeitung der Arbeitsbereiche (Ausschnitt oben),
den Bereich zur Bearbeitung der Mitarbeitenden (Ausschnitt Mitte) und die Seite zur

Bearbeitung der Arbeitsplitze (Ausschnitt unten).
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Home » Jobrotation » Areas

ArealD: 1, Name: Motor-Getriebe-Vormontage

Start typing to filter...
Select area to change
Groups + Add Action: [ ——
Users + Add O s
O ArealD: 2, Name: End|
i
Areas + Add
Assigneds + Add Zareas
Datess + Add
Employees + Add
Job rotations + Add
Work places + Add

] 0 of 2 selected

Go

montage

Start typing to filter...
Select employee to change

Groups +had Action: | —— +|[ @o | 0of 20 selected
Users + Add

[0  EMPLOYEE

[0 Employeeld: 20, Areald: ArealD: 2, Name: Endmontage, MK: 3, WAI: 42, SSCS: 14, HK: 2

O Employeeld: 19, Areald: ArealD: 2, Name: Endmontage, MK: 3, WAI: 42, SSCS: 12, HK: 3
Areas + Add

[ Employeeld: 18, Areald: ArealD: 2, Name: Endmontage, MK: 3, WAI: 39, SSCS: 0, HK: 2
Assigneds + Add

O Employeeld: 17, Areald: ArealD: 2, Name: Endmontage, MK: 3, WAI: 38, SSCS: 23, HK: 3
Datess + Add

O Employeeld: 16, Areald: ArealD: 2, Name: Endmontage, MK: 3, WAI: 42, SSCS: 6, HK: 3
Employees + Add

[ Employeeld: 15, Areald: ArealD: 2, Name: Endmontage, MK: 2, WAI: 33, SSCS: 5, HK: 2
Job rotations + Add

[ Employeeld: 14, Areald: ArealD: 2, Name: Endmontage, MK: 3, WAI: 34, S:
Work places + Add

[ Employeeld: 13, Areald: ArealD: 2, Name:

\ [ Employeeld: 1

Home » Jobrotation » Work places

Start typing to filter...
Select work place to

Groups + Add Action:
Users + Add

] WORKPLACE

[ Workplace WorkplacelD:

O Workplace WorkplacelD
Areas + Add

O Workplace WorkplacelD:
Assigneds + Add

[ Workplace WorkplacelD:
Datess + Add

O Workplace WorkplacelD
Employees # Add

O Workplace WorkplacelD:
Job rotations + Add

[ Workplace WorkplacelD:
Work places + Add

] Workplace WarkplacelD:

O Workplace WorkplacelD:

[ Workplace WorkplacelD:

10 work places

change

~

Go | 0of 10 selected

: 10, areald: ArealD: 2, Name: Endmontage, EAWS: 47, KPB: 8

: 9, areald: ArealD: 2, Name: Endmontage, EAWS: 49, KPB: 13

: 8, areald: ArealD: 2, Name: Endmontage, EAWS: 39, KPB: 15

: 7, areald: ArealD: 2, Name: Endmontage, EAWS: 51, KPB: 9

: 6, areald: ArealD: 1, Name: Motor-Getriebe-Vormontage, EAWS: 46, KPB: 5

: 5, areald: ArealD: 1, Name: Motor-Getriebe-Vormontage, EAWS: 75, KPB: 10

: 4, areald: ArealD: 1, Name: Motor-Getriebe-Vormontage, EAWS: 47, KPB: 8

: 3, areald: ArealD: 1, Name: Motor-Getriebe-Vormontage, EAWS: 49, KPB: 13

: 2, areald: ArealD: 1, Name: Motor-Getriebe-Vormontage, EAWS: 39, KPB: 15

: 1, areald: ArealD: 1, Name: Motor-Getriebe-Vormontage, EAWS: 51, KPB: 9

Abbildung 6-8: Administrator-Ansichten des Planungs-Tools in Django
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6.2.3 Werkenden-Applikation

In diesem Abschnitt wird die prototypische Implementierung der in Abschnitt 5.3.2
konzipierten Werkenden-Applikation beschrieben. Hierfiir werden basierend auf der
Anforderungsliste und der in Abschnitt 5.3.2 erstellten Gestaltungslosungen des UCD-
Prozesses vier verschiedene prototypische Applikationen zur Interaktion mit den
Mitarbeitenden iterativ entwickelt. Dabei liegt beim ersten und zweiten Prototyp der Fokus
vor allem auf der technischen Implementierung der Funktionen und den grundlegenden
Ablaufen der Applikation. Im Gegensatz dazu wird beim dritten und vierten Prototyp
besonderer Wert auf die grafische Gestaltung und das Designkonzept gelegt. Dabei ist
anzumerken, dass der vierte Prototyp in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Ergonomie
der TUM im Rahmen des gemeinsamen Forschungsprojekts BeKoMi (BFS, AK-1336-18)
entwickelt und umgesetzt wurde. Eine Gegeniiberstellung aller vier Prototypen mit den
gestellten Anforderungen ist nach einer kurzen Beschreibung der einzelnen Prototypen in
Abbildung 6-14 gezeigt.

Der erste Prototyp wurde mit dem Programm AndroidStudio umgesetzt und dient zum
Testen der Funktionen und der Klick-Abldufe in der Applikation. Es handelt sich daher um
einen funktionalen Prototyp, d.h. die eingegebenen Werte werden in Datenbanken
gespeichert und fiir die ndchste Berechnung genutzt. Hinsichtlich der Funktionen
ermoglicht dieser Prototyp das individuelle Einloggen beim Start der Applikation und das
automatische Ausloggen der Nutzenden beim Schlieflen der Applikation. Nach dem
Einloggen gelangen die Nutzenden auf die Startseite mit einer Ubersicht aller
Funktionalitdten. Die erste Funktion ist die Anzeige der aktuellen Rotation mit dem
aktuellen Arbeitsplatz und der Arbeitszeit, die nichste Rotation wird erst zu Beginn des
nichsten Rotationsschritts visualisiert. Die zweite Funktion zeigt die Leistungsstatistik der
Person hinsichtlich der abgegebenen Beanspruchungsdaten in den letzten Rotationen an.
Die Bewertung der einzelnen Einsatzpléne stellt die dritte Funktion dar. Bei der Bewertung
des aktuellen Einsatzes bzw. der Riickmeldung der realen Beanspruchung, steht den
Nutzenden ein 10-stufiger Schieberegler fiir die korperliche und geistige Beanspruchung
zur Verfiigung. Beim Absenden der Bewertung erhalten die Nutzenden Riickmeldung iiber
das erfolgreiche Versenden. Die vierte Funktion beinhaltet das Anfordern von Hilfe, wobei
angegeben werden muss, ob korperliche oder geistige Unterstiitzung nétig ist. Auch hier
erhalten die Nutzenden automatisch eine schriftliche Riickmeldung nach Absenden des
Hilferufs. Die letzte Funktion dient dem Hinzufiigen von Nutzenden. Hierbei wurden
bekannte Icons genutzt, beispielsweise das Plus-Symbol zum Hinzufiigen von
Mitarbeitenden-Daten. Die einzelnen Ansichten der Applikation sind in Abbildung 6-9 zu

sehen.

133



UMSETZUNG DER METHODE

Log-In Startseite néchste Rotation Leistungsstatistik

Aktuelle
Einsatzfahigkeit:

Korperlich:

NACHSTE ROTATION

Rotations App
Log In:

Freitag

LEISTUNGSSTATISTIK

Mitarbeitenden 1D

ROTATION BEWERTEN Maschine: E ; ]
Passwort 25/25
HILFE ANFORDERN
— 07:15-15:15 Uhr Ge|st|g.
|

25/25

Rotation bewerten Hilfe anfordern Riickmeldung an Nutzende Nutzende hinzufiigen

17 0@ B wan

Ich méchte wechseln/
ich brauche
Unterstutzung wegen:

Ich méchte wechseln/
ich brauche
. . """" Unterstitzung wegen:

Kérperliche Beanspruchung:

Bewertung abschicken:

Abbildung 6-9: Verschiedene Ansichten des ersten Prototyps in AndroidStudio

Laut dem UCD-Prozess erfolgt nach der Erstellung der Prototypen eine erste Befragung von
Nutzenden und Experten sowie Expertinnen hinsichtlich der Funktionalititen, um
Verbesserungsoptionen zu identifizieren. Hierbei wurden fiir die erste Iterationsschleife
sechs Experten und Expertinnen aus dem Produktionsmanagement befragt, siehe
Abbildung F-24 in Anhang F. Das Feedback der Produktionsexperten und Expertinnen war
sehr positiv, wobei besonders die Riickmeldung der Beanspruchung per Schieberegler
hervorgehoben wurde. Verbesserungspotenziale wurden in Bezug auf das Hinzufiigen
neuer Nutzenden und der Leistungsstatistik angesprochen. Neue Nutzende sollten nicht
von anderen Nutzenden in der Applikation, sondern direkt bei der Log-In-Seite oder iiber
die Administratoren erstellt werden konnen. Dariiber hinaus gibt die Leistungsstatistik

keine Auskunft, iiber welchen Zeitraum die Daten verrechnet werden und welche
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Schlussfolgerungen daraus gezogen werden. Zudem sind einige softwareergonomische
Aspekte zu verbessern, die bei diesem Prototypen nicht im Fokus standen, zum Beispiel die
Berticksichtigung stirkerer Kontraste und einheitlicher Schriftgréf3en oder die Integration

eines Knopfs zum schnellen Zuriicknavigieren auf die Startseite.

Der zweite Prototyp wurde mit dem Programm Node]Js entwickelt und dient ebenso zum
Testen der Funktionen und Abldufe, wobei bereits die grafische Gestaltung integriert
wurde. Dieser Prototyp ist fiir die Nutzung am Tablet, Computer oder Smartphone (in
Querformat) geeignet. Die Nutzenden wihlen beim Starten der Applikation aus, ob ein
neuer Account erstellt werden soll oder der Log-In mit einem bestehenden Account erfolgt.
Bei dieser Anwendung ist links das Menii mit allen Funktionen und ein dunkel hinterlegtes
Feld mit der aktuellen Position zu sehen. Auf der Startseite ist fiir die Nutzenden eine
grafische Darstellung ihrer physischen und psychischen Beanspruchungsriickmeldung der
vergangenen Woche ersichtlich. Dies soll die Beanspruchungsbewertung transparent fiir
die Mitarbeitenden visualisieren. Unter der Funktion ,Health Status’ konnen die
Mitarbeitenden die aktuelle Einsatzplanung/Rotation auf einer Skala von 0 bis 10 physisch
und psychisch bewerten. Der Schieberegler zeigt durch eine Farbcodierung die Bedeutung
der Skalen an (0 = griin = Beanspruchung in Ordnung, 10 = rot = Beanspruchung nicht in
Ordnung). Durch eine Pop-Up-Nachricht, eine plotzlich erscheinende Mitteilung auf dem
Bildschirm, erhalten die Nutzenden Riickmeldung iiber das erfolgreiche Absenden der
Bewertung. Bei der Funktion ,Work Status® konnen die Mitarbeitenden angeben, ob sie
verfiigbar sind oder nicht. Durch diese Funktion kénnen Mitarbeitende friihzeitig
riickmelden, ob sie beispielsweise krankheitsbedingt ausfallen. Auch bei diesem Prototyp
ist ein auflerplanmifdiger Arbeitsplatzwechsel moglich, wobei verfiigbare Mitarbeitende
angezeigt oder Springer aktiv in der Mitarbeitenden-Liste gesucht werden konnen. Der
zweite Prototyp ist zudem in englischer Sprache fiir nicht deutschsprachige Mitarbeitende.
Die einzelnen Ansichten der Applikation sind in Abbildung 6-10 dargestellt. (TROUDI 2021,
571f.)

Fiir die Bewertung dieses Prototyps wurden die gleichen Experten und Expertinnen aus der
Industrie befragt, analog zu Prototyp eins. Besonders positiv wurden die direkten Pop-Up-
Riickmeldungen sowie die friithzeitige Angabe des Arbeitsstatus genannt, da die
Personalplanenden oft erst ein paar Minuten vor Produktionsbeginn wissen, welche
Mitarbeitenden zur Verfiigung stehen. Die Verbesserungspotenziale liegen bei der Anzeige
der aktuellen und der nichsten Rotation sowie der Ausarbeitung des bereits geplanten

Posteingangs.
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Nutzende anlegen Startseite

WELCOME HOME

Hello worker 1

2 Employee Profile

SIGN N SIGN UP

Tr Health Status
Tr work Status

B employeeTable

da Search
Full Name Replacement
£ Notification
Email
SUPP
Password B ubay o :
Weekly Physical Status Weekly Psychical Status worker 1
@ Faa
Log-In Rotation bewerten
WELCOME HOME Health Status
SIGN IN
B3 Dashboard Are you physically overburdened ?
. o 10
i i - Employee Profile ° e ° ° ° - - - -

. 0

Tr ok status Are you psychically overburdened ?

a 10
Employee Table
T E employe o = = . - . . . .

