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Kurzfassung: Vor dem Hintergrund von Globalisierung, zunehmender
Komplexitat, sozialen Nachhaltigkeitserfordernissen und steigendem Pro-
duktivitatsdruck steht das Industrial Engineering vor einem fundamentalen
Wandel. Um diesen proaktiv zu treiben, gilt es neue Geschafts- und Hand-
lungsfelder zu erschlie3en, die eigenen Prozesse zu optimieren und neue
Methoden zu entwickeln. In diesem Kontext ist die Digitalisierung Heraus-
forderung und Chance, da sich mit digitalen Werkzeugen und einem
durchgangig digitalisierten Produktentstehungs- und -herstellungsprozess
Effizienz und Qualitat sowohl der eigenen IE-Prozesse, als auch der Ferti-
gung sowie der indirekten Bereiche verbessern lassen. Der Arbeitswis-
senschaft kommt hier die Aufgabe zu, dem IE geeignete Methoden und
Konzepte bereitzustellen, um auch in Zukunft adaquat auf die genannten
Herausforderungen reagieren zu konnen. Der vorliegende Artikel zeigt
Forschungslucken auf und formuliert Anforderungen an die Arbeitswissen-
schaft aus der Sicht eines Industrieunternehmens.

Schlusselworter: Industrial Engineering, Digitalisierung, Ergonomie,
Produktivitatsmanagement

1. Einleitung: Herausforderungen fiir das IE der Zukunft

Dem Claim ,Vorsprung durch Technik® folgend hat sich die AUDI AG nicht nur als
innovativer Hersteller von Premiumfahrzeugen etabliert, sondern es vielmehr ge-
schafft, durch hoch effiziente Produktentstehungs- und -herstellungsprozesse
(PEHP) komparative Konkurrenzvorteile gegenuber Wettbewerbern zu erzielen. Im
Sinne der beiden Zielsetzungen der Arbeitswissenschaft ist das Industrial Enginee-
ring (IE) hierbei Garant fur gleichsam produktive wie auch menschengerechte Pro-
duktionsprozesse (Hensel 2011). Vor dem Hintergrund aktueller gesellschaftlicher,
wirtschaftlicher und unternehmerischer Herausforderungen durchlauft das Industrial
Engineering zurzeit einen Wandel, den es proaktiv voranzutreiben gilt, um fur die Zu-
kunft entsprechend aufgestellt zu sein und den verschiedenen Stakeholdern im Un-
ternehmen als Produktivitatsexperte beratend, gestaltend und managend zur Seite
stehen zu konnen. Als Herausforderungen seien insbesondere hervorgehoben:

1.) Die Globalisierung, die vom IE vor allem bei internationalen, standort- und
markenubergreifenden Planungs- und Entwicklungsprojekten neue Zusam-
menarbeitsmodelle und -konzepte erfordert.

2.) Die steigende Komplexitdt von Produkten, Prozessen und Technologien, die
sich maldgeblich aus der Vielfalt an Antriebskonzepten im Zuge der Elektromo-
bilitat ergibt, aber etwa auch aus Flexibilitatserfordernissen resultiert.



ERKENNEN.LERNEN.VERANDERN: Die Arbeit des Menschen in der digital vernetzten Welt 2
Herbstkonferenz 2019, Bdblingen; Gesellschaft fur Arbeitswissenschaft e.V., Dortmund (Hrsg.)

3.) Die Nachhaltigkeit, wobei im Kontext des demographischen Wandels und stei-
gender Produktivitatserfordernisse besonders die beiden Saulen sozialer und
Okonomische Nachhaltigkeit als relevant fir das |IE hervorzuheben sind.

4.) Die Digitalisierung ist fur das IE gleichermalien Herausforderung und Chance,
um mit neuen, digitalen Werkzeugen und durchgangig digitalisierten Pro-
duktentstehungs- und -herstellungsprozessen Effizienz und Qualitat sowohl der
eigenen |IE-Prozesse, aber auch der Fertigung sowie indirekten Bereiche zu
verbessern.

Vor diesem Hintergrund muss das IE sein Profil im Sinne eines ganzheitlichen
Produktivitatsmanagements scharfen und sich neu erfinden, das heil’t, einerseits
neue Geschafts- und Handlungsfelder erschlie3en, andererseits aber auch seine ei-
genen Prozesse hinterfragen und optimieren sowie neue Methoden entwickeln. Der
Arbeitswissenschaft kommt hierbei im Sinne einer praxeologischen Wissenschaft
(Schlick et al. 2018) die Aufgabe zu, dem IE geeignete Methoden und Konzepte be-
reitzustellen, um auch in Zukunft adaquat auf die beschriebenen Herausforderungen
reagieren zu konnen. Der vorliegende Artikel soll im Folgenden ausgehend von aktu-
ellen und zuklnftigen Fragestellungen, mit denen sich das IE auseinandersetzen
muss, Forschungslicken aufzeigen und Anforderungen an die Arbeitswissenschaft
formulieren.

2. Das IE als Garant sozialer Nachhaltigkeit:
ganzheitliche Ergonomie im Produktentstehungs- und -herstellungsprozess

Mit der Verankerung sozial nachhaltiger Fertigungs- und Unterstlitzungsprozesse
wird sichergestellt, dass die Mitarbeiter weder durch Arbeitsunfalle bedingten ge-
sundheitlichen Risiken, noch unergonomischen Arbeitssystemen oder Uberbelastun-
gen ausgesetzt sind, entsprechend ihrer Leistungsvoraussetzungen eingesetzt wer-
den und sich in zufriedenstellenden Arbeitsbedingungen wiederfinden. Mithin geht
die Verantwortung des Industrial Engineerings weit Uber die Compliance mit den An-
forderungen des Arbeitsschutzgesetzes hinaus. Einerseits sichert das gelebte Wer-
teverstandnis der Ergonomiestrategie des IE bei Audi die Integritat des unternehme-
rischen Handelns und stellt damit auch einen wichtigen immateriellen Vermogens-
wert dar. Mit dem Ziel, durch die ergonomische Gestaltung der Produkte, Prozesse
und Arbeitsplatze arbeitsbedingte Arbeitsunfahigkeitsfalle und -tage zu reduzieren
sowie Mitarbeiter mit Leistungseinschrankungen wieder wertschatzend und wert-
schopfend in den Arbeitsprozess zu integrieren (Keil et al. 2010), beeinflusst das IE
andererseits auch direkt Fabrikkosten und Produktivitat.