2o Search Replacement .
Password Daily Value:

o T —

SIGNIN

Healih Value Psy Health Value Date
Library o d

CREATE ACCOUNT
8 3 2021-0314T1637:59.9992

B8
M) support

Statusabfrage

WELCOME HOME

85 Dashboard

Work Status

Employee Profile

b

Are you available ?
Tr Heath status

H employee Table

o Search Replacement

L1 Motification

UPP

1B vibrary

Arbeitsplatzwechsel

WELCOME HOME

Dashboard

Search Replacement

Employes Profile

Ie

SEARCH AUTOMATICALLY SEARCH MANUALLY
Tr Health Status

Input Full Narmo
Tr WorkStatus

B Ewpluyes Tabie
Full Hame. Email ‘Wark Statue Cnease a8 Replacement

£ Notification

TUM TUMMW W8

1B Ubrary
]

1) support

Abbildung 6-10: Verschiedene Ansichten des zweiten Prototyps in Node]s
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Der dritte Prototyp wurde als Mock-up in Power-Point entwickelt, um die grafische
Gestaltung der Applikation zu testen, siehe Abbildung 6-11. Hinsichtlich der visualisierten
Funktionen orientiert sich der dritte Prototyp an den beiden vorangegangenen Prototypen.
Dabei sehen die Nutzenden auf der Startseite drei Hauptfunktionen: Die erste Funktion
,ndchste Rotation‘ zeigt neben der aktuellen Rotation auch die beiden nichsten geplanten
Rotationsschritte mit dazugehorigem Datum, Schichteinteilung und konkretem
Arbeitsplatz an. Bei der zweiten Funktion ,Schichtplan® kann der aktuelle Einsatzplan
bewertet werden. Dafiir stehen farblich codierte Schieberegler zur Verfiigung sowie ein
Textfeld, um Anmerkungen hinzuzufiigen. Zahlreiche Icons werden zur grafischen
Darstellung der Skalen genutzt (z. B. Daumen hoch/runter, Kopf fiir psychische
Beanspruchung). Nach dem Absenden der Bewertung erhalten die Nutzenden
Riickmeldung iiber eine Pop-Up-Nachricht. Bei der ,Dashboard’-Funktion werden den
Nutzenden Kennzahlen zur Erreichung des Produktionsziels und des Tagesziels der
zugeordneten Maschine oder des zugeordneten Arbeitsplatzes sowie die monatliche
Arbeitsplatz-Variation angezeigt. Dies soll die Motivation fordern und Transparenz
schaffen. In den vier Ecken der App-Ansicht sind weitere Funktionen hinterlegt. Links
oben steht das Haus-Icon fiir das einfache Zuriicknavigieren zur Startseite und in der
rechten Ecke erreicht man iiber das Zahnrad die individuellen Einstellungen. Links unten
symbolisiert der Briefumschlag den Posteingang und rechts unten gelangen die Nutzenden
iiber das Gruppen-Icon zum Hilfe-Ruf. Dabei kann bei diesem Prototyp entweder ein
Springer oder ein Instandhalter angefordert werden. Zudem sendet die Applikation gegen
Ende der Schicht eine Erinnerung in Form einer Pop-Up-Nachricht an die Nutzenden zur
Bewertung der Einsatzplanung. Der dritte Prototyp mit seinen verschiedenen Ansichten ist
in Abbildung 6-11 zu sehen. (KESKIN 2021, 72ff.)

Zur Bewertung des erstellten Prototyps wurden zehn Experten und Expertinnen aus der
Produktion und Softwareergonomie im Rahmen einer qualitativen Studie hinsichtlich der
integrierten Funktionen, Usability und Asthetik befragt (Skala von 2, stimme voll zu/sehr
gut, bis -2, stimme gar nicht zu/sehr schlecht) (KESKIN 2021, 78ff.). Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die Funktionen als sehr hilfreich eingestuft wurden, vor allem
der Hilferuf mit der Unterteilung in Springer:in und Instandhalter:in. Im Gegensatz dazu
wurde die Asthetik nur als zufriedenstellend bewertet, da die farbliche Gestaltung den
Experten und Expertinnen insgesamt zu grau und bei der Bewertung der Beanspruchung
zu bunt ist, siehe Abbildung 6-12.
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Abbildung 6-11: Verschiedene Ansichten des dritten Prototyps in PowerPoint

Instandhalter:in ruferp>

Die Icons und Schriften erfiillen die ergonomischen Anforderungen und die genutzten
Icons werden durch die Befragten als selbsterkldrend beschrieben. Fiir die Positionierung
der Icons wurde eine abgetrennte Meniileiste vorgeschlagen, um das Bedienfeld besser zu
strukturieren. Dies wiirde sich positiv auf die optische Struktur der Interaktionsschnittstelle
auswirken. Im Bereich der Usability gaben die Experten und Expertinnen an, sich eine
regelmifiige Nutzung der Applikation vorstellen zu konnen. Zudem wurde die
Bedienbarkeit des Prototyps als intuitiv eingestuft. Dies deutet auf eine gute
Gebrauchstauglichkeit hin, welches die effektive, effiziente und zufriedenstellende
Nutzung sichert. Bei der Befragung der Experten und Expertinnen wurde zudem auf
unterschiedliche Fragestellungen geachtet, um ein unaufmerksames Durchkreuzen der

Antworten zu verhindern. Dies ist zum Beispiel bei der umgekehrten Bewertung der zu
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beurteilenden Aussagen bei Usability zu sehen. Abschliefiend evaluierten die Experten und
Expertinnen den Gesamteindruck auf einer Skala von 1 (mangelhaft) bis 5 (sehr gut), wobei

der Mittelwert der Bewertung bei 4,3 liegt.
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Abbildung 6-12: Ergebnisse der Befragung von Experten und Expertinnen hinsichtlich des Nutzens der
Funktionen, der Asthetik, der Usability und des Gesamteindrucks

Auf Basis der Erkenntnisse aus den drei erstellten Prototypen wurde der vierte Prototyp
mit dem Programm AxShare erstellt, siehe Abbildung 6-13. Dieser Prototyp wurde in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Ergonomie im Rahmen des Forschungsprojekts
BeKoMi konzipiert. Der Fokus liegt verstirkt auf der grafischen Gestaltung der
Nutzendenschnittstelle. Die prototypische Applikation ermdglicht ein Ein- und Ausloggen
und die eigenstindige Auswahl des aktuellen Arbeitsplatzes auf der Startseite. Mit Hilfe der
Menii-Leiste am unteren Bildschirmrand konnen die Nutzenden durch die Applikation
navigieren. Das Herz-Symbol steht fiir die Bewertung der aktuellen Rotation. Dabei werden
die Fragen des NASA-RTLX auf einer 10-stufigen Skala beantwortet. Nach dem
erfolgreichen Absenden der Bewertung wird eine Bestitigung angezeigt. Eine weitere
Funktion ist der Wunsch nach einem Arbeitsplatzwechsel. Hierbei miissen die Nutzenden
Griinde angeben, welche entweder aus den vorprogrammierten Antworten ausgewdhlt
oder selbst als Freitext eingefiigt werden kénnen. Ob die Anfrage eines Wechselwunsches

durch die Personalplanenden angenommen oder abgelehnt wurde, erfahren die Nutzenden
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per Nachricht im Posteingang. Der Posteingang wird iiber das Briefkuvert-Symbol
angesteuert. Uber die drei Punkte in der Menii-Leiste gelangen die Nutzenden zur
abschlieffenden Ansicht, wo sie einerseits Einblick in ihre eigene Leistungsstatistik
erhalten, individuelle Einstellungen in der Applikation vornehmen (z. B. Schriftgrofie,
Helligkeit der Anzeige) oder sich ausloggen konnen. Analog zum dritten Prototyp gibt es
bei dieser Applikation die Erinnerungsfunktion fiir die Beanspruchungseingabe per Pop-
Up-Nachricht. Das Design der Applikation weist ein klares, konsistentes,
unternehmensspezifisches Farbschema auf. Diese spezifische Anpassung wurde
vorgenommen, um fiir die nachfolgende Evaluation mit Nutzenden aus der Industrie einen
realen Anwendungsfall zu simulieren und Bezug zum industriellen Anwendungskontext
herzustellen. Die Evaluierung des vierten Prototyps erfolgt im Rahmen einer
Validierungsstudie mit 20 Mitarbeitenden von MAN. Auf die Ergebnisse der finalen

Evaluation wird in Abschnitt 7.1 eingegangen.

Abbildung 6-14 zeigt zusammenfassend die Bewertung der vier beschriebenen Prototypen
der Werkenden-Applikation hinsichtlich der im Rahmen des UCD-Prozesses definierten
funktionalen, interaktionsspezifischen und ergonomischen Anforderungen. Die Bewertung

erfolgt mit Harvey-Balls.
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Abbildung 6-13: Verschiedene Ansichten des vierten Prototyps in AxShare
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Abbildung 6-14: Bewertung der vier prototypisch entwickelten Werkenden-Applikationen
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7 Evaluation der Methode

Im Rahmen der Evaluation der entwickelten Methode werden zunichst die in
Abschnitt 4.1 gestellten Anforderungen validiert (Abschnitt 7.1). Anschlieflend wird die
Wirtschaftlichkeit der Anwendungsmethode anhand einer Bewertung des Aufwand-
Nutzen-Verhiltnisses gepriift (Abschnitt 7.2), bevor abschlieffend auf die Limitationen
eingegangen wird (Abschnitt 7.3). In die Erarbeitung dieses Kapitels fliefsen folgende von
der Autorin betreute wissenschaftliche Studienarbeiten ein: BRUNNER (2020), WERNER
(2021), Botz (2022) und KADLETZ (2022)

7.1 Validierung der gestellten Anforderungen

Dieser Abschnitt beinhaltet die Validierung der Forschungsergebnisse basierend auf der
industriellen Anwendung der Methode sowie der kritischen Priifung aus wissenschaftlicher
Sicht. Die Validierung beruht auf Gesprichen mit Experten und Expertinnen aus der
Automobilindustrie, siehe Abbildung C-4, den gesammelten Erfahrungen beim
Anwendungspartner und den Ergebnissen der Validierungsstudien. Dabei werden die vorab
festgelegten Nutzungsziele sowie die in Abschnitt 4.1 aufgestellten allgemeinen,
anwendungsbezogenen und inhaltlichen Anforderungen {iberpriift. Diese werden
nachfolgend in gleicher Reihenfolge diskutiert. Abbildung 7-1 zeigt zusammenfassend den
Erfiillungsgrad jeder Anforderung.

Allgemeine Anforderungen

Objektivitit: Die Anforderung gilt als grofitenteils erfiillt, da die Anwendungsmethode zur
Einfithrung und Nutzung der Einsatzplanung unabhingig von der anwendenden Person
gestaltet ist. Zudem unterstiitzen die AP- und MA-Profile, die standardisierten Fragebogen
und Bewertungsmethoden, das entwickelte Planungs-Tool sowie die Werkenden-
Applikation eine einheitliche, strukturierte und objektive Vorgehensweise. Dennoch ist ein
individueller Einfluss bei der physischen und psychischen Bewertung der Arbeitsplitze
nicht ganz auszuschliefSen. Zudem liegt die finale Entscheidung zur Auswahl einer der drei

priorisierten Einsatzplanungen letztlich bei den Planenden.
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Abbildung 7-1: Erfiillungsgrad der an die Methode gestellten Anforderungen

Reliabilitit: Die Anforderung ist erfiillt, da bei gleichen initialen AP- und MA-Daten und
bei derselben Auswahl an Mitarbeitenden die gleiche Beanspruchungsbewertung und
identische Einsatzplane im Planungs-Tool erstellt und den Teamleitenden vorgeschlagen
werden. Die Reproduzierbarkeit ist durch die definierten Zusammenhinge im
Arbeitssystem, die Beschreibung der Systemelemente sowie das standardisierte Vorgehen

des Algorithmus zur Erstellung der Einsatzpline gewihrleistet.

Validitit: Bei der Anforderung der Validitat wurde in Abschnitt 4.1 zwischen interner und
externer Validitit unterschieden. Die Anforderung der internen Validitit kann als
grofitenteils erfiillt betrachtet werden, da bei der Entwicklung der einzelnen Bausteine und
Anwendungs-Werkzeuge auf eine Kombination aus umfassenden Literaturrecherchen und
Validierungen durch Experten und Expertinnen geachtet wurde. Der Fokus dieser
Forschungsarbeit liegt auf der Erstellung von Einsatzpldnen hinsichtlich beanspruchungs-
und kompetenzorientierter Kriterien, vorherrschende soziale oder wirtschaftsbezogene
Aspekte bleiben unberiicksichtigt. Daher kénnen die erhobenen oder riickgemeldeten
Beanspruchungsdaten mnicht rein auf den Arbeitsplatz und die Arbeitsaufgabe

zuriickgefithrt werden. In Bezug auf externe Validitit und die Ubertragbarkeit der
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ermittelten Forschungsergebnisse kann die Anforderung als erfiillt betrachtet werden, da

die Methode auf andere Arbeitsbereiche mit dhnlichen Montagetitigkeiten iibertragbar ist.
Anwendungsbezogene Anforderungen

Anwendbarkeit: Die Anforderung der Anwendbarkeit gilt nach der Befragung von
Planenden und Werkenden als halb erfiillt. Laut den Experten und Expertinnen ermoglicht
die einfache Nutzung des Planungs-Tools eine selbststindige Anwendung ohne
Vorerfahrung. Zur Bewertung der Werkenden-Applikation wurde eine Nutzendenstudie
mit 20 Mitarbeitern von MAN im Alter von 24 bis 55 Jahren (alle minnlich,
Durchschnittsalter 33,9 Jahre) durchgefiihrt, siehe Abbildung 7-2. Im Rahmen der Studie
bearbeiteten die Teilnehmer eine vorgegebene Aufgabe in der Werkenden-Applikation
(Prototyp vier), welche sie durch alle Funktionen fiihrte, und beurteilten anschlief3end die
Applikation anhand der System Usability Scale (SUS) nach BROOKE (1996). Gemittelt iiber
alle Testpersonen erreichte der vierte Prototyp der Werkenden-Applikation einen SUS-
Wert von 68,75 Punkten bei 100 méglichen Punkten. Da die SUS-Bewertung grofier als 68
ist, gelten der Prototyp und seine Gebrauchstauglichkeit entsprechend als gut. Im Gesprach
mit den Probanden wurden Bedenken hinsichtlich der Akzeptanz neuer Applikationen und
des technischen Verstindnisses der dlteren Mitarbeitenden in Bezug auf die Smartphone-
Nutzung geduflert. Abbildung 7-3 zeigt die SUS-Werte im Vergleich zum Alter der
Probanden, wobei ein abnehmender linearer Zusammenhang zwischen dem Alter und der
SUS-Bewertung zu erkennen ist. Eine Schulung der Mitarbeitenden sollte daher vorab
erfolgen, um die Funktionalititen der Applikation zu erldutern sowie die Transparenz,
Akzeptanz und das Verstindnis fiir die Hintergriinde einer beanspruchungs- und
kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung zu schaffen. Dariiber hinaus betonen die
Montagemitarbeitenden besonders positiv die faire und transparente Einteilung des
Planungs-Tools mit eindeutigen Entscheidungskriterien und der aktiven Beteiligung der
Mitarbeitenden durch die Beanspruchungsriickmeldung. Zudem unterstiitzt das Planungs-
Tool bei kurzfristigen Anderungen, da zu beliebigen Zeiten die Erstellung neuer

Einsatzpldne angestofsen werden kann.

n =

Abbildung 7-2: MAN-Mitarbeiter beim Testen der Nutzenden-App
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Abbildung 7-3: Linearer Zusammenhang zwischen SUS-Bewertung und Alter der Probanden

In Gesprichen mit den Experten und Expertinnen wurde festgestellt, dass die initiale
Datenerhebung mit physischen und psychischen AP-Anforderungen und MA-
Leistungsvoraussetzungen ohne Vorkenntnisse in diesem Bereich herausfordernd ist, da
nicht alle Begrifflichkeiten in den AP- und MA-Profilen geldufig sind. Eine schriftliche
Erldauterung aller Profil-Elemente wire jedoch zu zeitaufwendig fiir die Nutzung in der
Praxis. Daher empfiehlt sich hier eine Unterstiitzung beim Ausfiillen der AP- und MA-
Profile durch Betriebsirzte oder Ergonomen. Zudem erlduterten die Experten und
Expertinnen, dass der detaillierte Vergleich zwischen Arbeitspldtzen und Mitarbeitenden
im Rahmen des Profilvergleichsverfahrens sehr sinnvoll fiir leistungsgewandelte
Mitarbeitende im Rahmen einer Einzelbetrachtung direkt anwendbar ist. Fiir alle anderen

Mitarbeitenden konnte die Analyse der einzelnen AP-MA-Unterschiede zu detailliert sein.

Geringer Ressourceneinsatz: Die Anforderung ist vollstindig erfiillt, da zur Umsetzung der
beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung lediglich die
vorhandenen Computer der Planenden, die dienstlichen oder privaten Handys der
Mitarbeitenden oder alternativ die Computer der Arbeitsgruppe genutzt werden. Es
entsteht daher kein Bedarf an Neuanschaffungen. Auch der Ressourcenbedarf zur initialen
Implementierung ist sehr gering, was in Abschnitt 7.2 genauer erldutert wird. Vor allem
der tigliche Zeitbedarf zur Erstellung neuer Einsatzpline kann von 40 Minuten auf

5 Minuten reduziert werden.

Adaptierbarkeit: Die Anforderung gilt als vollstindig erfiillt, da weitere Abteilungen und
Mitarbeitende inklusive der initialen Daten in das Planungs-Tool integriert werden
konnen. Zudem besteht keine Restriktion hinsichtlich der Grofe eines
Anwendungsbereichs  oder einer  Arbeitsgruppe. Dariiber hinaus konnen

unternehmensindividuelle Anpassungen bei den AP- und MA-Profilen vorgenommen
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werden. In Bezug auf die Kompetenzen sind beispielsweise bereits freie Felder fiir

spezifische unternehmensbezogene Kompetenzen vorgesehen.

Ubertragbarkeit und Allgemeingiiltigkeit: Die Anforderung wird innerhalb des
Betrachtungsbereichs als erfiillt angesehen, da die Anwendungsmethode und die einzelnen
Werkzeuge im Betrachtungsbereich der taktgebundenen manuellen Montage auf weitere
Arbeitsplitze tibertragbar sind. Die Pradiktion der Beanspruchung basiert auf Studiendaten,
welche an Arbeitsplidtzen mit klassischen Montagetitigkeiten (Verschrauben, Klipsen,
Verkabeln, etc.) erhoben wurden. Falls die Montagetitigkeiten im Bereich der physischen
oder psychischen Belastung abweichen, kann es zu einer initialen Falscheinschitzung der
Beanspruchung kommen. Diese wird durch die Riickmeldung der realen
Beanspruchungsdaten der Mitarbeitenden iterativ identifiziert und angepasst. Hinsichtlich
der Allgemeingiiltigkeit ist die Anwendungsmethode somit auf andere Bereiche mit

dhnlichen Tatigkeiten iibertragbar.

Inhaltliche Anforderungen

Forschungsfrage 1:

Beschreibung wesentlicher Elemente im menschorientierten Arbeitssystem: Die
Anforderung gilt als vollstindig erfiillt, da das Arbeitssystem mit den Elementen
Arbeitsplitze und Mitarbeitende detailliert hinsichtlich Kompetenzen sowie physischer
und psychischer Aspekte beschrieben wird. Um zu iiberpriifen, ob alle gesundheitlichen
Einschrinkungen der Mitarbeitenden in der Industrie in den Profilen beriicksichtigt
werden, wurde ein Praxistest bei einem Miinchner Automobilhersteller durchgefiihrt
(WERNER 2021). Hierbei wurden die anonymisierten Daten der Belegschaft in der
Produktion hinsichtlich korperlicher und geistiger Einschrinkungen analysiert. Ein
Grof3teil der vermerkten FEinschrinkungen (>85%) ist auf physische Kriterien
zurlickzufithren. Die haufigsten Einschrinkungen treten in der Praxisanalyse beim
Handhaben von Lasten bei der Rumpfbelastung sowie beim Stehen, Gehen, Sitzen, Knien
und Hocken auf. Diese Kriterien sind alle in den entwickelten AP- und MA-Profilen
enthalten. Die Experten und Expertinnen aus der Industrie begriinden das geringere Maf3
an psychischen Einschrinkungen damit, dass psychische Erkrankungen eher verschwiegen
oder geleugnet werden. Es wird daher von einer deutlich grofieren Anzahl an psychischen

Einschriankungen ausgegangen.

Vergleich der Arbeitsplatz- und Mitarbeitenden-Eigenschaften: Die Anforderung ist durch
die Entwicklung von strukturierten und analog aufgebauten MA- und AP-Profilen

vollstiandig erfiillt. Dabei konnen die einzelnen Kriterien mit Hilfe von Bewertungsskalen
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quantifiziert und verglichen werden. Bei dem automatischen AP- und MA-Vergleich
werden nicht erfiillte Kriterien rot und erfiillte Kriterien griin angezeigt. Die Farbcodierung
erleichtert die Nutzung des Profilvergleichs. Die prozentuale Ubereinstimmung zwischen
Arbeitsplitzen und Mitarbeitenden und die Erfiillung kritischer Kriterien wurde von den

Experten und Expertinnen besonders positiv hervorgehoben.

Forschungsfrage 2:

Messung physischer und psychischer Beanspruchung: Das Kriterium gilt durch die
Entwicklung eines Vorgehens zur Auswahl von Fragebdogen und Smart Devices zur
Beanspruchungsmessung als erfiillt. Dabei werden zundchst geeignete Fragebogen
ausgewihlt, bevor mogliche Vitalparameter selektiert werden. Dariiber hinaus werden
anwendungsspezifische Restriktionen, wie das Verbot von Schmuck, beriicksichtigt.
Abschlieffend werden beispielhafte Wearables zur Beanspruchungsmessung einer

Geritekategorie, zum Beispiel Brustgurte, angezeigt.

Prognose physischer und psychischer Beanspruchung: Das Kriterium gilt als teilweise
erfillt, da Abweichungen der Borg- und NASA-Werte zu den realen physischen und
psychischen Beanspruchungen zu verzeichnen sind. Um die Pradiktionsgenauigkeit des
Modells zu priifen, wurde einerseits die gemessene Beanspruchung der urspriinglichen
Studie zur Erstellung des Priadiktionsmodells und andererseits die Beanspruchung im
Rahmen einer Validierungsstudie mit Hilfe des Modells pridiziert. Die erfassten
Beanspruchungsdaten der Studie zur Erstellung des Pradiktionsmodells weichen von den
prognostizierten Werten um 0,97 Borg-Punkte (Abweichung um 6,9 %) und 1,49 NASA-
Punkte (Abweichung um 7,4 %) ab.

Die Validierungsstudie wurde mit 20 MAN-Mitarbeitenden im InnovationLab am iwb
durchgefiithrt. Da bei der priméren Studie zur Erstellung des Pradiktionsmodells Covid-19-
bedingt keine Werkenden von MAN teilnehmen konnten, wird mit dieser
Validierungsstudie die Pradiktionsgenauigkeit fiir das Probandenkollektiv der Werkenden
iberpriift. Die Probanden fiihrten die gleiche Montageaufgabe wie zur Erstellung des
Pradiktionsmodells durch (siehe Abschnitt 5.2.2), sieche Abbildung 7-4. Sie meldeten nach
jeder Montagerunde die individuelle reale Beanspruchung iiber die Werkenden-
Applikation zuriick, welche dann mit der priadizierten Beanspruchung verglichen wurde.
Dabei zeigte sich, dass die Borg-Werte in der Validierungsstudie um 3,19 Borg-Punkte
(22,8 %) und die NASA-Werte um 3,84 Punkte (19,2 %) abweichen. Die Priadiktion stellt
somit eine gute erste Einordnung der Beanspruchung dar und verbessert sich durch die

staindige Riickmeldung realer Beanspruchungsdaten der Mitarbeitenden.
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Abbildung 7-4: Werker des Anwendungspartners bei der Validierungsstudie im swb-InnovationLab

Forschungsfrage 3:

Generierung von Personaleinsatzplinen: Die Anforderung gilt als vollstindig erfiillt, da die
Rotationslogik beanspruchungs- und kompetenzorientierte Einsatzplidne erstellt. Dabei
werden zunidchst die AP-Kompetenzanforderungen und die MA-Kompetenzen im
Algorithmus verglichen, damit nur passende AP-MA-Konstellationen ermdglicht werden.
AnschliefSend werden fiir die einzelnen AP-MA-Konstellationen der Einsatzpline die
physische und psychische Beanspruchung berechnet. Daraufhin werden nur Einsatzpldne
beriicksichtigt, welche die individuellen Grenzwerte physischer und psychischer
Beanspruchung einhalten. Die darauffolgende Zielfunktion identifiziert die

beanspruchungsminimalsten Einsatzpliane und schlégt diese den Planenden priorisiert vor.

Interaktionsschnittstellen zu Planenden und Mitarbeitenden: Die Anforderung ist
vollstindig erfiillt, da einerseits das Planungs-Tool den Planenden drei priorisierte
Einsatzplane vorschligt, aus denen die finale Einsatzplanung ausgewdhlt wird. Andererseits
bietet die Werkenden-Applikation den Mitarbeitenden die Méglichkeit, die ausgewéhlte
Einsatzplanung einzusehen und aktiv wihrend oder nach einer Rotation Riickmeldung

iiber die tatsdchliche Beanspruchung zu geben.

7.2 Bewertung des Aufwand-Nutzen-Verhiltnisses

Um die Relevanz und Sinnhaftigkeit der entwickelten Anwendungsmethode zur
Implementierung einer beanspruchungs- und kompetenzorientierten Einsatzplanung zu
iiberpriifen, wird eine Bewertung des erwarteten Nutzens und des zu leistenden Aufwands
durchgefiihrt. Diese Aufwand-Nutzen-Bewertung liefert einen Uberblick iiber die
Wirtschaftlichkeit der Anwendungsmethode. Dafiir werden zuerst die initialen Aufwinde
der Einfiihrung einer beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung

und die kontinuierlichen Aufwinde der Nutzung der Einsatzplanung aufgelistet.
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Anschlieffend wird der Nutzen der beanspruchungs- und kompetenzorientierten

Einsatzplanung erldutert und in Relation zu den Aufwidnden der aktuellen

Personaleinsatzplanung gesetzt. Die zeitliche Abschétzung basiert dabei auf einer Messung

bei der prototypischen Umsetzung sowie auf den Erfahrungen und Einschitzungen der

Experten und Expertinnen bei MAN, siehe Abbildung B-3.

Initiale Aufwinde
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Anschaffungskosten: Fiir die initiale Handkraftmessung wird ein Dynamometer
bendtigt, welches ca. 50 € kostet. Fiir die Nutzung der Applikationen werden keine
neuen Gerdte bendtigt, da das Planungs-Tool auf den vorhandenen Computern
genutzt werden kann und fiir die Riickmeldung der Mitarbeitenden dienstliche
Handys, Privatgerite oder der Computer der Arbeitsgruppe verwendet werden
konnen.

Unternehmensspezifische Anpassungen: Zur unternehmensspezifischen Anpassung
der entwickelten Applikationen und deren Software werden circa drei Personentage
angesetzt.

Erstellung des Einfiihrungsworkshops: Fir die Erstellung des Workshops werden
finf Personentage veranschlagt, um die Applikation und die iibergeordnete
Einsatzplanung den Mitarbeitenden zu erldutern.

Technische Umsetzung: Fiir das Installieren des Planungs-Tools pro Computer circa
zehn Minuten bendtigt. Fiir die Installation der Werkenden-Applikation benétigen
die Mitarbeitenden circa fiinf Minuten.

Initiale  Datenerhebung: Zur Einfithrung der beanspruchungs- und
kompetenzorientierten Einsatzplanung werden initiale Daten der Mitarbeitenden
und Arbeitspldtze benotigt. Auf Seiten der Mitarbeitenden sind die Kompetenzen
sowie die physischen und psychischen Leistungsvoraussetzungen erforderlich. Diese
werden anhand der Kriterien im MA-Profil und mit Hilfe der Fragebogen WAI und
SSCS erfasst. Das einmalige Ausfiillen der ergonomischen Kriterien im MA-Profil
durch die Personalplanenden dauert circa zehn Minuten, das Beantworten der
Fragebogen durch die Werkenden ebenfalls circa zehn Minuten pro Person. Die
Fragebogen konnen direkt digital am Tablet, Smartphone oder Computer bearbeitet
werden. So entsteht kein zusitzlicher Aufwand zum Ubertragen der Daten und die
Mitarbeitenden konnen die Fragebogen ggf. zeitlich flexibel beantworten. Die
Handkraftmessung dauert ungefihr fiinf Minuten pro Person und kann
beispielsweise beim Betriebsarzt im Rahmen der édrztlichen Routinekontrolle
durchgefithrt werden. Dariiber hinaus kénnen die Kompetenzen aus den bereits

vorhandenen Kompetenzmatrizen ausgelesen und in das MA-Profil eingetragen
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werden (fiinf Minuten). Neben den MA-Daten bewerten die Planenden die
Arbeitsplitze eines Arbeitsbereichs. Dafiir werden analog zu den Mitarbeitenden die
Kompetenzanforderungen und ergonomischen Voraussetzungen der Arbeitsplitze
mit Hilfe des AP-Profils und der Arbeitsplatzbewertungen EAWS und KPB erfasst.
Die Bewertung der Arbeitsplitze mittels EAWS und KPB beinhaltet ein lingeres
Beobachtungsinterview und eine anschlieSende Auswertung, weswegen hier
Personalplanende oder Ergonomieexperten und Expertinnen pro Arbeitsplatz circa
90 Minuten benoétigen. Falls ein Unternehmen bereits EAWS oder KPB als
Bewertung im Rahmen der Gefihrdungsbeurteilung nutzt, sind keine weiteren
Aufwinde fiir die AP-Bewertung vorzusehen. Das Ausfiillen eines AP-Profils mit
den vorhandenen Kompetenzanforderungen und den ergonomischen Kriterien
dauert zusammen circa zehn min pro Arbeitsplatz. Der Aufwand der beteiligten
Werkenden zur initialen Datenerhebung betrédgt somit circa 15 Minuten. Fiir die
Planenden fallen zur Erfassung der MA-Daten initial pro Person circa 15 Minuten
an und pro Arbeitsplatz circa 70 Minuten.