Die frihzeitige Einbindung des Industrial Engineerings in die Produktentwicklung
gewabhrleistet die Absicherung der montagegerechten Konstruktion. Mit dem Verfah-
ren PROKON hat die Deutsche MTM-Vereinigung eine praxistaugliche Methode ent-
wickelt, um auf Basis der MTM-UAS-Zeiteinflussgroflen zeitrelevante Montageer-
schwernisse zu bewerten (Bokranz & Landau 2012). In Kooperation mit Audi wurde
von MTM ferner (auf Basis von MTM-HWD®) ein Konzept zur zeitlichen Bewertung
der eHPU entwickelt und erfolgreich pilotiert, das bereits in der Phase der Produkt-
entwicklung die Analyse konstruktiv bedingter Fertigungszeiten auf Basis von Kon-
struktionsdaten erlaubt (Finsterbusch et al. 2019). Zukinftig wird es fur das IE vor
allem wichtig, frihzeitig Einfluss auf die Produktgestaltung zu nehmen, um die Ergo-
nomie in der Fertigung nachhaltig absichern zu konnen. Die Arbeitswissenschaft
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stellt in diesem Kontext gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zur Verfu-
gung, die als Ausfiihrbarkeitsgrenzen die Verbaubarkeit garantieren. Uberdies gilt es
jedoch, die Schadigungslosigkeit (Hacker & Richter 1980) der Fertigungsprozesse
sicherzustellen, indem mithilfe geeigneter ergonomischer Bewertungsverfahren be-
reits in den friihen Phasen des PEP bauteilbezogen potenziell auftretende Uberbe-
lastungen analysiert werden. Fundierte Bewertungsmethoden fur einen praxeologi-
schen Einsatz im Unternehmen im Sinne konzeptiver Ergonomie (Schmauder &
Spanner-Ulmer 2014) lassen sich in der Arbeitswissenschaft aktuell jedoch leider
noch vermissen.

Gemal dem Verstandnis des Industrial Engineerings als ganzheitliches Produkti-
vitdtsmanagement (Spanner-Ulmer et al. 2011) ist die quantitative Bewertung des
monetaren Nutzens ergonomischer Gestaltungsmallnahmen unerlasslich, um diese
den malinahmenrelevanten Kosten ergonomischer Produkt- und Prozessgestaltung
in einer Kosten-Nutzen-Analyse gegenuberstellen zu kdnnen. Erste arbeitswissen-
schaftliche Konzepte zur Bewertung von Qualitats- und Produktivitatsverbesserun-
gen durch ergonomische Arbeitsplatzgestaltung im Rahmen von Return-on-
Investment-Betrachtungen (Neubert 2013; Fritzsche et al. 2019) versuchen Hilfestel-
lung zur Losung dieser Problematik zu geben. Bei Hinterfragung der Begrindungs-
zusammenhénge erweist sich deren Ubertragbarkeit auf die Unternehmenspraxis
aufgrund der Unternehmensspezifitat der Rahmenbedingungen als problematisch.
Folglich existieren in der Arbeitswissenschaft aktuell keine fundierten Konzepte, die
die analytische Beurteilung der Amortisation von Ergonomieinvestitionen anhand ei-
ner Rol-Berechnung erlauben.

Im Kontext der beschriebenen Problemstellungen hat Audi die Bauteilergonomie
zum Primat im PEHP erklart und einen Ergonomieprozess mit definierten Meilenstei-
nen sowie Quality-Gates verankert. Mit der Entwicklung einer Methodik zur Ergono-
miebewertung auf Bauteil-Ebene, auf Basis des Audi-eigenen Ergonomiebewer-
tungsverfahrens APSA (Arbeitsplatzstrukturanalyse; Bogus & Dorn, 2010), schlief3t
Audi eine methodische Liicke der Arbeitswissenschaft. Uberdies wurde im IE erfolg-
reich ein Kostenaquivalent entwickelt, um den Nutzen von Ergonomiemal3nahmen
quantifizierbar zu machen und monetar bewerten zu kdnnen. Transparenz, Nachvoll-
ziehbarkeit und Realitatstreue waren die Kriterien der Entwicklung der Kennzahl. Sie
berucksichtigt arbeitsbedingte Arbeitsunfahigkeitsfalle und -tage fur muskuloskeletta-
le Erkrankungen auf Basis interner Statistiken, wobei darauf geachtet wurde, den di-
rekten Bezug zwischen belastenden Tatigkeiten und konkreten Krankheitsbildern
wiederzugeben und monetar darzustellen. Ferner flieBen zusatzlich Betreuungs- und
Folgekosten in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ein. Im Ergebnis werden zum einen
fur jeden APSA-Belastungspunkt, die Relevanz méglicher Erkrankungen bertcksich-
tigende, Ergonomiekosten ausgewiesen und zum anderen ein ergonomischer De-
ckungsbeitrag je Fahrzeug berechnet. Damit wird ein wesentlicher Beitrag zur
SchlieBung einer arbeitswissenschaftlichen Forschungslicke geleistet. Die Anwen-
dung des Kostenaquivalentes auf ergonomisch kritische Top-Bauteile erlaubt die Fo-
kussierung im PEHP, wobei die Einhaltung ergonomischer Pramissen und Richtwer-
te die Integritat sichert.