Schulung der Mitarbeitenden: Zur erfolgreichen Einfiihrung der beanspruchungs-
und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung ist eine initiale Schulung der
beteiligten Werkenden und Planenden erforderlich. Einerseits werden der Nutzen
der Einsatzplanung und andererseits die Funktionalitit der Applikation fiir die
Mitarbeitenden bzw. das Planungs-Tool erldutert. Die Erklirung des Nutzens ist
essenziell fiir die Akzeptanz und die Teilnahme der Nutzenden. Die Vorstellung der
technischen Funktionalititen der erstellten Applikation ist besonders fiir dltere
Mitarbeitende von Bedeutung, falls gingige App-Symbole nicht bekannt sind. Fiir
die Teilnahme an einer initialen Einfithrungsschulung werden pro Person

(Werkende und Planende) circa 30 Minuten veranschlagt.

Kontinuierliche Aufwinde

Erstellung der Einsatzpline: Die Generierung der Einsatzpline fiir eine Rotation
(z. B. einmal tdglich) dauert fiir die Planenden circa fiinf Minuten. Dabei werden
nach der Angabe der verfiigbaren Mitarbeitenden im Planungs-Tool die drei
vorgeschlagenen Optionen fiir Einsatzpldne verglichen und eine Option ausgewahlt.
Die bendtigten fiinf Minuten zur Erstellung der Einsatzpline werden bei der
Gegeniiberstellung der Aufwinde und Nutzen bei den Zeitersparnissen
berticksichtigt.

Riickmeldung der realen Beanspruchung: Die Mitarbeitenden melden bei jeder
Rotation ihre reale Beanspruchung iiber die Werkenden-Applikation zuriick. Das

Beantworten der Fragebogen in der Applikation dauert circa fiinf Minuten.
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o Aktualisierung der Daten: Die AP- sowie die MA-Profile sollten regelmifiig
aktualisiert werden, beispielsweise wenn es Anderungen am Arbeitsplatz gibt,
Mitarbeitende Kompetenzen erwerben oder neue gesundheitliche Einschrankungen
hinzukommen. Hierfiir fillt ein Zeitaufwand fiir die Planenden von jdhrlich circa
15 Minuten pro MA und circa 70 Minuten pro AP an. Diese Aufwinde sind jedoch
nur minimal grofler im Vergleich zur aktuellen Einsatzplanung, da die
Arbeitsplatzbewertungen sowie die Mitarbeitendenkompetenzen ebenso
aktualisiert werden. Lediglich das Aktualisieren der Leistungsvoraussetzungen und
das Eintragen in das neue System nehmen zusitzlich Zeit in Anspruch.

o Lizenzkosten:Lizenzkosten fiir die beiden Anwendungswerkzeuge belaufen sich auf
etwa 1.500 € pro Jahr, wobei die Preisschitzung der Experten und Expertinnen auf
Basis anderer Applikationen der Personaleinsatzplanung und von Erfahrungswerten
getroffen wurde.

o Instandhaltung der Software: Jahrlich sind zwei Tage zur Analyse und Verbesserung
der Werkenden-Applikation und des Planungs-Tools erforderlich.

Nutzen

Die verschiedenen Nutzen-Aspekte der Einfiihrung einer beanspruchungs- und
kompetenzorientierten = Personaleinsatzplanung lassen sich  hinsichtlich  ihrer
Quantifizierbarkeit in zwei Gruppen einteilen (SCHEER 1978, S.311, HOLZAPFEL 1992,
S.115). Diese sind quantitative, messbare Effekte, wie zum Beispiel die Senkung von
Personalkosten durch die Reduktion der Planungszeiten, und qualitative, nicht eindeutig
messbare Effekte, wie beispielsweise die Steigerung der Mitarbeitendenzufriedenheit oder

die Verbesserung des Unternehmens-Images.

Hinsichtlich der quantitativen Effekte kann zudem zwischen direkt und indirekt monetir
erfassbaren Effekten unterschieden werden. Bei den direkt monetir erfassbaren Effekten
steht folgender Aspekt im Vordergrund, welcher nach einer Einfithrung der

Personaleinsatzplanung zu einem quantitativ messbaren Kostenvorteil fiihrt:

® Reduktion der Planungszeiten: Durch die Nutzung des Planungs-Tools und die
automatische Erstellung von Einsatzplinen reduziert sich die benétigte Zeit zur
tdglichen und wochentlichen Personalplanung von aktuell circa 40 Minuten pro
Rotation auf circa fiinf Minuten. Die Reduktion ist auf den automatischen
Profilvergleich zwischen Mitarbeitenden und Arbeitsplitzen sowie auf die
automatische  Erstellung von  beanspruchungsorientierten  Einsatzplinen

zurtickzufiihren.
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Bei den monetir indirekt erfassbaren, quantitativen Effekten stehen folgende zwei Aspekte
im Fokus. Diese Effekte konnten im Rahmen von Langzeitstudien gemessen werden. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde auf die Erfahrungswerte der Experten und

Expertinnen zuriickgegriffen:

e Reduktion der Arbeitsunfihigkeitstage: Durch die beanspruchungs- und
kompetenzorientierte = Personaleinsatzplanung wird die Gesundheit der
Mitarbeitenden erhalten, wodurch die Arbeitsunfihigkeitstage reduziert werden.
Die Experten und Expertinnen gehen von einer circa 3- bis 10 %-igen Reduktion
der Arbeitsunfihigkeitstage aus.

e Reduktion der menschverursachten Montagefehler: Durch die regelmifiige
Arbeitsplatzrotation wird die Monotonie am Arbeitsplatz reduziert, wodurch von
einer Reduktion menschverursachter Montagefehler ausgegangen wird. Auf Basis
der Erfahrungen der Experten und Expertinnen wird eine Reduktion der
Montagefehler von circa 2 % bis 8 % vermutet, wobei fiir eine monetéire Bewertung
die eventuell verhinderten Montagefehler und deren Kosten betrachtet werden

miussen.

Bei den qualitativen, nicht direkt erfassbaren Effekten sind die Vorteile erst zu einem
spateren Zeitpunkt messbar und oft nicht eindeutig auf eine spezifische Ursache
zuriickzufiihren. Der Fokus liegt auf folgenden drei Effekten, welche im Rahmen von
Gespriachen mit Experten und Expertinnen aus der Industrie identifiziert wurden, siehe
Abbildung 7-5. Diese Effekte werden im Rahmen der Kosten-Nutzen-Bewertung nicht in
monetdre Grofien iibertragen, da die Rahmenbedingungen unberiicksichtigt bleiben und

keine Vergleichsstudien vorliegen.

o Steigerung der Mitarbeitendenzufriedenheit: Die Zufriedenheit der Mitarbeitenden
steigt aufgrund der Fairness und Transparenz der neuen Planungs-Systematik, da das
neutrale Planungs-Tool nach klaren Kriterien und nicht auf Basis personeller
Priferenzen der Teamleitenden entscheidet. Zudem wird den Mitarbeitenden
kommuniziert, dass nach gegebenenfalls hoheren Beanspruchungsphasen
Rotationen mit geringerer Beanspruchung folgen, was zu einer fairen Verteilung
fithrt. Vor allem leistungstragende, vielseitig einsetzbare Teammitglieder, die oft
durchgehend an den stark belastenden Arbeitsplidtzen titig sind, werden durch das
Planungs-Tool vor einer Uberbeanspruchung geschiitzt. Zudem werden die
Mitarbeitenden in die Einsatzplanung integriert, indem sie Riickmeldung zu ihrer
realen Beanspruchung geben kénnen. Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass
die Zufriedenheit steigt, wenn die Mitarbeitenden nicht physisch oder psychisch

iberlastet sind. Diese gesundheitsférderliche Mafdnahme der beanspruchungs- und
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kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung zeigt aufierdem Interesse des
Unternehmens am Wohlergehen der Mitarbeitenden und driickt Wertschidtzung
aus, was wiederum die Zufriedenheit der Mitarbeitenden fordert.

o Steigerung des Unternehmens-Images: Der priaventive Gesundheitsschutz durch die
entwickelte Personaleinsatzplanung wirkt sich positiv auf das Unternehmens-Image
aus, da vor allem jlingere Arbeitsgenerationen grofen Wert auf den Erhalt der
Gesundheit sowie Mitbestimmung bei den eigenen Tdtigkeiten legen. Diese Aspekte
konnen sich positiv auf arbeitssuchende Fachkrifte auswirken und zur Minderung
des Fachkriftemangels im Unternehmen beitragen.

e Reduktion der Fluktuation: Durch die bereits erlduterten positiven Effekte, die
Steigerung der Mitarbeitenden-Zufriedenheit und die Steigerung des
Unternehmens-Images sowie den zugrunde liegenden pridventiven Schutz der
Mitarbeitenden-Gesundheit wird sich die Fluktuation von Fachkriften reduzieren.
Der auf den Erhalt der Mitarbeitenden-Gesundheit gelegte Fokus ist ein
Alleinstellungsmerkmal, da aktuell keine weiteren Einsatzplanungskonzepte im
Produktionsumfeld mit vergleichbaren mitarbeitendenorientierten Aspekten

bekannt sind.

Nutzen Einsparung

Quantitative Nutzen
Reduktion der Planungszeiten Zeitersparnis von 35 min pro Rotation
Reduktion der Arbeitsunfahigkeitstage Reduktion der Lohnkosten (ca.3-10%)

Reduktion der menschverursachten Montagefehler = Reduktion der Montagefehler (ca.2 —8 %)

Qualitative Nutzen

Steigerung der Mitarbeitendenzufriedenheit qualitativ
Steigerung des Unternehmens-Images qualitativ
Reduktion der Fluktuation qualitativ

Abbildung 7-5: Ubersicht des qualitativen und quantitativen Nutzens

Zur Verdeutlichung der Vorteile werden in Abbildung 7-6 die aktuellen zeitlichen
Aufwinde zur Erstellung einer Einsatzplanung und die Aufwinde zur Erstellung einer
beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung gegeniibergestellt.
Dafiir wird die Erstellung einer Einsatzplanung fiir einen beispielhaften Arbeitsbereich mit
sechs Arbeitsplitzen, sechs Mitarbeitenden und einer planenden Person betrachtet. Die
Berechnung bezieht sich auf den Einsatz der Rotationsplanung in einem Jahr und einer
tiglichen Rotation (fiinf Tage pro Woche, 47 Arbeitswochen). Zudem erfolgt eine monetére
Bewertung mit Hilfe kalkulatorischer Lohnkosten (HOLZAPFEL 1992, S. 134).
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Nr. Beschreibung Anzahl Aufwand Anzahl P‘xufwand
in Euro in Euro
Initiale Kosten
1 Anschaffungskosten 0 0,00 € Dynamometer 50,00€
2 unternehmensspezifische 0 0,00 € 3 Tage 2.700,00 €
Anpassungen
3 Erstellung des 0 0,00 € 5 Tage 4.500,00 €
Einfiihrungsworkshops
4 technische Umsetzung 1 0,00 € MA: je 5 min 28,00 €
Planende: 10 min 19,00 €
5 initiale Datenerhebung 0 0,00 € MA:je 15 min 84,00 €
Planende: 956,00 €
15 min pro MA,
70 min pro AP
6 Schulung der Mitarbeitenden 0 0,00 € |pro Person 30min 225,00 €
Gesamtbetrag initiale Kosten 0,00€ 8.562,00€
Laufende Kosten (pro Jahr)
7  Erstellung der Einsatzplanung 235x pro Jahr, 18.000,00 € 235x pro Jahr, 2.250,00 €
durch Planende Dauer 40 min Dauer 5 min
- 20 Tage > 2,5 Tage
8 Riickmeldung der Beanspruchung 0 0,00 € MA:je 5 min 6.610,00 €
9  Aktualisierung der Daten Planende: 855,00 € Planende: 956,00 €
5 min pro MA, 15 min pro MA,
70 min pro AP 70 min pro AP
10 Lizenzkosten der Software 0 0,00 € 1 Stiick 2.500,00 €
11  Instandhaltung der Software 0 0,00 € 2.5 Tage 2.250,00 €
Gesamtbetrag laufende Kosten (pro Jahr) 18.855,00€ 14.566,00 €

Abbildung 7-6: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir einen Arbeitsbereich

Da keine neuen Endgerite bendtigt werden, fallen lediglich Anschaffungskosten fiir das
Dynamometer in Ho6éhe von «ca. 50€ an. Die initialen Aufwinde fiir
unternehmensspezifische Anpassungen umfassen in der Kostenabschitzung drei
Personentage und die Erstellung des Einfiihrungsworkshops nimmt circa fiinf Personentage
von Entwickelnden in Anspruch. Dabei wird in Anlehnung an HOLLTHALER (2021, S. 155)
ein durchschnittlicher Personalkostensatz von Planenden und Entwickelnden von 900 €

pro Tag und in Anlehnung an TEUBNER (2021, S.161) ein durchschnittlicher
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Personalkostensatz von Werkenden von 450 € pro Tag angesetzt. Bei der technischen
Umsetzung werden pro Werker:in fiinf Minuten fiir die Installation der Werkenden-
Applikation am privaten Smartphone und fiir die Planenden zehn Minuten fiir das
Einrichten des Planungs-Tools am Computer veranschlagt. Zudem fallen bei der initialen
Datenerhebung zeitliche Aufwinde fiir die Mitarbeitenden (15 Minuten) und fiir die
Planenden (15 Minuten pro MA und 70 Minuten pro AP) an. Alle Beteiligten nehmen an
dem Einfiihrungsworkshop teil, was pro Person circa 30 Minuten ausmacht. Somit entsteht
bei der Einfiihrung der beanspruchungs- und kompetenzorientierten Einsatzplanung ein

finanzieller initialer Aufwand von circa 8.562 €.

Zu den kontinuierlichen jahrlichen Kosten zdhlt die tigliche Erstellung der Einsatzplanung,
welche mit der aktuellen Planungsmethode circa 40 Minuten pro Tag in Anspruch nimmt
und circa 235-mal pro Jahr ausgefiihrt wird. Die neue Einsatzplanung bendtigt hingegen
nur fiinf Minuten pro Einsatzplan, es kommen jedoch die tdgliche Riickmeldung der
Werkenden sowie Lizenzkosten und Kosten fiir die Instandhaltung der Software hinzu.
Hinsichtlich der Aktualisierung der Daten werden bei der aktuellen Planung circa fiinf
Minuten pro MA und 70 Minuten fiir eine Arbeitsplatzbewertung veranschlagt. Da das
Ausfiillen der Profile bei der neuen Einsatzplanung hinzukommt, wird hierbei von einem
Zeitbedarf von 15 Minuten pro MA und ebenfalls 70 Minuten pro AP ausgegangen. Die
kontinuierlichen Kosten der aktuellen Planung belaufen sich somit auf 18.855 €, die neue

beanspruchungs- und kompetenzorientierte Personaleinsatzplanung erfordert 14.566 €
jahrlich.

Zur Berechnung der Amortisationsdauer werden die initialen Kosten (8.562 €) durch die
Differenz des Gesamtbetrags der laufenden Kosten der aktuellen Planung (18.855 €) mit
dem Gesamtbetrag der laufenden Kosten der neuen Einsatzplanung (14.566 €) geteilt.
Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass eine Amortisierung der
beanspruchungs- und kompetenzorientierte Personaleinsatzplanung fiir eine
Arbeitsgruppe nach etwa 1,9 Jahren erreicht ist. Wenn die jahrlichen Einsparungen
ungefihr die Hilfte der initialen Ausgaben darstellen, wird eine Amortisationszeit von ca.
2 Jahren erreicht, was in der Praxis als Anhaltspunkt fiir Investitionen gesehen wird. Somit
ist die wirtschaftliche Abschitzung leicht auf andere Anwendungsfille zu iibertragen. Bei
dieser Abschitzung sind jedoch nicht die positiven Auswirkungen der qualitativen, nicht
direkt monetir erfassbaren Effekte beriicksichtigt. Zudem sind die weiteren Vorteile zu
beriicksichtigen, wenn mehrere Arbeitsgruppen am Montageband die entwickelte

Einsatzplanung nutzen. Diese Kostenaufstellung stellt daher eine grobe Abschitzung dar,

und dient nur als erster Anhaltspunkt.Limitationen
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Im Rahmen dieses Abschnitts wird auf Limitationen der entwickelten beanspruchungs-

und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung eingegangen.
Zusammensetzung des Probandenkollektivs zur Erstellung des Pradiktionsmodells:

Aufgrund von Covid-19-Restriktionen konnten keine Industriepartner als Testpersonen fiir
die Studie zur Erstellung des Priadiktionsmodells genutzt werden. Deswegen sind die 61
Testpersonen der Studie in Abschnitt 5.2 nicht gleichméflig iiber alle Alters- und
Geschlechtsgruppen verteilt (Alter: 21 bis 66 Jahren; Geschlecht: 13 Frauen, 48 Ménner).

Das Pradiktionsmodell aus Baustein 2 (Abschnitt 5.2.2) basiert auf den erhobenen
Studiendaten, weswegen eine Validierungsstudie mit Mitarbeitenden von MAN zur
Kontrolle der Priadiktionsgenauigkeit durchgefiihrt wurde. Bei der Validierungsstudie
standen nur Ménner als Versuchspersonen aus der Montage zur Verfiigung, weshalb die
Pradiktionsgenauigkeit fiir Frauen nicht gepriift wurde. Da das Pradiktionsmodell durch
die Riickmeldung der realen Beanspruchungen die Datenbasis erweitert, steigt die
Pradiktionsgenauigkeit. Die aktuelle Beanspruchungspridiktion liefert somit einerseits das
allgemeine Vorgehen zur Erstellung des Prddiktionsmodells und dessen Nutzung im
Rahmen der beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung und
liefert andererseits einen guten Prognosewert fiir die Beanspruchung, der durch die

iterative Anpassung das Modell verbessert.
Tabuisierung psychischer Beschwerden

Korperliche Erkrankungen sind in der Gesellschaft deutlich etablierter als psychische
Erkrankungen, die oft noch tabuisiert und als personliche Schwiche deklariert werden
(MEHTA & THORNICROFT 2010, S. 26, WALLNER 2020, S. 4). Dies fiihrt dazu, dass psychische
Uberbeanspruchung weniger oft kommuniziert wird. Sie dulert sich jedoch hiufig durch
physische Beschwerden, wie beispielsweise eine erhohte Herzrate, Verspannungen oder
Verdauungsprobleme. Daher erfolgen mehr Riickmeldungen aufgrund der korperlichen
Beschwerden als aufgrund psychischer Uberforderung. In der Werkenden-Applikation
wird bei der Riickmeldung physischer und psychischer Beanspruchung daher nicht in
physisch und psychisch unterschieden, sondern rein auf die Fragen des NASA-RTLX
eingegangen, wie zum Beispiel Zeitdruck, Leistungsanforderung und Frustration. Trotzdem
kann es infolge der Tabuisierung zu einer verminderten Riickmeldung in Bezug auf

psychische Aspekte kommen.
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Keine klare Trennung physischer und psychischer Beanspruchung

Durch die Doppeldeutigkeit physischer Beschwerden aufgrund physischer und/oder
psychischer Uberbeanspruchung ist eine klare Unterscheidung oft schwierig. Ebenso ist
eine getrennte Messung physischer und psychischer Beanspruchung bei einer gleichzeitig
korperlichen und geistigen Tiétigkeit nicht eindeutig moglich. Sogar die Fragebogen zur
subjektiven Erfassung physischer und psychischer Beanspruchung fragen entweder nach
der allgemeinen Verfassung (Borg-Skala) oder integrieren direkt die physische Belastung
als ein Kriterium, wie bei NASA-RTLX. Um diesen Effekt abzumildern, wird bei der
Auswahl der Einsatzplanungen zuerst die Gesamtbeanspruchung (physisch und psychisch
zusammen) betrachtet, bevor die einzelnen Beanspruchungen zur Vermeidung von
Extremwerten untersucht werden. Zudem lernt das Pridiktionsmodell durch die iterative

Anpassung aufgrund der Riickmeldung realer Beanspruchungswerte der Mitarbeitenden.
Festlegung von Grenzwerten fiir Unter- und Uberbeanspruchung

Das Planungs-Tool priorisiert aktuell die drei Einsatzpline mit der geringsten
Gesamtbeanspruchung der Arbeitsgruppe. Durch die Auflistung der personenindividuellen
physischen und psychischen Beanspruchungen konnen einzelne Uber- und
Unterbeanspruchungen detektiert werden. Diese Grenzwerte kdnnten als Randbedingung
beim Algorithmus hinterlegt werden. Im implementierten Planungs-Tool wurden
generelle Grenzwerte zur Vermeidung von Uberbeanspruchung definiert, da einerseits bei
einer taglichen Rotation eine Unterbeanspruchung an einzelnen Tagen weniger kritisch ist
als eine Uberbeanspruchung. Andererseits kommt laut den Werkenden und Planenden im
Anwendungsbeispiel keine Unterbeanspruchung vor. Trotzdem wire es sinnvoll, hier

Grenzwerte zur Vermeidung von Unterbeanspruchung hinzuzufiigen.
Ausnutzen des Systems zur Riickmeldung realer Beanspruchung

Falls Mitarbeitende iiber einen lingeren Zeitraum eine hohe physische und psychische
Beanspruchung iiber die Werkenden-Applikation riickmelden, wiirde sich die
Beanspruchungspradiktion anpassen und gegebenenfalls weniger beanspruchende
Arbeitsplitze fiir diese Person priferieren. Damit das System an dieser Stelle nicht
ausgenutzt werden kann, ist regelmafdig ein Gespriach gemeinsam mit den Mitarbeitenden,
Planenden und dem Gesundheitswesen durchzufithren, um die Entwicklung der
individuellen Leistungsvoraussetzungen zu diskutieren. Dabei konnen Veridnderungen
arztlich attestiert und entsprechend der Leistungswandlung passende Arbeitsplitze

identifiziert werden.
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Begrenzung des Betrachtungsbereichs

Der Betrachtungsbereich ist die taktgebundene manuelle Montage, da durch die zeitliche
Bindung und die manuellen Montagetitigkeiten sowohl eine erhohte psychische als auch
physische Belastung vorliegt. Die Methode ist auf andere Anwendungsbereiche
ibertragbar, sofern die gleichen Arbeitsplatzbewertungsmethoden (KPB, EAWS)
angewendet werden konnen (gleichbleibende Titigkeiten pro AP) und manuelle
Montagetdtigkeiten vorliegen. Das Prddiktionsmodell kann zudem auch bei leicht
abweichenden Szenarien genutzt werden, da es sich durch die Riickmeldung realer
Beanspruchung an die neuen Gegebenheiten anpasst. Zu Beginn einer Nutzung in einem
anderen Bereich ist die Abweichung der pridizierten Beanspruchung zur realen
Beanspruchung somit gegebenenfalls grofier, wird aber iiber die Zeit durch die neu
erfassten Daten und deren Integration in das Pradiktionsmodell geringer und fiithrt zu einer

besseren Einsatzplanung der Mitarbeitenden.
Keine Beriicksichtigung sozialer Beziehungen in der Arbeitsgruppe

Die entwickelte Einsatzplanung beriicksichtigt die individuelle Beanspruchung und die
Kompetenzen der Mitarbeitenden bei der Einsatzplanung. Soziale Beziehungen zwischen
Mitgliedern einer Arbeitsgruppe, zum Beispiel Priferenzen bei der Teamarbeit, werden bei
der Planung nicht betrachtet. Da die Mitarbeitenden aber aus verschiedenen Kulturkreisen,
sozialen  Schichten oder Altersgruppen kommen, kann es durchaus zu
zwischenmenschlichen Konflikten und Auseinandersetzungen am Montageband kommen,
sodass eine Zusammenarbeit im Zweifelsfall nicht méglich ist. Diese Aspekte werden bisher
von den Planenden aufgrund ihrer Personen-Kenntnisse in die Planung integriert. Trotz
des Einsatzes des Planungs-Tools, liegt diese Aufgabe weiterhin bei den Planenden, die bei
der Auswahl einer der drei priferierten Einsatzplanungen im Planungs-Tool zusitzlich die

MA-Konstellationen hinsichtlich sozialer Aspekte priifen.

159






ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst zundchst die wichtigsten Inhalte der Forschungsarbeit zusammen
(Abschnitt 8.1) und schliefdt mit einem Ausblick auf weitere Forschungsthemen
(Abschnitt 8.2).

8.1 Zusammenfassung

Die Herausforderungen der abnehmenden physischen und psychischen Leistungsfihigkeit
der alternden Belegschaft einerseits und der zunehmenden Komplexitit durch eine
steigende  Produktindividualisierung  andererseits  prigen  das  industrielle
Produktionsumfeld. Die Beriicksichtigung dieser Herausforderungen ist besonders in der
personenintensiven manuellen Montage von Bedeutung. Eine Moglichkeit zur Bewiltigung

dieser Herausforderung sind organisatorische Mafinahmen der Personaleinsatzplanung.

Um eine solche organisatorische Mafinahme der Personaleinsatzplanung im Rahmen der
vorliegenden Arbeit zu entwickeln, wurde zunidchst auf grundlegende Aspekte der
manuellen Montage, der Belastung und Beanspruchung und deren Messung sowie der
Personaleinsatzplanung eingegangen. Anschlieffend wurden im Stand der Erkenntnisse
aktuelle  belastungs-/beanspruchungs- und kompetenzorientierte Ansitze der
Personaleinsatzplanung vorgestellt. Dabei bleiben psychische Aspekte sowie die
individuelle physische und psychische Beanspruchung in aktuellen Ansdtzen meist
unberiicksichtigt. Basierend auf den Forschungsfragen, den Grundlagen und den aktuellen
Ansitzen wurden Anforderungen an die zu entwickelnde Personaleinsatzplanung gestellt.
Allgemeine und anwendungsbezogene Anforderungen sorgen fiir eine wissenschaftliche
und praxistaugliche Erstellung und Nutzung. Die inhaltlichen Anforderungen legen den
Fokus auf die Integration von physischer und psychischer Beanspruchung und

Kompetenzen bei der Personaleinsatzplanung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode zur beanspruchungs- und
kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung in der taktgebundenen manuellen Montage
entwickelt. Dies erfolgte anhand von drei Bausteinen, aus denen anschlieflend eine
dreistufige Anwendungsmethode hervorgeht. In Baustein 1 wurde zundchst ein
Systemmodell zur Beschreibung wesentlicher Elemente im menschorientierten

Arbeitssystem aufgestellt, bevor anschlieflend detaillierte Profile fiir die Systemelemente
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Mitarbeitende und Arbeitsplitze sowie eine Bewertungslogik fiir den Profilvergleich
entwickelt wurden. Die erstellten AP- und MA-Profile mit den enthaltenen
Vergleichskriterien stellen die Antwort auf Forschungsfrage 1 dar. Im zweiten Baustein
folgte die Analyse zahlreicher Beanspruchungsmessmethoden im Rahmen eines
Methodenbaukastens sowie die Erstellung des Pradiktionsmodells zur Prognose der
individuellen physischen und psychischen Beanspruchung. Das Ergebnis dieses Bausteins
beantwortet Forschungsfrage 2 mit den ausgewihlten Messmethoden und dem finalen
Pradiktionsmodell der Beanspruchung. Abschlieffend folgte in Baustein 3 die Generierung
von Personaleinsatzplinen mit Hilfe der Rotationslogik sowie die Gestaltung von
Interaktionsschnittstellen zu den Planenden und Mitarbeitenden. Die mit Hilfe der
Rotationslogik generierten Personaleinsatzpline werden im Planungs-Tool den Planenden
zur Verfiigung gestellt. Dariiber hinaus kénnen die Mitarbeitenden die reale physische und
psychische Beanspruchung in der Werkenden-Applikation riickmelden. Die Logik sowie
die Interaktionsschnittstellen beantworten Forschungsfrage 3. Basierend auf den drei
Methodenbausteinen wurde eine Anwendungsmethode entwickelt. Bei der dreistufigen
Anwendung der Methode miissen Unternehmen lediglich die Daten der Arbeitsplitze und
Mitarbeitenden initial mit den AP- und MA-Profilen erfassen (Schritt 1), die Einsatzpline
mit Hilfe des Planungs-Tools erstellen (Schritt 2) und die Riickmeldung der Mitarbeitenden
per Applikation ermdglichen (Schritt 3), siehe Abbildung 8-1.