Wie bereits dargestellt wurde, ist es Aufgabe des Industrial Engineerings durch die
ergonomische Gestaltung der Arbeitssysteme und -prozesse gesundheitlichen Ge-
fahrdungen der Mitarbeiter vorzubeugen. Dem TOP-Prinzip des Arbeitsschutzes (§4
ArbSchG) folgend, betrachtet Audi Exoskelette als innovativen Ansatz, durch deren
zielgerichteten Einsatz sich die physische Beanspruchung der Mitarbeiter in Produk-



ERKENNEN.LERNEN.VERANDERN: Die Arbeit des Menschen in der digital vernetzten Welt 4
Herbstkonferenz 2019, Bdblingen; Gesellschaft fur Arbeitswissenschaft e.V., Dortmund (Hrsg.)

tion und Logistik zusatzlich zu technischen und organisatorischen Gestaltungsmal}-
nahmen reduzieren lasst. Vor dem Hintergrund des demographischen Wandels bie-
ten diese zudem das Potenzial, leistungsgewandelte Mitarbeiter wieder in einen
wertschopfenden und wertschatzenden Einsatz in Produktion und Logistik zu reinteg-
rieren (Hensel & Keil 2018). Mit der Geschwindigkeit der technischen Entwicklung
auf dem Gebiet aktiver und passiver Exoskelette halt die arbeitswissenschaftliche
Begleitforschung aktuell nur schwer Schritt und eine Vielzahl offener Fragestellungen
steht dem Einsatz von Exoskeletten in der betrieblichen Praxis entgegen. Das macht
die dezidierte Bearbeitung des Themenfeldes notwendig, um dem Betriebspraktiker
im Sinne evidenzbasierter Ergonomie Hilfestellung bei der Pilotierung und Implemen-
tierung von Exoskeletten zu geben. Fir die Auswahl eines Exoskelettes zur Unter-
stutzung in spezifischen Belastungssituationen ist es notwendig, deren biomechani-
sche Wirksamkeit analytisch nachzuweisen. Existierende Studien beziehen sich je-
doch nur auf einzelne, ausgewahlte Systeme, wobei deren Erkenntnisgewinn auf-
grund der niedrigen Probandenzahl sowie der Laborbedingungen zumeist nicht tGber
einen Proof of Concept hinausgeht (Steinhilber et al. 2018). Zudem Iasst sich die
Entlastung durch Exoskelette aktuell methodisch bedingt nicht mithilfe existierender
Verfahren zur ergonomischen Arbeitsplatzbewertung beurteilen. Eine analytische
Engpassbetrachtung einzelner Koérperregionen ware die methodische Vorausset-
zung, um sowohl Entlastung als auch Lastumverteilung adaquat bertcksichtigen zu
konnen. Doch auch zur Lastumverteilung existieren bisher keine gesicherten ar-
beitswissenschaftlichen Erkenntnisse zu Exoskeletten aus Langsschnittstudien, wo-
raus Vorbehalte bezlglich der rechtlichen Verantwortung beim Einsatz von Exoske-
letten im Unternehmen resultieren.

Mit dem Ziel, einen Beitrag zur SchlieBung dieser arbeitswissenschaftlichen For-
schungsliucken zu leisten, Uberprift das Industrial Engineering der AUDI AG im
Rahmen umfangreicher Interventionsstudien die Tauglichkeit verschiedener Exoske-
lette fUr den Einsatz der industriellen Praxis. Hauptaugenmerk liegt darauf, die Aus-
wirkungen des Einsatzes von Exoskeletten beispielsweise zur Entlastung des unte-
ren Ruckens bei statischer Haltungsarbeit sowie der Lastenmanipulation, fur Stehta-
tigkeiten sowie Uberkopftatigkeiten, zu untersuchen. Im Mittelpunkt der subjektiven
Evaluation stehen neben der Wirksamkeitsuberprifung vor allem Aspekte, wie Ergo-
nomie, Tragekomfort, Usability, Sicherheit, Nutzerakzeptanz oder psychische Belas-
tung, wofur eigens ein standardisierter Fragebogen entwickelt wurde, dessen Validi-
tat durch die Nutzung existierender Skalen sichergestellt werden konnte. Damit ru-
cken die Mitarbeiter als potenzielle Nutzer in den Mittelpunkt der Pilotierung und Im-
plementierung von Exoskeletten als menschzentrierte, ergonomische Assistenzsys-
teme. Einem partizipativen Prozess folgend sind sie in die Weiterentwicklung der
Systeme involviert, indem sie mit ihrem Feedback aus den Feldstudien zur Verbes-
serung der Exoskelette beitragen. Zur Absicherung eines evidenzbasierten Imple-
mentierungsentscheides ist die objektive Evaluation der zu implementierenden Exos-
kelette in unabhangigen, arbeitswissenschaftlichen Laborstudien unerlasslich, deren
Durchfuhrung Audi im Rahmen von Wissenschaftskooperationen unterstutzt. Bei-
spielhaft sei die kombinierte Evaluation des Chairless Chairs mittels Laboruntersu-
chung und Felderprobung hervorzuheben (Hensel & Steinhilber 2018). Mit dem
Chairless Chair hat die AUDI AG als erster deutscher Automobilhersteller ein passi-
ves Exoskelett in den produktiven Einsatz gebracht, das bei Stehtatigkeiten entlasten
soll, etwa um muskuloskelettalen und vendésen Erkrankungen vorzubeugen. Auf-
grund fehlender arbeitswissenschaftlicher Leitlinien wurde bei Audi eigens zudem ein
dezidierter Geschaftsprozess fur die Pilotierung und Implementierung von Exoskelet-
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ten etabliert. Einem partizipativen Prozess folgend werden Ergonomen, Betriebsme-
diziner, Arbeitssicherheit, Arbeitnehmervertretung und vor allem die betroffenen Mit-
arbeiter frihzeitig in die Pilotierung und den Rollout einbezogen. Die arbeitsmedizini-
sche Begleitung der Exoskelettnutzer ist unerlasslich, da sich - wie bereits erlautert -
aktuell keine Aussagen zu etwaigen Langzeitfolgen treffen lassen. Dies ermdglicht
einerseits, in Langsschnittstudien abgesicherte Erfahrungen sowohl zum Nutzen als
auch etwaigen negativen Langfristfolgen zu sammeln, und andererseits frihzeitig
erste Anzeichen negativer gesundheitlicher Folgen erkennen und muskuloskelettalen
Erkrankungen vorbeugen zu kénnen.