Hinsichtlich der angestrebten industriellen Ziele kann abschlieffend festgehalten werden,
dass die entwickelte beanspruchungs- und kompetenzorientierte Einsatzplanung einerseits
die zeitlichen Aufwinde bei der Einsatzplanung deutlich reduziert (industrielles Ziel 1).
Andererseits bietet sie eine Moglichkeit zum Erhalt der Gesundheit und dadurch der
Leistungsfahigkeit der Mitarbeitenden (industrielles Ziel 2). Die beiden angestrebten
industriellen Ziele werden somit erfiillt und es wird aktiv den Herausforderungen des
Produktionsumfelds begegnet. Durch die Einfiihrung einer beanspruchungs- und
kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung kann somit der Produktionsstandort

Deutschland gestarkt werden.

Zielsetzung Anwendungsmethode
2
Methode zur beanspruchungs- QD@
und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung AP- & MA- Planungs- Werkenden-
Profile Tool Applikation

* Durchfithrung von Langzeitstudien * Festlegung individueller Grenzwerte

* kontinuierliche Messung von Vitalwerten * Integration weiterer Funktionen

Abbildung 8-1: Zusammenfassende Ubersicht der Zielsetzung, der Anwendungsmethode und
weiterfiihrender Forschungsthemen
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8.2 Ausblick

Das entwickelte Vorgehen zur Erstellung, Implementierung und Nutzung einer
beanspruchungs- und kompetenzorientierten Personaleinsatzplanung unterstiitzt
Unternehmen beim Erhalt der Gesundheit und dadurch beim Erhalt der Leistungsfahigkeit
der Mitarbeitenden. Die Forschungsergebnisse ebnen den Weg fiir einen Einsatz in der

Praxis, dennoch werden weitere Forschungsbedarfe in folgenden Themen gesehen:

Durchfiihrung von Langzeitstudien: Um die positiven Effekte der Personaleinsatzplanung
vollumfinglich beurteilen zu konnen, ist eine Analyse der Effekte nach mehrmonatiger und
mehrjahriger Nutzung erforderlich. Dabei konnen beispielsweise die Reduktion der
Arbeitsunfihigkeitstage, die Entwicklung der Fehlerquote oder die Auswirkungen auf

Fluktuation und Mitarbeitendenzufriedenheit gemessen werden.

Kontinuierliche Messung von Vitalwerten: Fiir die im Rahmen der Forschungsarbeit
entwickelte Einsatzplanung wird die physische und psychische Beanspruchung mit Hilfe
des Priadiktionsmodells berechnet. Anstelle dieser Pradiktion konnten die Vitalwerte bei
den Mitarbeitenden wihrend der Montage mit Smart Devices gemessen werden und
basierend auf den gemessenen Werten nichste Rotationen anstofen. Die Auswahl von
nicht einschrinkenden Devices und die Festlegung individueller Grenzwerte sind dabei

entscheidend.

Festlegung individueller Grenzwerte: Um die Einsatzplanung noch individueller an die
einzelnen Mitarbeitenden anzupassen, konnten individuelle Grenzwerte im Rahmen von
initialen Studien oder wihrend realer Montagerunden erfasst werden. Dadurch koénnten
mogliche Unter- oder Uberbeanspruchungen personenindividuell genauer festgelegt

werden.

Integration weiterer Funktionen: In die Werkenden-Applikation konnten weitere
Funktionen integriert werden, wie beispielsweise die Abwicklung von Urlaubsantrigen
oder das tdgliche Ein- und Ausstempeln. Diese zusitzlichen Funktionen waren aktive
Vorschldge der befragten Mitarbeitenden, da zum Ein- und Ausstempeln hidufig Umwege
oder Warteschlangen in Kauf genommen werden. Zudem reduziert die digitale
Beantragung von Urlaubstagen oder Schicht-Wechselwiinschen Papier- und
Kommunikationsaufwinde, da die Riickmeldung iiber die eingereichten Antrige iiber die

Werkenden-Applikation vorgenommen werden kénnten.
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wurden verschiedene Fragestellungen in den Themenbereichen Kompetenzen und
Anforderungen in der manuellen Montage, Belastung und Beanspruchung,

Personaleinsatzplanung sowie Interaktionsschnittstellen untersucht. Deren Ergebnisse sind

zum Teil in die vorliegende Arbeit eingeflossen, siehe Abbildung 0-1 und Abbildung 0-2.

Titel der Studienarbeit Mitwirkung
Jan 2022 BA Entwicklung einer Methode zur strukturierten Kapitel 7.2
Kadletz Wirtschaftlichkeitsbewertung von Konzepten der Personaleinsatzplanung
Wolfgang 2022 SA Konzeptionierung und Gestaltung eines vollautomatisierten Kapitel 6.1
Stelzer Kennzahlensystems zur Steuerung der logistischen Regressierung
Nicola 2022 MA Entwicklung einer Methode fiir den beanspruchungs- und Kapitel 5.1,
Miiller kompetenzorientierten Abgleich zwischen Arbeitsplitzen und Kapitel 6.2
Mitarbeitenden in der manuellen Montage
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Botz mitarbeiterorientierten Einsatzplanung in der manuellen Montage bei der Kapitel 6.1,
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Lacher Anforderungen in der manuellen Montage
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Werner Integrationsprozesses in der BMW Technologie-Montage des Werks Kapitel 7.1
Miinchens
Pinar 2021 MA Entwicklung eines nutzerzentrierten User Interface fiir die Kapitel 6.2
Keskin Kommunikation der Mitarbeiterrotation in der manuellen Montage

Abbildung 0-1: Ubersicht der betreuten Studienarbeiten (Teil 1)
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Philipp 2020 MA Entwicklung einer Zielfunktion zur Bewertung von Job-Rotationsplinen  Kapitel 5.3
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Aranda-Diez Messung psychischer Beanspruchung in der manuellen Montage

Philipp 2020 SA Entwicklung eines methodischen Vorgehens zur Bewertung eines Kapitel 5.3
Angermann Rotationsplans in der manuellen Montage

Maria 2020 MA Leitfaden fiir den arbeitsinhaltlichen und arbeitsorganisatorischen Kapitel 5.1
Maier Anlernprozess in der manuellen Montage

Julian 2020 MA Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der ergonomischen, Kapitel 5.1
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Renata 2020 BA Entwicklung einer Methode zur psychischen Arbeitsplatzbewertung in Kapitel 5.2
Amirato der manuellen Montage
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Alexander 2020 BA Erstellung eines Kriterienkatalogs zur Rotationsplanung in der manuellen Kapitel 5.3
Beck Montage

Lukas zur 2020 BA Konzeption eines anreizorientierten Entlohnungssystems in der Verstindnis
Nedden manuellen Montage

Stefan 2020 MA Erstellung eines Anforderungs- und Kriterienkatalogs fiir Kapitel 5.3
Reisinger Rotationslogiken in der manuellen Montage

Giinther 2019 MA Konzeption einer Methode zur Analyse soziologischer Faktoren und Kapitel 5.3
Rainer deren Auswirkung bei der Zusammenarbeit in der Produktion

Lioba 2019 BA Bewertung von Arbeitsanalyseverfahren hinsichtlich ihrer Kapitel 5.2
Brockmann Praxistauglichkeit in der manuellen Montage

Nicola 2019 BA Flexible Arbeitszeitmodelle im Kontext von Industrie 4.0 Verstindnis
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Abbildung 0-2: Ubersicht der betreuten Studienarbeiten (Teil 2)

Die Autorin dankt an dieser Stelle allen Studierenden herzlich fiir das umfassende

Engagement bei der Unterstiitzung dieser wissenschaftlichen Arbeit.
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Anhang

A. Erginzendes Material zum Stand der Erkenntnisse

1. Was 2. Wo

Employee scheduling
Employee planning
Employee allocation
Employee deployment
Employee assignment
Job rotation

rostering

Workforce scheduling
Workforce planning
Workforce allocation
Workforce deployment
Workforce assignment
Personnel scheduling

Personnel planning

Personnel allocation
Personnel deployment
Personnel assignment

Staff scheduling

Staff planning

Staff allocation

Staff deployment

Staff assignment

Human resource scheduling
Human resource planning
Human resource allocation
Human resource deployment
Human resource assignment

Einsatzplanung

assembly
production
manufacturing
Manual assembly
Montage

Manuelle Montage

Produktion

Abbildung A-1:

Suchworter der strukturierten Literaturrecherche
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Kriterium 1

1.2:
Beschreibung
der Kompe-
tenzen

1.1: Beschreibung
der Belastung

physisch psychisch

Kriterium 2

2.1: Messung der
Beanspruchung

physisch psychisch

2.2:
Prognose der
Beanspruchung

Kriterium 3

3.1: 3.2:
Generierung ~ Kommuni-
von Personal-  kation der
einsatzpldnen Einsatzpline

AZIZI ET AL.
(2015)

DENKENA ET AL.
(2016)

DENKENA ET AL.
(2017)
MALACHOWSKI &|
KORYTKOWSKY
(2019)

OZDER ET AL.
(2019)

MOURTZIS ET AL.
(2020)

AYOUGH ET AL.
(2021)

GRARLER ET AL.
(2021)

O 000

BOENZI ET AL.
(2013)

OTTO & SCHOLL
(2018)

HUANG & PAN
(2014)

YOON ET AL.
(2016)

SONG ET AL.
(2016)
RATTANAMANEE
& LAORAKSAKIAT
(2019)

SANA ET AL.
(2019)

RODRIGUES ET
AL. (2020)

RINALDI ET AL.
(2021)

PO O O 9000

Legende

> |
S

wird nicht betrachtet

nur einzelne Aspekte werden
analysiert

Arbeitsplatz wird komplett betrachtet

nicht erwdhnt oder alle gleich

ja/nein-Unterscheidung

differenziert beriicksichtigt

wird nicht betrachtet

| wird in Teilaspekten beriicksichtigt

wird komplett betrachtet

Abbildung A-2: Ubersicht der kompetenzorientierten und der belastungsorientierten Ansitze
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B. Erginzendes Material zu Befragung der Experten und Expertinnen

Tatigkeitsfeld Funktion

Vormontage
Hauptmontage (Abschnitt c)
Hauptmontage (Abschnitt c)

Einfahrabteilung
Nacharbeit
Nacharbeit

Prozessplanung Vormontage
Prozessplanung Hauptmontage

Gesundheitswesen

Segmentleiter:in
Segmentleiter:in
Teamkoordinator:in
Teamkoordinator:in
Segmentleiter:in
Teamkoordinator:in
Mitarbeitende/r
Mitarbeitende/r

Betriebsazt/-drztin

Abbildung B-3: Experten und Expertinnen der Befragung zu Anforderungen an eine beanspruchungs- und
kompetenzorientierte Personaleinsatzplanung sowie zur Validierung (BOTZ 2022)

C. Erginzendes Material zu Baustein 1

Tatigkeitsfeld Funktion

Softwareentwicklung

Softwareentwicklung
Automobilhersteller
Automobilhersteller
Automobilhersteller
Automobilhersteller
Automobilhersteller
Wissenschaft
Wissenschaft
Wissenschaft

Chief Technology Officer (CTO),
Technische/r Geschiftsfiithrer:in

Entwickler:in
Abteilungsleiter:in Montage
Betriebsingenieur:in Montage
Betriebsingenieur:in Montage
Werksleiter:in
Prozessplaner:in
Professor:in
Professor:in

Professor:in

Abbildung C-4: Experten und Expertinnen der Befragung zu menschorientierten Arbeitssystemen
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Kriterium

Prasch (2010)

Anneken (2006)

Fritzsche et al.

Adenauer (2004),

DGUYV (2022) [Wittemann (2017)| Walch (2011)

Schmidtke &

Jastrzebska-

2017 Kniille (2004
( ) ( ) Fraczek (2013)
Belastung des Belastung des Kopf-/ Bewegung Kopf/ Kopf-/ Belastung des
Nackens Nacken Halsbewegungen Nacken/HWS Halsbewegungen Nackens
Beweglichkeit der Beweglichkeit der Beweglichkeit
Armbewegungen
Arme Arme der Arme
Beugen Beweglichkeit des | Rumpfbewegung Rumpf Geneigt/Gebiickt Rumpfbeuge Beugung Beweglichkeit
Rumpfes Biicken des Rumpfs
Drehen/ Torsion Drehen Torsion >30° Torsion
Rumpfneigung Rumpfneigung Rumpfneigung
Belastung Belastung Unterarm, Hand-/ Repetition, Hantieren mit Belastung der
Handbewegungen
Hinde/Arme Hand Fingerbewegungen Handkraft Handwerkzeugen | Arme, Hinde
Drehen Hinde/Arme Drehen Drehen Hand, Arm| Armbewegungen |Klopfen, Driicken | Drehen Unterarm
Reichen Reichen
T DYeNbeWegung, . HanaQ-AFm-= Hana=AFm=
Hand/Arm-Vibration . Vibrationen o .
Belastung Finger Feinmotrik Feinmotrik Leichter Druck
Fingerbewegungen | hohe Fingerkrifte Erhohter Druck | Belastung Finger
Bewegung Knie Knien Knien Knien Knien, Fersensitz Knien Bewegung Knie Knien
Hocken Hocken Hocken Hocken Hocken
Steigen Steigen Steigen Steigen
Liegen Liegen
Stehen Stehen Stehen Stehen Stehen Stehen Stehen Stehen
Kriechen
Klettern
Gehen Gehen Gehen Gehen Gehen
Sitzen Sitzen Sitzen Sitzen Sitzen Sitzen Sitzen
KorpergrofRe Korpergrofie
Handh: H H , H N H , Halten, H , Halten,
andhabung von andhabung von Heben, Tragen eben, Halten, Heben, Tragen eben, Halten, eben, Halten, Lasthandhabung Heben
Lasten Lasten Tragen Tragen Tragen, Umsetzen | nach der LMM
Bein-/ Fullbewegung Bein-/Fuflbewegung
Schieben, Ziehen Schieben, Ziehen | Schieben, Ziehen | Schieben, Ziehen | Schieben, Ziehen | Schieben, Ziehen | Schieben, Ziehen | Arme, Schulter | Schieben, Ziehen
Ganzkorperkrifte Ganzkorperkrifte Ganzkorperkrifte
VIDFation VIDTatioTien VIDTationern/ GanzKorper- GanzKorper-
Erocoritim Comals venhis R heasd
iiber Schulterh6he iiber Schulterh6he iiber Schulter iiber Schulterh6he | iiber Schulter iiber Schulter
Uberkopf Uberkopf Uberkopf Uberkopf Uberkopfarbeit
Lirm Lirm Lirm Schall/Lirm Lirm
Nisse Nisse Feuchtarbeit Nisse/Schmutz Feuchtarbeit
Elektromagn. Felder Elektromagn. Felder
lima (Hitze/ Klima Hitzearbeit / Klima Hitze
Kiltearbeit) Kiltearbeit
Beleuchtung Beleuchtung Licht
fihr nfallgefahre Ei i
Gefihrdung am Unfallgefahren am Unfallgefihrdung insatz rotierender
Arbeitsplatz Arbeitsplatz Maschinen, etc.
Schutzausriistung Schutzausriistung Arbeitsschutzmitteln
Gase/Dimpfe/ Stiube Gefahrstoffe Gase/Didmpfe/Stiube Gase, Dimpfe, Stiube
Flitssizkei Flitssikei fssikei
liissigkeiten/ Tiissigkeiten/ Fliissigkeiten/ Losungsmittel, Lacke
Feststoffe Feststoffe Feststoffe
Taktbindung Taktbindung Taktbindung Taktbindung Starre Taktbindung | Taktbindung Taktbindung
Normalschicht Normalschicht Normalschicht
‘Wechselschicht Schichtarbeit Schichtarbeit Nachtschicht ‘Wechselschicht
Dauernachtschicht Akkord Dauernachtschicht Dauernachtschicht
Teamarbeitsplatz Teamarbeitsplatz
isolierter AP isolierter AP soz. Isolierung
Informations- Informations- Informations-
aufnahme aufnahme aufnahme
Farbsehen Farbsehen Sehen Farbsehen Farbtauglichkeit
Sehfihigkeit Sehen Sehen Sehen Sehleistung
Horfahigkeit Horen Hoéren Spracherkennung Horfihigkeit
Sprechen Sprechen
Tasten/Fiihlen Tasten/Fiihlen
Gestik/Mimik Gestik/Mimik
Riechen Riechen
Lesen, Schreiben, Lesen, Schreiben,
Rechnen Rechnen
Beweg.- und Beweg.- und
Stellungsempfinden Stellungsempfinden
Fahr-/ Steuertatigkeit | Fahr-/Steuertatigkeit Fahr-/ Steuertitigkeit
Stabplertitigkeit mit Staplertitigkeit
Gleichgewicht Gleichgewicht Gleichgewicht

Phys. Ausdauer

Phys. Ausdauer

Abbildung C-5: Ergebnisiibersicht der recherchierten physischen Aspekte fiir die AP- und MA-Profile
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Autor:innen Titel

WITTEMANN (2017)

PRrRASCH (2010),
ARBEITSKREIS ERGONOMIE (2002)

JUNG (2011)
GLOYSTEIN & HILDERING (2017)

MIEBACH (2016)

DOLLINGER & REINHART (2016)

NORTH ET AL. (2013)

Konzeption eines Verfahrens zur Ableitung ergonomischer Gestaltungs-
lésungen fiir fihigkeitsgerechte Arbeitsplatze

Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in die variantenreiche
Serienmontage, Anforderungs- und Belastbarkeits-Analyse (ABA)

Personalwirtschaft
Leitfaden fiir die Erstellung von passgenauen Qualifizierungen

Handbuch Human Ressource Management

A Competence Based Approach to Support the Working Force Within
Assembly Lines

Kompetenzmanagement in der Praxis - Mitarbeiterkompetenzen
systematisch identifizieren, nutzen und entwickeln

Abbildung C-6: Ubersicht der Quellen zur Identifikation der allgemeinen Angaben in den Profilen
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Vergleich Belastunge

ussetzungen

vier

km
al
Nr

1. Kérperhaltungen
Bein-System
Bein-System
Bein-System
Bein-System
Bein-System
Bein-System
Bein-System
Wirbelsaule
Wirbelsaule
Wirbelsaule
Wirbelsaule
Halswirbelséule/Nacken

Schulter-Arm-System (iiber Schulter)
Schulter-Arm-System (Uberkopf)

2. Aktionskrafte
Hand-Finger-Arm-System
Hand-Finger-Arm-System
Hand-Finger-Arm-System
Hand-Finger-Arm-System
Hand-Finger-Arm-System
Hand-Finger-Arm-System
Vibrationen

Vibrationen

Schulter-Arm-Ganzkorper-System

3. Lasthandhabung
Lastenhandhabung
Lastenhandhabung

4. Arbeitsumgebung
Larm

Larm

Beleuchtung

Klima

Klima
Bewegungsfreiheit

5. Arbeitsorganisation
Schicht

Schicht

Schicht

Schicht

Arbeitsablauf
Arbeitsablauf
Arbeitsablauf

Kommunikation & Kooperation
Kommunikation & Kooperation

Vollstandigkeit
Handlungsspielraum
Handlungsspielraum
Handlungsspielraum
Handlungsspielraum
Handlungsspielraum
Variabilitat
Informationsaufnahme
Informationsaufnahme
Informationsangebot

6. Wahrnehmung
Sehen

Sehen

Sehen

Sehen

Horen
Gleichgewicht

7. Arbeitssicherheit
Arbeitssicherheit
Arbeitssicherheit

Gefahr- und Betriebsstoffe
Gefahr- und Betriebsstoffe
Gefahr- und Betriebsstoffe
Fahr- und Steuertatigkeit

Merkmale MAO1

Stehen

Sitzen

Gehen

Steigen

Knien

Hocken

Liegen

Beugung: gebeugt 20° - 60°
Beugung: gebiickt > 60°

Torsion > 30° (statisch (> 5 sec))
Seitliche Rumpfneigung > 20°
Statische Belastung des Nackens
Arm uber Schulterhéhe > 90°
Arm Uberkopf > 110° (Streckung der Halswirbelsaule)

Belastung der Finger/Hand: leichter Druck (bis 40 N)

Belastung der Finger/Hand: erhohter Druck (> 40 N) bzw. Kraftbetontes Greifen
Ein-/Auswartsdrehen des Unterarms

Belastung der Arme

Beweglichkeit der Arme

Feinmotorik

Ganzkdrpervibration

Hand-Arm-Vibration

Aufbringen hoher Ganzkérperkréafte

Heben & Umsetzen, Tragen, Halten
Ziehen und Schieben

80 bis 85 dB(A)

2 85 dB(A)

Beleuchtung nicht ausreichend fiir die Arbeitsaufgabe
Hitzearbeit

Kéltearbeit

Réaumliche Enge, behinderte Bewegungsfreiheit

Normalschicht

Wechselschichtsysteme

3-Schicht mit Nachtschicht

Dauernachtschicht

Taktbindung

Zeitdruck

Arbeitsunterbrechungen, Stérungen

Isolierter Arbeitsplatz

Sprachkenntnisse notig

Aufgaben werden nicht von Beginn bis Ende ausgefiihrt, kein sichtbares Ergebnis
Festgelegtes Arbeitstempo

Festgelegter Arbeitsablauf

Festgelegte Ausfiihrung/Arbeitsschritte
Arbeitszeit > Arbeitspensum (zu wenig Arbeit)
Arbeitszeit < Arbeitspensum (zu viel Arbeit)
Uberwiegend einférmige Verrichtungen

Grofe Informationsmenge

Schlechte Informationsstruktur

Ausreichende Riickmeldung uber Arbeitsablaufe

Sehschérfe nah

Sehschérfe fern

Raumliches Sehen
Farbsehen
Geréausch-/Spracherkennung
Gleichgewicht

Gefahrdung am Arbeitsplatz

Tragen von Schutzausristung

Gase, Dampfe, Aerosole, Staube, Rauch

Fliissigkeiten, Feststoffe (Ole, Fette, Emulsionen, Lésungsmittel, Lacke)
Feuchtarbeit

Fahr- und Steuertatigkeit

216

Vergleich Anforderungs- und Fahigkeitsprofile: Anteil erfullter Merkmale

1. Kérperhaltungen 71% 143%
2. Aktionskrafte 89% 89%
3. Lastenhandhabung 100% 100%
4. Arbeitsumgebung 100% 83%
5. Arbeitsorganisation 74% 74%
6. Wahrnehmung 83% 100%
7. Arbeitssicherheit 83% 83%

Genaue Ubereinstimmung
Ubererfiillung

| Untererfiillung

Abbildung C-7: Vergleich der AP-Belastungen und MA-Leistungsvoraussetzungen
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D. Erginzendes Material zu Baustein 2

Tatigkeitsfeld Funktion

Vormontage Segmentleiter:in
Hauptmontage (Abschnitt c) Segmentleiter:in
Hauptmontage (Abschnitt c) Teamkoordinator:in

Einfahrabteilung Teamkoordinator:in
Nacharbeit Segmentleiter:in
Nacharbeit Teamkoordinator:in

Prozessplanung Vormontage Mitarbeitende/r
Prozessplanung Hauptmontage Mitarbeitende/r

Vormontage Teamkoordinator:in

Vormontage Betriebsingenieur:in

Vormontage Betriebsingenieur:in

Gesundheitswesen Betriebsazt/-drztin

Abbildung D-8: Experten und Expertinnen der Befragung zum Thema Wearables zur
Beanspruchungsmessung und Restriktionen in der manuellen Montage

Studie zur Erfassung physischer und psychischer Beanspruchung

In diesem Abschnitt werden die Dokumente zur einheitlichen Gestaltung der
Studiendurchfiihrung dargestellt. Dabei werden der Ablauf der Studie (Abbildung D-9,
Abbildung D-10), die Arbeitsplatzbeschreibung (Abbildung D-11) wund die
Werkendeninformation einer Produktvariante gezeigt (Abbildung D-12).
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218

Studie BekaM
Barbara Tropschuh

Ablaufplan Studie

Vorab

Fragebdgen zu Leistungsvoraussetzungen vorab online

Vor Ort

1. Probandeneinwilligung
2. Covid-19-Sicherheitsunterweisung

3. Handkraftmessung (sitzend auf Stuhl)

- Der Patient sitzt auf dem Stuhl, die Arme sind nicht abgestiizt.
- Das Ellenbogengelenk ist 90 © flektier, der Unterarm in der Meutralposition und das
Handgelenk befindet sich 0-30 © in der Dorsalextension.

- 1. .on/off dricken, sollte dann ausschauen wie hier --= 1

- 2., Test dricken

o Probanden 1x maximal driicken lassen

o Wer aufschreiben
o Jreset’ dricken
- noch 2x wiederholen

4. Anlegen der Messgerate

a. Brustgurt
k. EMG Hemd

0.0kg

-= vorher etwas mit Wasser befeuchten
-= Kontrolle, ob Sensoren vom Hemd auf dem Brusigurt liegen

c. Fitnesstracker anlegen (Bedienung kurz erklaren)

1.

Runde 0: Training (10-15 min)

Versuchsleiter erklart Arbeitsschntte (siche AP-Beschreibung), Proband:in darf selbst
testen. So viel Hilfe wie niotig geben (Jeder soll es lernen).
Jeder aber nur 1 Durchlauf. Fragen, ob Proband sich sicher fuhlt

2. Runde 1 Taktzeit 7:30 min: Montagefehler

nofieren und notieren, ob Arbeitzinhalt in
Takizeit geschafft wurde

3. Werkerinfo 1
4. GoPro starten
5. MuscleMoniter + Fitnesstracker starten (Zeit

nofieren)

6. Fragebbgen

a. Masa TLX
b. Borg
c. ISA

7. Werkennfo weiterschalten

Runde 1 und Runde 2 randomisieren

Ziel: Fertig Zeit-Ankundigung:
werden mit Halbzeit: 3.45
Montage!

oniage 1min: 630

Abbildung D-9: Ablaufplan der Studie (Seite 1/2)
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Studie Bekobd

Barbara Tropschuh

& Runde 2 Taktzeit 5:45 min: Montagefehler notieren und
nofieren, ob Arbeitsinhalt in Takizeit geschafft wurde

Ziel: Fertig werden mit
Montage!