Dem Arbeitsschutzgesetz (§5 ArbSchG) folgend ist Audi verpflichtet, Gefahrdun-
gen der Beschaftigten am Arbeitsplatz zu ermitteln. Hierfir kommt die unterneh-
menseigene Arbeitsplatzstrukturanalyse (APSA) zur ergonomischen Bewertung der
gewerblichen Arbeitsplatze zum Einsatz (Bogus & Dorn 2010), mit deren Hilfe die
physische Arbeitsbelastung am Arbeitsplatz analysiert wird. Dabei handelt es sich
um ein intern entwickeltes Ergonomiebewertungstool, basierend auf der Systematik
des Automotive Assembly Worksheets (Schaub & Ghezel-Ahmadi 2007). Es ermog-
licht die Berticksichtigung von Koérperhaltungen, Kraften und manueller Lastenhand-
habung, wobei die Korperhaltungen getrennt nach Korperbereichen (Arme/Schulter,
Oberkodrper/Riucken und Beine) bewertet werden. Die Arbeitsbelastung wird fur eine
gegebene Arbeitsmethode ermittelt, die gemaly einem definierten Produktionspro-
gramm (Menge und Produktionsmix) in Abhangigkeit von den Arbeitsbedingungen
ausgefihrt wird. Die Bewertung der einzelnen ergonomischen Kriterien ergibt einen
Gesamtrisikowert, der durch ein Ampelsystem veranschaulicht wird. Dieses visuali-
siert die Anforderungen an die Arbeitsplatzgestaltung und hilft, notwendige organisa-
torische MalRnahmen (Personaleinsatz, Job-Rotation, etc.) abzuleiten (Bogus & Dorn
2010). Uberdies unterstiitzt die Trennung nach Kérperbereichen bei der Haltungs-
analyse die Personaleinsatzsteuerung leistungsgewandelter Mitarbeiter, deren Leis-
tungseinschrankungen entsprechend der Belastungsarten der APSA klassifiziert sind
(B6s 2007).

In der Automobilindustrie hat sich vor allem auch das EAWS, das Ergonomic As-
sessment Worksheet, als Standardmethode zur Ergonomiebewertung durchgesetzt
(Kunze 2019). Die aktuellen arbeitswissenschaftlichen Ergonomiebewertungsverfah-
ren weisen, abgesehen von Implausibilitdten in der Punktebewertung und Validie-
rungsdefiziten, methodische Schwachstellen auf, die das Anwendungspotenzial so-
wohl fur aktuelle als auch zuklnftige unternehmenspraktische Fragestellungen
schmalern. Als kritisch sei insbesondere die summarische Bewertung der Belas-
tungssituationen hervorgehoben. Das daraus resultierende ungentgende, grobe Auf-
I6sungsvermdgen macht beispielsweise die Bewertbarkeit sowohl des ergonomi-
schen Nutzens als auch der Lastumverteilung beim Einsatz von Exoskeletten im
Rahmen der Gefahrdungsanalyse unmdglich (Hensel & Keil 2018). Ferner wird
dadurch die Personaleinsatzsteuerung leistungsgewandelter Mitarbeiter entspre-
chend ihrer Leistungseinschrankungen erschwert, da ein spezifischer Abgleich mit
der bei der Arbeitstatigkeit belasteten Kdérperregion zur Vermeidung von Uberbean-
spruchungen nicht maglich ist. Uberdies kommt der Entwicklung belastungsorientier-
ter Rotationskonzepte als arbeitsorganisatorische Gestaltungsmalinahme im |E eine
hohe Bedeutung zu. Pramisse ist, dass mit einer kdrperengpassorientierten Rotation
ein ausgewogener Belastungswechsel erreicht wird, um die Uberbelastung einzelner
Korperregionen zu vermeiden.
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Eine analytische Engpassbetrachtung einzelner Kérperregionen ware die metho-
dische Voraussetzung, um die aufgezahlten Defizite zu beheben. In Erganzung um
Dosisbetrachtungen fur die jeweiligen Kdrpersegmente, die sich an arbeitsbedingten
Krankheitsbildern und deren Eintrittswahrscheinlichkeit orientieren, kann auf Basis
der Bewertung von Belastungsintensitat und -dauer/-haufigkeit die Risikobewertung
erfolgen. In Zusammenarbeit mit den Arbeitsmedizinern des Unternehmens arbeitet
das Industrial Engineering der AUDI AG aktuell an einer entsprechenden Uberarbei-
tung der Arbeitsplatzstrukturanalyse (APSA).

3. Das IE als Garant ckonomischer Nachhaltigkeit: Digitalisierung im IE 4.0

Die Digitalisierungsstrategie des |IE bei Audi erfordert die Weiterentwicklung exis-
tierender Planungsmethoden, die Implementierung innovativer digitaler Planungs-
tools und die Etablierung automatisierter Auswertungsroutinen im Produktionspla-
nungsprozess, mit dem Ziel, sowohl dessen Effizienz als auch Qualitat weiter zu
steigern (Hensel et al. 2018). So lassen sich durch einen durchgangig digitalen Pro-
duktentstehungs- und -herstellungsprozess bereits friihzeitig in der Phase der Pro-
duktentwicklung auf Basis digitaler Konstruktionsdaten Ergonomie und Fertigungszeit
bewerten und mit steigendem Datenreifegrad in der Produktionsplanung mittels digi-
taler Menschmodelle simulativ absichern. VR-basierte Workshops erleichtern hierbei
die internationale, standortibergreifende Zusammenarbeit. Dem Selbstverstandnis
des IE als Produktivitatsexperte folgend ist die Digitalisierung Voraussetzung fur das
ganzheitliche Produktivitdtsmanagement im Serienprozess, zur Beherrschung der
Komplexitat und Bewaltigung der Flexibilitatserfordernisse sowohl bei der Taktung
der Arbeitsplatze als auch der Optimierung der Fertigungsprozesse. Aufgabe der Ar-
beitswissenschaft ist auch in diesem Kontext, dem Industrial Engineering geeignete
Methoden und Werkzeuge flr das ganzheitliche Produktivitdtsmanagement bereitzu-
stellen, um die digitalisierte Arbeitswelt analysieren und gestalten zu kdnnen. Insbe-
sondere qilt es, traditionelle arbeitswissenschaftliche Methoden flr die Anwendung in
der Industrie 4.0 entsprechend weiterzuentwickeln und Standards fur das |IE der Zu-
kunft zu schaffen.

Wie bereits erwahnt, werden im Rahmen der APSA ergonomische Informationen
und Prozessdaten mit unterschiedlichen Methoden getrennt erfasst. Audi untersucht
aktuell das Potenzial der Bewegungserfassung mittels Motion-Capturing (MoCap),
um zukunftig alle notwendigen Prozessinformationen simultan, schnell und einfach
aufnehmen zu konnen, mit dem Ziel, teilautomatisiert Ergonomieanalysen zu gene-
rieren. Erfasste Bewegungsdaten werden vom System verarbeitet und in einen Da-
tenstrom ergonomischer Einflussfaktoren umgewandelt. Der Datenstrom kann basie-
rend auf APSA automatisch interpretiert werden. Im Rahmen der computergestitzten
Ergonomie (Bo6s 2007) lassen sich mithilfe von MoCap zudem auch dynamische und
natlrliche Bewegungsinformationen fur menschliche Simulationswerkzeuge, wie imk
ema, gewinnen (Foxlin 2002). Mit dem Ziel, ein inertialsensorbasiertes (Inertial Mea-
suring Unit: IMU) MoCap-System in einem umfassenden Validierungsprozess zu va-
lidieren, wurde vom |IE der AUDI AG auf Basis der Measurement Systems Analysis
(AIAG 2010) ein fundiertes Validierungskonzept entwickelt. Mit Hilfe dessen wurde
einerseits die Hardware in statischen und dynamischen Messungen auf Richtigkeit,
Prazision und Stabilitdt untersucht, andererseits die Software in einem Paralleltest-
vergleich auf Konformitat mit dem Regelwerk der APSA Uuberpruft. Das Inter-
tialsensorsystem hat eine mittlere Abweichung des Prazisionsmaflles von 0,45 +
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0,51°; das Richtigkeitsmal} weist eine mittlere Abweichung von 4,69 * 4,14° auf. Zu-
dem befinden sich 89% der aufgenommenen Daten in einem hohen bis mittleren
Genauigkeitsbereich. Die Validierungsergebnisse zeigen, dass das untersuchte Mo-
tion-Capture-System insgesamt valide Ergebnisse liefert und entschieden zur Reduk-
tion des Analyseaufwandes sowie zur Steigerung der Objektivitat bei der Ergonomie-
bewertung beitragt. Damit erweist sich das untersuchte IMU-MoCap-System fur die
digitale Ergonomiebewertung als geeignetes IE-Werkzeug der Zukunft.

Die Bewertung von Ergonomie und Fertigungszeit durch das IE erfolgt im Pla-
nungsprozess aktuell weitestgehend getrennt voneinander, wobei neben der Belas-
tungshohe der zeitliche Aspekt der Belastungsdauer mafRgeblichen Einfluss auf die
Risikobewertung hat. Unter Beteiligung der AUDI AG wurde in einem Kooperations-
projekt zwischen der Deutschen MTM-Vereinigung, Unternehmen aus der Automobil-
und Hausgeratebranche sowie Forschungspartnern das neue MTM-Prozess-
bausteinsystem MTM-HWD® (Human Work Design) entwickelt, mit dem Ziel Ergo-
nomie- und Zeitbewertung zu parallelisieren, um nicht nur die Effizienz der IE-
Prozesse in Planung und Serie zu steigern (Kuhlang 2018), sondern auch die Quali-
tat der Planungsergebnisse, insbesondere bezuglich der Ergonomie, zu verbessern.
Mit dieser neuartigen Prozessbeschreibungssprache kdnnen menschliche Arbeitsab-
laufe erstmals hinsichtlich aller relevanten zeitlichen und ergonomischen Einfluss-
gréflien detailliert beschrieben und bewertet werden. Die Erstellung einer MTM-HWD-
Analyse erfolgt letztlich in drei Schritten: (1) Erstellung der (Grob-)Prozess-
beschreibung anhand der HWD-Aktionen, (2) Einstufung der Einflussgrof3en fur die
jeweiligen HWD-Aktionen zur Detaillierung der Prozessbeschreibung sowie (3) Zeit-
berechnung fur die Zeitdauer der HWD-Aktionen auf Basis der Einzelzeiten der be-
schriebenen zeitrelevanten Einflussgrofien sowie der Gesamtzeit des Ablaufab-
schnittes. Diese chronologische Dokumentation des Arbeitsablaufs und die standar-
disierte Beschreibungslogik von MTM-HWD® bilden eine niitzliche Basis fiir die Digi-
talisierung im Industrial Engineering mit Methoden und Werkzeugen der virtuellen
Ergonomie, wie Motion-Capturing oder Simulationen mit digitalen Menschmodellen
(Muhlstedt 2012). Zugleich ist die Nutzung digitaler Planungswerkzeuge die Voraus-
setzung fir einen effizienten Einsatz von MTM-HWD® im Planungsprozess.

In Kooperation zwischen MTM und Audi wurde das Konzept des parametrisierba-
ren Datenstroms menschlicher Arbeit (pDmA) entwickelt. Dieser bedient sich die Be-
schreibungslogik von MTM-HWD®, das heil’t maRgeblich die diskreten - anhand der
Piktogramme dargestellten - ergonomischen und zeitlichen Einflussgro3en ohne die
systemimmanente zeitliche Bewertung, und erlaubt die Digitalisierung des Arbeitsab-
laufs auf Basis (gewonnener) digitaler Bewegungsdaten aus Menschmodell-
Simulationen oder MoCap-Aufnahmen. In einer sogenannten Simulationsanalyse
werden der Arbeitsablauf, die Arbeitsobjekte mit ihren Eigenschaften und die Rah-
menbedingungen des Arbeitsplatzes zusammengefuhrt und somit erst bewertbar
(Finsterbusch et al. 2019). Uber diese standardisierte Schnittstelle kann die Simulati-
onsanalyse in die Planungssoftware, beispielsweise TiCon4, zur zeitlichen und ergo-
nomischen Bewertung Ubertragen werden. Die zeitliche Bewertung in der Planungs-
software kann indes nicht nur tGber MTM-HWD®, sondern beispielsweise auch auf
Basis von MTM-UAS geschehen, wozu der parametrisierte Datenstrom um zusatzli-
che Informationen zu den Rahmenbedingungen der Arbeitsausfuhrung zu erganzen
ware. Die Interpretation der ergonomischen Einflussgréfien erfolgt durch Koppelung
mit (theoretisch) jedem Ergonomiebewertungsverfahren, beispielsweise EAWS oder
APSA. Fir die Uberfiihrung und Interpretation der zeitlichen und ergonomischen In-
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formationen aus dem pDmA in andere Ergonomiebewertungsverfahren, wie die
Leitmerkmalmethoden, RULA oder REBA, ist die Entwicklung geeigneter Decoder
notwendig. Insbesondere sind jedoch die existierenden Bewertungsverfahren fur die
Digitalisierung zu prazisieren und die zu bewertenden Belastungsarten mathematisch
eineindeutig zu definieren, sodass beispielsweise generische Kdrperhaltungen Uber
Haltungsklassifikationen automatisch erkannt und zur Ergonomiebewertung interpre-
tiert werden kdnnen.