9. Werkerinfo 2 - -

10. MuscleMonitor + Fitnesstracker starten (Zeit nofieren) Zeit-Ankindigundg:

Halbzeit:  2.53
11. Fragebdgen

2 Masa TLX 1 min: 4.45
b. Borg
c. ISA

12_ GoPro ausschalten
13. Gerate ausziehen & ausschalten

Danach:

* (Gerate desinfizieren, APs desinfizieren
+  T-Shirt ggf. waschen

* GoPro uberzpielen/ Speicherkarte tauschen
+ [Daten von Myontec exportieren
Gerate Laden

- Tableis (1x Werkerinfo, 1x Fragebogen)
- Fitnesstracker, GoPro, Sensor EMG-Hemd (2x)

Abbildung D-10: Ablaufplan der Studie (Seite 2/2)
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Studie BeKoMi
Barbara pschuh
Arbeitsplatzbeschreibung
Arbeitsplatz — Montage Kotflligeltrager, Schlduche & Stecker
Montage:

+ Werkerinformationssystem lesen, Orientierung finden
Flieirichtung identifizieren (erklaren, wie Werkerinfo zu lesen ist)

» Kotfligelrager und Schraube aus dem Regal nehmen,
Bauteilnummer mit Nummer im \Werkerinfosystem vergleichen/kontrollieren

+ Positionen der Kotfllgeltrager aus Werkerinfo ablesen und am Achstrager mit Hilfe
des Maibands abmessen & an der vorgegebenen Positione per Hand anschrauben

« Vorgang mit 2. Kotfligelirager wiederholen

* Ratsche aus dem Regal holen und Schrauben festziehen

+ Schrauben und Muttern aus dem Regal nehmen und an den vorgegebenen Positionen
(mit Maiband abmessen) per Hand anschrauben
= Auf Ausrichtung achten (Vagl. Werkerinfo)
= Vorgang mit 2. Schrauben-Mutter-Kombination wiederholen

» Position der Schliauche dem Werkerinformationssystem entnehmen

« Schlauche und Schlauchschellen (je 2x) aus dem Regal nehmen

+ Schlauchende auf die am Achstrager befestigten Stangen pressen und mit
Schlauchschelle befestigen

+ Schlauchschellen mit Schraubenzieher festdrehen (am Schlauch anpressen)

« Stecker (2x) aus dem Regal nehmen und an die passenden am Achstrager befestigten
Enden clipsen

» Kabelenden der Stecker jeweils am Achstrager entlang legen und an den zwei
vorgegebenen Positionen mit Kabelbindern befestigen
= Positionierung aus Werkerinfosystem beachien

« Zange aus Regal holen und Uberstehende Enden der Kabelbinder mit Zange abknipsen

Demontage:
« Schrauben mit Muttern wieder abschrauben und ins Regal in die vorgegebenen Boxen

Zuriacklegen

« Schrauben zur Befestigung der Kotfligeltrager mit Ratsche wieder lockern, abschrauben
und alle Teile wieder zurtick ins Regal in die vorgegebenen Facher legen

+ Aus dem Regal entnommenes Werkzeug, wie Ratsche oder Malkband, wieder an die
vorgegebens Stelle im Regal legen

+ Kabelbinder zur Befestigung der Kabel mit der Zange abknipsen

+ Siecker ausclipsen und zurtck ins Regal in die vorgegebene Box legen

+ Schlauchschellen mit dem Schraubenzieher lockemn

« Schlauchschellen und Schiauche vom Achstrager entfernen und zurlck in die
vorgegebenan Boxen im Regal legen

+ Aus dem Regal entnommenes Werkzeug wieder an die vorgegebene Stelle im Regal
legen

Abbildung D-11: Strukturierte Beschreibung des Montageablaufs der Studie
am nachgebauten Arbeitsplatz
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1x Stiitze 81.66420- 608 1 1x Stiitze Ersatz- 606 1

[a4s] [m1o]  [m10]
. 370 5

6061

6081

1x Schlauch 40.31002- S4044 1x Schlauch 40.31 002-8401 2

4044 4012

Abbildung D-12: Zweiteilige Werkendeninformation der Studie fiir eine der beiden Produktvarianten
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Random Effects
Variance Std. Dev.
Proband (Intercept) 3,363 1,834
Residual 1,662 1,289

Fixed Effects

Estimate  Std. Error df t value Pr(>|t])
Intercept 10,443549 0,656932  87,968256 15,897 < 2e-16
MK -1,123466  0,399043  44,999996 -2,815 0,0072
WAI -0,098842 0,121521  44,999996 -0,813 0,42028
SSCS 0,057722 0,039086  44,999996 1,477 0,14669
HK -1,138961 0,864028  44,999996 -1,318 0,19411
EAWS 0,036331 0,012618  60,000002 2,879 0,00552
MK*WAI 0,048958 0,133493  44,999996 0,367 0,71553
MK*SSCS 0,082573 0,055262  44,999996 1,494 0,1421
WAI*SSCS 0,003661 0,011952  44,999996 0,306 0,76079
MK*HK -0,541437  1,158002  44,999996 -0,468 0,64235
WAI*HK 0,195313 0,31035 44,999996 0,629 0,53231
SSCS*HK 0,020282 0,114692  44,999996 0,177 0,86043
MK*WAI*SSCS -0,014688 0,017966 @ 44,999996 -0,818 0,41794
MK*WAI*HK -0,984853 0,769666  44,999996 -1,28 0,20725
MK*SSCS*HK -0,391565 0,308812  44,999996 -1,268 0,21133
WAI*SSCS*HK -0,053231 0,037204  44,999996 -1,431 0,1594
MK*WAI*SSCS*HK -0,056506 0,06479 44,999996 -0,872 0,38777

R2 nach Nakagawa

Rsq upper CL lower CL VIF Toleranz
Modell 0,231 0.420 0.187 1,3 0,8
MK 0,099 0.214 0.023 1,1 0,9
MK*SSCS 0,03 0.115 0.000 1,0 1,0
SSCS 0,029 0.114 0.000 1,0 1,0
WAI*SSCS*HK 0,027 0.110 0.000 1,0 1,0
HK 0,023 0.103 0.000 1,0 1,0
EAWS 0,022 0.101 0.000 1,0 1,0
MK*WAI*HK 0,022 0.100 0.000 1,0 1,0
MK*SSCS*HK 0,022 0.100 0.000 1,0 1,0
MK*WAI*SSCS*HK 0,01 0.075 0.000 1,0 1,0
MK*WAI*SSCS 0,009 0.072 0.000 1,0 1,0
WAI 0,009 0.072 0.000 1,0 1,0
WAI*HK 0,005 0.061 0.000 1,0 1,0
MK*HK 0,003 0.053 0.000 1,0 1,0
MK*WAI 0,002 0.049 0.000 1,0 1,0
WAI*SSCS 0,001 0.047 0.000 1,0 1,0
SSCS*HK 0 0.043 0.000 1,0 1,0

Abbildung D-20: Hierarchisch lineares Modell zur Pradiktion physischer Beanspruchung mittels Borg-Skala
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Random Effects
Variance Std. Dev.
Proband (Intercept) 3,334 1,826
Residual 3,569 1,889

Fixed Effects

Estimate  Std. Error df t value Pr(>|t])
Intercept 3,369441 1,575082 65,56224 2,139 0,036146
MK -1,173364 0,440833 45 -2,662 0,010742
WAI 0,071652 0,134247 45 0,534 0,596155
SSCS 0,071306 0,043179 45 1,651 0,105616
HK 1,44252 0,954513 45 1,511 0,137713
KPB 0,688525 0,171048 59,999999 4,025 0,000162
MK*WAI -0,105397 0,147473 45 -0,715 0,478491
MK*SSCS 0,025447 0,061049 45 0,417 0,678788
WAI*SSCS 0,003246  0,013204 45 0,246 0,806911
MK*HK -1,059857  1,279273 45 -0,828 0,411769
WAI*HK -0,358572 0,342851 45 -1,046 0,301214
SSCS*HK 0,169216 0,126703 45 1,336 0,18842
MK*WAI*SSCS -0,022504 0,019848 45 -1,134 0,262873
MK*WAI*HK 1,039784  0,850268 45 1,223 0,227738
MK*SSCS*HK 0,330454 0,341153 45 0,969 0,337902
WAI*SSCS*HK 0,076341 0,041101 45 1,857 0,069804
MK*WAI*SSCS*HK -0,036426 0,071576 45 -0,509 0,613302

R2 nach Nakagawa

Rsq upper CL lower CL VIF Toleranz
Modell 0,264 0.447 0.212 1,4 0,7
MK 0,08 0.190 0.013 1,1 0,9
KPB 0,65 0.169 0.007 2,9 0,4
WAI*SSCS*HK 0,041 0.133 0.001 1,0 1,0
SSCS 0,032 0.119 0.000 1,0 1,0
HK 0,027 0.110 0.000 1,0 1,0
SSCS*HK 0,021 0.099 0.000 1,0 1,0
MK*WAI*HK 0,018 0.092 0.000 1,0 1,0
MK*WAI*SSCS 0,016 0.087 0.000 1,0 1,0
WAI*HK 0,013 0.082 0.000 1,0 1,0
MK*SSCS*HK 0,011 0.077 0.000 1,0 1,0
MK*HK 0,008 0.070 0.000 1,0 1,0
MK*WAI 0,006 0.064 0.000 1,0 1,0
WA 0,003 0.055 0.000 1,0 1,0
MK*WAI*SSCS*HK 0,003 0.054 0.000 1,0 1,0
MK*SSCS 0,002 0.050 0.000 1,0 1,0
WAI*SSCS 0,001 0.044 0.000 1,0 1,0

Abbildung D-21: Hierarchisch lineares Modell zur Pradiktion psychischer Beanspruchung mittels NASA-
RTLX
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Proband (Intercept)
Residual

Intercept

MK

WAI

SSCS

HK

KPB

MK*WAI
MK*SSCS
WAI*SSCS
MK*HK
WAI*HK
SSCS*HK
MK*WAI*SSCS
MK*WAI*HK
MK*SSCS*HK
WAI*SSCS*HK
MK*WAI*SSCS*HK

Modell

EAWS
SSCS*HK

SSCS

HK

MK
MK*SSCS*HK
MK*HK
MK*WAI
WAI*SSCS*HK
MK*WAI*SSCS
MK*WAI*SSCS*HK
WAI

MK*SSCS
WAI*HK
WAI*SSCS
MK*WAI*HK

Variance
0,3768
0,2361

Estimate
1,623268
-0,1409821
-0,0092904
0,0240271
0,3572078
0,1885246
0,0220316
-0,0033144
0,0002982
-0,1987172
-0,015135
0,0795733
0,0019007
0,0158902
-0,0624311
0,0040094
-0,0055739

Random Effects

Std. Dev.
0,6139
0,4859

Fixed Effects

Std. Error
0,4092267
0,1370664
0,0417409
0,0134254

0,296783
0,0439882
0,0458531
0,0189819
0,0041055
0,3977594
0,1066013
0,0393954
0,0061712
0,2643707
0,1060733
0,0127792
0,0222547

df
68,074348
44,999997
44,999997
44,999997
44,999997
60,000001
44,999997
44,999997
44,999997
44,999997
44,999997
44,999997
44,999997
44,999997
44,999997
44,999997
44,999997

R2 nach Nakagawa

Rsq
0,276
0,055
0,052
0,041
0,019
0,014
0,005
0,003
0,003
0,001
0,001
0,001
0,001

0

0
0
0

upper CL
0.456
0.155
0.150
0.133
0.094
0.083
0.059
0.054
0.054
0.047
0.046
0.045
0.044
0.043
0.042
0.041
0.041

lower CL
0.222
0.004
0.003
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

t value
3,967
-1,029
-0,223
1,79
1,204
4,286
0,48
-0,175
0,073
-0,5
-0,142
2,02
0,308
0,06
-0,589
0,314
-0,25

VIF
14
1,1
1,1
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

Pr(>|t|)
1,78E-04
0,3092
0,8249
0,0802
0,235
6,70E-05
0,6332
0,8622
0,9424
0,6198
0,8877
0,0494
0,7595
0,9523
0,5591
0,7552
0,8034

Toleranz
0,7
0,9
0,9
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

Abbildung D-22: Hierarchisch lineares Modell zur Priadiktion psychischer Beanspruchung mittels ISA
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E. Erginzendes Material zu Baustein 3

Bewertung des néchsten
Rotationsschritts

)

Bewertung der
vergangenen Rotationsschritte

[ L, |\ (1)
. tr
Bphy (]) = Z xMj,Ai * PphyMj,Ai + z Ir * xMj,Ai,T PphyMj,Ai d_
i=1 r=1 T
Priifung der pr}zlld;izsls}rl;e Rotations- Gewich-  Priifung der prﬁd;iz;s}rlf Zeit- ausgeglichener
Zuordnung Py schritt | tungsfaktor Zuordnung Py faktor  AP-Wechsel
Beanspruchung Beanspruchung
MA1 MA?2 MA j
AP1 1 0 w 0 _ XnRyjai
AP2 0 0 . 1 )
APi 0 1 w 0
Bpny physische Beanspruchung pro Mitarbeiter u Exponent vergangener Rotationsschritte,
M; Mitarbeitende j Werte zwischen 0 bis 1
A, Arbeitsplitze 7 t, Dauer einer Rotation (z. B. 1 Schicht = 8h)
i Laufvariable fiir Arbeitsplitze d, Zeit seit Beginn des letzten Einsatzes an dem
j Laufvariable fiir Mitarbeitende Arbgit_splatz, Viejlfaches von 24 > d=r*24
Ny Anzahl aller Arbeitsplitze PphyMj, Al pr?dlZIG?te physiche Beanspruclllung von
T Variable fiir vergangene Rotationsschritte Mitarbeitenden M; an den Arbeitsplitzen A;
XnmpAi Zuordnung der Mitarbeitenden Mj zu XNRyj ai Zihl-Matrix (Summation aller vergangenen
Arbeitsplitzen Ai Rotationen + nichste geplante Rotation)
n, Nummer der vergangenen Rotationsschritte,  gr Gewichtungsfaktor fiir vergangene
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die in die Bewertung einfliefen

Rotationsschritte (z. B. g; = 3)

Abbildung E-23: Formel zur Pradiktion physischer Beanspruchung



ANHANG

F. Ergidnzendes Material zur prototypischen Implementierung

Titigkeitsfeld Funktion

Vormontage Segmentleiter:in
Vormontage Teamkoordinator:in
Vormontage Betriebsingenieur:in
Vormontage Betriebsingenieur:in
Produktion Werksleiter:in
Nacharbeit Teamkoordinator:in

Abbildung F-24: Experten und Expertinnen der Befragung zum ersten und zweiten Prototyp der
Werkenden-Applikation
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