Aus der Beschreibungslogik von MTM-HWD® ergeben sich vielfaltige Vorteile, die
helfen kénnen, die im Vorfeld beschriebenen Defizite existierender Ergonomiebewer-
tungsverfahren zu beheben. Durch die untrennbare Verbindung von ergonomischer
und zeitlicher Analyse lassen sich zum einen (anhand der Piktogramme hoher Belas-
tungsintensitaten fur die einzelnen Korpersegmente) spezifische Belastungsspitzen
im Arbeitsablauf ausweisen. Zum anderen kann dank der kérpersegmentbezogenen
Beschreibung eine engpassbezogene Betrachtung der Belastungssituation erfolgen,
um ein ausgeglichenes Belastungsniveau am Arbeitsplatz generieren zu kdnnen.
Zugleich bildet die Prozessbeschreibung den Zielkorridor sowohl fur das ergonomi-
sche als auch zeitliche Optimum ab und zeigt damit ganz konkret Verbesserungspo-
tenzial fur die ergonomische Arbeitsgestaltung auf, das sich assistiert von digitalen
Planungswerkzeugen effizient heben lasst, um dem Gestaltungsanspruch des In-
dustrial Engineers als Produktivitatsexperten gerecht zu werden. Das vielfaltige Po-
tenzial der HWD-Prozessbeschreibung etwa zur Generierung belastungsausgegli-
chener Rotationssystematiken oder auch zur Personaleinsatzsteuerung leistungsge-
wandelter Mitarbeiter wurde bis jetzt noch nicht methodisch von der Arbeitswissen-
schaft erschlossen. Hierfur gilt, es geeignete Methoden und Werkzeuge zu entwi-
ckeln und zu validieren, um dem Unternehmenspraktiker passgenaue Tools zur Ver-
fugung zu stellen, die in der Lage sind, die Informationen der HWD-
Prozessbeschreibung zu interpretieren und in konkrete MaRnahmen zu Ubertragen.

Der Planungsingenieur im |IE muss sich aktuell vorstellen, wie ein Prozess ablau-
fen soll, um vorwiegend textbasiert Sollzeit- und Ergonomieanalysen zu erzeugen
und diese an realen Prototypen in Prozess-Workshops zu plausibilisieren. Der IE-
Planer steht kinftig jedoch vor der Herausforderung, Fertigungsprozesse hinsichtlich
frihzeitig virtuell abzusichern, um der steigenden Produktkomplexitat und den erhéh-
ten Flexibilitatserfordernissen zu begegnen. Obgleich bereits seit vielen Jahrzehnten
rechnerunterstutzte Methoden zum Einsatz kommen, indem aufbauend auf den in
der Produktentwicklung generierten Daten und unter Verwendung digitaler Informati-
onen Uber das Layout von Werkhallen und Arbeitsplatzen sowie geometrischen In-
formationen etwa zu Ressourcen Fertigungsprozesse geplant werden, findet diese
Vorgehensweise fur die Planung menschlicher Arbeitsablaufe nur sehr eingeschrankt
Verwendung. Es existieren zwar bereits eine Vielzahl verschiedener arbeitswissen-
schaftlicher, digitaler Menschmodelle flir spezifische Anwendungsfalle, wobei der
durchgangigen Verwendung im PEHP haufig der Aufwand zur Simulationserstellung
entgegensteht (Muhlstedt 2012).

Im Spannungsfeld von sozialer und 6konomischer Nachhaltigkeit erarbeitet das
Industrial Engineering der AUDI AG daher innovative Konzepte zur frihzeitigen virtu-
ellen Absicherung von Ergonomie und Fertigungszeit im Produktentstehungs- und -
herstellungsprozess, um im Sinne eines ganzheitlichen Produktivitatsmanagements
eine neue Planungsqualitat erreichen zu kdnnen. So lassen sich nicht nur Planungs-
prozesse beschleunigen, sondern die Fertigungsprozesse fruhzeitig ergonomisch
und zeitwirtschaftlich absichern.
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Im Kern der digitalen Revolution des IE 4.0 steht die durchgangige Digitalisierung
des PEHP auf Basis des unternehmenseigenen Planungssystems, das um Pla-
nungsassistenzsysteme, wie das digitale Menschmodell ema (,Editor Menschlicher
Arbeit), VR-Anwendungen, etwa fur virtuelle Workshops, sowie intelligente Apps,
beispielsweise zur Taktung, erganzt wird. Die Software ema Work Designer (der imk
automotive GmbH) ermdglicht mit der grafischen Modellierung manueller Arbeitspro-
zesse sowie deren ergonomischer und zeitwirtschaftlicher Analyse nicht nur die Pla-
nung, Simulation und Visualisierung von Arbeitsprozessen, sondern besonders die
Dokumentation der Planungsergebnisse. Mit ema wird ein vollig neuer Ansatz zur
effizienten Simulation mittels Verrichtungsbibliothek verfolgt, Gber die parametrisierte
Tatigkeitsbeschreibungen unter Berlcksichtigung der Rahmenbedingungen erstellt
werden. Mit dem Planer-Cockpit hat Audi zudem ein Konzept erarbeitet, um den Nut-
zer intuitiv und effizient durch die Simulationserstellung zu fihren. Die so erstellten
Tatigkeitsbeschreibungen werden ausgewertet, plausibilisiert und simuliert (Bauer et
al. 2019). Obwonhl der Visualisierung mittels Simulation als Kommunikationsmittel fur
Dokumentation, Prasentation und Unterweisung eine bedeutende Rolle zukommt, ist
das Hauptergebnis in der Absicherung der Ausfuhrbarkeit des Arbeitsprozesses zu
sehen.

Die generierten Planungsergebnisse konnen im weiteren Verlauf des Planungs-
prozesses von weiteren Assistenzsystemen genutzt werden. So unterstutzt die ema-
Simulation die internationale, standortubergreifende Kooperation bei Fahrzeugprojek-
ten in virtuellen Workshops, perspektivisch wird sogar die Simulationserstellung und -
bearbeitung im virtuellen Raum mdglich sein. Ebenso kann beispielsweise ein intelli-
genter, digitaler Taktungsassistent bidirektional auf die Planungsergebnisse des ema
Work Designers zugreifen, um Taktungsszenarien zu entwickeln und zur Validierung
an den Editor menschlicher Arbeit zurticksenden. Dies tragt entschieden zur Erho6-
hung der Taktungsqualitat bei, da sich die Taktung vor dem Hintergrund steigender
Prozesskomplexitat und existierender Zielkonflikte als multikriterielles Optimierungs-
problem darstellt, das mit herkdmmlichen Methoden der manuellen, erfahrungsba-
sierten Taktung nicht zu bewaltigen ist. Intelligente Taktungsalgorithmen erlauben die
Kreierung unterschiedlicher Taktungsszenarien unter Bericksichtigung gewichteter
Kriterien, wie Ergonomie, Zeitspreizung, Auslastung, Wertschépfungsorientierung
oder Betriebsmittelnutzung. Die Basis der Taktung, ebenso wie der Fertigungspla-
nerstellung, ist der Vorranggraph, dessen Erstellung aufgrund der komplexen Interre-
lation von Verbaureihenfolgen, Erreichbarkeiten oder auch Bauraumbedingungen ein
ebenso komplexes Optimierungsproblem darstellt. Im Volkswagen-Konzern wurde
die Graphentheorie aus dem Operations Research (OR) als vielversprechender L6-
sungsansatz identifiziert (Domschke et al. 1997), der es erlaubt, in Kombination mit
digitalen Berechnungsalgorithmen automatisch Vorranggraphen zu erstellen.

Ziel der Digitalisierung des Industrial Engineerings ist demnach, entsprechend
dem Planungsfortschritt von Produkt und Prozess die digitalen Konstruktionsdaten
des Produktes sowie der Bauteile, des Werkhallen- und Arbeitsplatzlayouts, der zu
benutzenden Werkzeuge sowie sonstiger Ressourcen, wie Robotern und Anlagen,
zu nutzen, um mit steigendem Datenreifegrad den zu planenden Fertigungsprozess
stetig zu detaillieren, standig zu hinterfragen und zu optimieren. Damit rucken die
Planung des Arbeitsprozesses und die Arbeitssystemgestaltung, etwa mithilfe digita-
ler Menschmodell-Simulationen, in den Fokus der Tatigkeit des Industrial Engineers.
Im Zuge dessen wird sich auch der Fokus des Datenmanagements von der reinen
Datenermittlung, -verarbeitung und -aufbereitung entfernen, denn eine Vielzahl von
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Daten wird durch die Planungssysteme automatisch generiert werden. Es bedarf je-
doch des Industrial Engineers als Datenmanager, der die erforderlichen Arbeitsdaten
identifiziert, die Rahmenbedingungen flr das Datenmanagement schafft, deren Vali-
ditat pruft und die Datensicherheit gewahrleistet. Insbesondere liegt es in der Ver-
antwortung des Industrial Engineers, die Prozesse hierbei so zu gestalten und si-
cherzustellen, dass sie sowohl aus ergonomischer als auch zeitwirtschaftlicher Per-
spektive realistisch abgebildet und ausfihrbar sind. Das Funktionsbild des Industrial
Engineers bei Audi unterliegt demzufolge einem fundamentalen Wandel zum Produk-
tivitatsexperten - vom Verwalter zum Gestalter. Die Mitarbeiter im IE gestalten mal3-
geblich den Erfolg der Industrie 4.0 mit. Organisationsgestaltung, Change Manage-
ment, FUhrung und Qualifizierung sind demnach wichtige Handlungsfelder, die paral-
lel zur Weiterentwicklung und Implementierung der IE-Werkzeuge der Zukunft ange-
gangen werden mussen.

4. Fazit: Anforderungen an die Arbeitswissenschaft

Obgleich die Anfange des Industrial Engineerings bis zur industriellen Revolution
im 18. Jahrhundert zurickreichen, hat es sich erst mit der Einflhrung arbeitsteiliger
Massenproduktion zur Zeit der zweiten industriellen Revolution als eigenstandige
Disziplin etabliert, wobei Effizienzsteigerung und Rationalisierung Schwerpunkte bil-
deten. Nachdem anfangs technische Aspekte im Fokus standen, wurden die Gestal-
tung von Arbeitsmethoden und Arbeitsplatzen schnell als ebenso bedeutsam er-
kannt. Mit der weitreichenden Automatisierung der Fertigung durch den Einsatz von
Elektronik wahrend der dritten industriellen Revolution in den 1970er Jahren hat sich
das IE um die rechnergestutzte Modellierung, Simulation und Optimierung von Pro-
zessen mit OR-Methoden erweitert. Nachdem die erste Euphorie zur vollstandigen
Fertigungsautomatisierung verflogen war, hat sich das IE mit dem Siegeszug des
Toyota-Produktionssystem der ganzheitlichen Produktivitatsbetrachtung verschrie-
ben. Damit ist der Mitarbeiter verstarkt in den Fokus geruckt und das Themenfeld der
Ergonomie hat spatestens mit dem demographischen Wandel noch starker an Be-
deutung gewonnen (Hensel 2011). Mit der vierten industriellen Revolution, der Im-
plementierung intelligenter, digital vernetzter Fertigungsketten und -systeme in der
Industrie 4.0, erfahrt das Industrial Engineering abermals eine Neuausrichtung, die
jedoch viel mehr revolutionar als evolutionar ist. Im Mittelpunkt stehen durchgangig
digitalisierte Planungs- und Produktionsprozesse, um mittels digitaler Planungs- und
Assistenzsysteme sowohl die IE-Prozesse als auch die Kern- und Unterstutzungs-
prozesse der direkten und indirekten Bereiche ganzheitlich unter Bericksichtigung
von Mensch, Technik und Organisation zu optimieren. In diesem Kontext liegt es in
der Verantwortung der Arbeitswissenschaft, Methoden flr das ganzheitliche Produk-
tivitatsmanagement in der digitalisierten Arbeitswelt bereitzustellen und Standards fur
das IE der Zukunft zu schaffen. Hierflr gilt es einerseits, neue Methoden und Werk-
zeuge fur die digitale Arbeits- und Prozessgestaltung zu entwickeln. Andererseits
mussen existierende arbeitswissenschaftliche Methoden weiterentwickelt werden,
um diese im Zeitalter der Digitalisierung nutzbar zu machen. Als symptomatisch sei
die Entwicklung von MTM-HWD® hervorgehoben, wo das traditionelle MTM-
Prozessbaustein grundlegend neu durchdacht wurde und damit nicht nur das An-
wendungsspektrum erweitert, sondern vor allem auch die Bricke in die digitale Welt
geschlagen wird.
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In den vorangegangenen Ausflhrungen wurde bereits darauf verwiesen, dass
existierende, summarische Methoden zur Ergonomiebewertung auf Grund der feh-
lenden analytischen Detaillierung an |Ihre Grenzen stof3en. Die Entwicklung kor-
persegmentbezogener Bewertungsverfahren auf Basis von segmentspezifischen Do-
siskonzepte kdnnte an dieser Stelle Abhilfe schaffen, nicht nur um detailliertere Aus-
sagen zur Belastungssituation am Arbeitsplatz zu schaffen, sondern insbesondere
um Rotationskonzepte und Arbeitsplatz-Belastungsprofile als organisatorische Ge-
staltungsmalinahmen abzuleiten, Exoskelette bewertbar zu machen und die Perso-
naleinsatzsteuerung leistungsgewandelter Mitarbeiter zu verbessern. Die damit ver-
bundene steigende Komplexitat lasst sich letztlich nur mit digitalen Methoden und
Modellen beherrschen, zum Beispiel durch die Nutzung von Menschmodell-
Simulationen oder Motion-Capturing-Systemen. Insbesondere ware auch vorstellbar,
die Funktionalitaten digitaler Menschmodelle auch weitere physiologische Parameter,
wie Muskelaktivitat, muskulare Ermudung oder Gelenkmomentberechnungen zu er-
weitern oder physiologische Einschrankungen leistungsgewandelter Mitarbeiter mo-
dellhaft abzubilden. Die Arbeitswissenschaft hat dabei die Validitat der zugrundelie-
genden biomechanischen Modelle sicher zu stellen. Dafur ist nicht zuletzt auch noch
umfangreiche Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Wirksamkeit und Langfrist-
folge von Exoskeletten sowie zur Belastungssuperposition und -kompen-sation not-
wendig, um gesicherte arbeitswissenschaftliche Kenntnisse fur die Konzeption der
Methoden zu schaffen.

Ferner wurde das Fehlen geeigneter Methoden und Konzepte thematisiert, um die
Ergonomie frihzeitig konzeptiv in die Produktentwicklung einzubinden, um die Ver-
baubarkeit der Bauteile im Sinne der Schadigungslosigkeit sicherzustellen. Nachdem
bereits umfangreiche Normen und Standards zu Ausflhrbarkeitsgrenzen existieren,
fehlen fundierte Methoden zur Ergonomiebewertung auf Bauteilebene, um dem Kon-
strukteur Verbesserungspotenzial aufzuzeigen. Uberdies wurde dargelegt, dass ak-
tuell keine Ansatze vorliegen, die die monetare Bewertung der Ergonomiekosten er-
lauben, sodass weder der Return-on-Invest fur Produktanderungen noch fur Mal3-
nahmen der Arbeitsplatzverbesserung ausgewiesen werden kann. Hierfur sollten von
der Arbeitswissenschaft geeignete Konzepte entwickelt werden, die es dem Be-
triebspraktiker erlauben, Uber geeignete Parameter die unternehmensspezifischen
Rahmenbedingungen abzubilden, um ein Ergonomie-Kostenaquivalent zu berech-
nen.

Wie bereits ausfuhrlich dargelegt wurde, unterliegt das Industrial Engineering vor
dem Hintergrund der Digitalisierung einem fundamentalen Wandel. Insbesondere
stellt sich dies fur das IE als Chance da, digitale Planungs- und Assistenzsysteme zu
nutzen, um der Komplexitat der unternehmenspraktischen Fragestellungen in Zu-
kunft Uberhaupt beherrschen zu kdnnen. Damit besteht sowohl fur das IE als auch
die Arbeitswissenschaft die Herausforderung, sich neue Themenfelder zu erschlie-
Ren und durch den Transfer von Methoden und Konzepten aus anderen Wissen-
schaftsdisziplinen das eigene Portfolio zu erweitern. Beispielhaft wurde die Ubertra-
gung von Ansatzen der Graphentheorie aus dem Operations Research hervorgeho-
ben, um dem IE Hilfsmittel zur ganzheitlichen Taktung unter Berlcksichtigung von
Produktivitat und Ergonomie zur Verfugung stellen zu konnen. Aufierdem konnen
beispielsweise bewahrte wissenschaftliche Methoden aus dem Bereich von Data Mi-
ning und Data Analytics helfen, die Vielzahl an digitalen Prozessinformationen aus
der Fertigung in der Industrie 4.0 zu untersuchen, um Muster abzuleiten und Interre-
lationen zu erkennen, mit dem Ziel Handlungsempfehlungen fur die Prozess- und Ar-
beitsgestaltung abzuleiten.
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Die Arbeitswissenschaft zeichnet sich durch ihre Praxeologie aus, was insbeson-
dere durch die Nutzung von Wissen aus anderen Wissenschaftsdisziplinen charakte-
risiert wird. Dies ist Herausforderung und Chance zu gleich: Chance, um Antworten
auf eine Vielzahl neuer unternehmenspraktischer Fragestellungen zu geben, Heraus-
forderung, mit der rasanten Entwicklung in allen relevanten Themengebieten Schritt
zu halten und sich auch Wissen aus neuen Wissenschaftsdisziplinen, wie der Infor-
matik, dem OR, der Sportwissenschaft oder Datenanalyse zu erschlief3en. Dies ist
jedoch notwendig, um das Industrial Engineering bei der Neuausrichtung zu unter-
stutzen und fit fur die Zukunft zu machen.
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