






 
 

 

Vorwort 

Die Fortschritte der Informationstechnik eröffnen ungeahnte Chancen für 

die industrielle Produktion: Informationen über Maschinen, Bauteile und 

Aufträge können zu geringen Kosten und in hoher Detaillierung erfasst und 

im Netzwerk weitergeleitet werden. Gleichzeitig nimmt die Fähigkeit zu, 

auch große Informationsmengen automatisch verarbeiten, Diagnosen 

treffen und Maßnahmen einleiten zu können. Entsprechend konzentrieren 

sich Forschung und Industrie darauf, viel versprechende Konzepte zu 

entwickeln, um die neuen Möglichkeiten gewinnbringend zu nutzen. Dabei 

kann man leicht übersehen, dass die sog. vierte industrielle Revolution auch 

den Menschen betrifft und unsere Arbeit zum Teil grundlegend verändern 

wird.  

Der vorliegende Tagungsband stellt Forschungsergebnisse der Mitglieder 

der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Arbeits- und Betriebsorganisation 

vor.  

Die Beiträge behandeln das Thema aus der Perspektive der Modellierung, 

des Menschen und der industriellen Anwendung, so dass ein umfassender 

Überblick entsteht.  

Wir danken allen Autoren herzlich für ihre Beiträge, Herrn Titov und Herrn 

Dr. Friedewald für die sorgfältige Gestaltung des Tagungsbandes. 

 

Hamburg, im Juli 2014  

 

Wolfgang Kersten  

Hans Koller  

Hermann Lödding 
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Die Arbeit (auch) vom Menschen her denken: Modellierung 
produktiver Arbeit ς Eine Kernaufgabe bei Industrie 4.0 

Peter Kuhlang, Thomas Finsterbusch, Markus Busenbach, Bernd Britzke, 

Thomas Mühlbradt, Knut Kille 

1 Einleitung 

Viele Beschäftigte in der Industrie fragen sich, wie ihre Arbeit in fünf oder in 

zehn Jahren aussehen wird. Diese Fragestellung wird konkreter, wenn sie 

z. B. in Verbindung mit der demografischen Entwicklung im Kontext von 

Produktivität und Leistung gebracht wird. Denn man sucht Antworten zu 

Themen wie:  

¶ Werde ich - auch noch im Alter von 65 (oder mehr) Jahren - in der 

Lage sein die Arbeit qualitativ, körperlich und psychisch zu 

erledigen? 

¶ Wie werden sich die Erwartungen an meine Leistungserbringung 

entwickeln?  

¶ Kann ich das Arbeitstempo überhaupt mitgehen? Wo liegen die 

Grenzen bei Tempo und Auslastung? 

Aus Unternehmersicht stellen sich ähnlich gelagerte Fragen: 

¶ Was kann man tun, um einerseits die Leistungsfähigkeit der 

Mitarbeiter zu erhalten und andererseits diese sinnvoll und 

produktiv einzusetzen? 

¶ Was kann man tun, um die Mitarbeiter zu motivieren und wo liegt ς 

ähnlich der Drehzahl bei einem Motor ς ŘŜǊ αƻǇǘƛƳŀƭŜ tǳƴƪǘά ŦǸǊ 

Produktions- und Arbeitssysteme im Zusammenwirken von 

Menschen und Maschinen? 

¶ Wie kann man die Produktivität systematisch entwickeln, um 

wettbewerbsfähig zu bleiben? 
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Kernpunkt der Antworten auf diese Fragen ist die Art und Weise der 

Modellierung menschlicher Arbeit, also die Beschreibung bzw. die 

Darstellung menschlicher Arbeit, das Vergleichen von Ablaufvarianten und 

die Entwicklung planerischer Bestlösungen (Arbeitsmethoden). Hierbei 

reicht das Spektrum von einer deskriptiven Modellierung um 

Lösungsansätze für Ist-Soll-Betrachtungen zu entwickeln und zu bewerten 

über die Tatsache, dass die Möglichkeiten der Gestaltung von 

Arbeitsplätzen/-abläufen von der Genauigkeit bzw. der Exaktheit der 

Modellierung menschlicher Arbeit abhängt bis hin zur Digitalisierung 

menschlicher Arbeit. 

Bei der Modellierung menschlicher Arbeit wiederum taucht unweigerlich 

die Frage auf, mit welcher Sprache menschliche Arbeit und die damit 

verbundenen Leistungsanforderungen modelliert werden können, damit Sie 

im Sinne einer ganzheitlichen Gestaltung als Visualisierungs-, 

Dokumentations- und Kommunikationsinstrument von möglichst vielen 

betrieblichen Akteuren (z. B. Planung, Arbeitssicherheit, Gesundheitsschutz, 

Qualitätssicherung) genutzt werden kann. 

Es zeigt sich, dass insbesondere die Prozesssprache MTM (Methods-Time 

Measurement) und hier im Besonderen das MTM-Grundverfahren wichtige 

Anforderungen an die Modellierung menschlicher Arbeit (Einhandarbeit, 

Beidhandarbeit, Bewegungslängen, Körperbewegungen usw.) erfüllt. Dazu 

liefert eine MTM-Modellierung über die Prozessbausteine αFügenά wichtige 

Hinweise zur montagefreundlichen Produktgestaltung und über die 

Prozessbausteine αGreifenά Varianten z. B. zur Gestaltung der logistischen 

Systeme. Essentiell für die Prozessmodellierung ist, dass die MTM-

Prozessbausteine Standardzeiten (Normzeiten) beinhalten, was 

konsequenterweise dazu führt, dass die Visualisierung von 

Leistungserwartung und Mitarbeiterauslastung auf Basis einer einheitlichen 

Bezugsleistung realisiert wird. Vor diesem Hintergrund erklärt sich auch die 

mit MTM in Beziehung ƎŜōǊŀŎƘǘŜ CƻǊƳǳƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ α¦ǊƳŜǘŜǊǎ ƳŜƴǎŎƘƭƛŎƘŜǊ 

[ŜƛǎǘǳƴƎάΦ 
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Neuentwicklungen wie bspw. das Ergonomic Assessment Worksheet 

(EAWS) machen es möglich, zusätzlich auch die Ergonomie an den 

Arbeitsplätzen zu erfassen und zu bewerten, sodass planerisch gesichert 

werden kann, dass ergonomisch unakzeptable bzw. schlechte Bedingungen 

vermieden werden können. Mit der Entwicklung eines vollkommen neuen 

.ŀǳǎǘŜƛƴǎȅǎǘŜƳǎ αIǳƳŀƴ ²ƻǊƪ 5ŜǎƛƎƴά όI²5ύ ǿƛǊŘ ŜƛƴŜ ƛƴƘŀƭǘƭƛŎƘŜ 

Verzahnung der Ablaufmodellierung mit ergonomischen Kriterien erreicht, 

so dass bei Anwendung von HWD ergonomische Kriterien methodisch 

zwangsläufig in die Planungen der Arbeitsabläufe integriert werden. 

Mit diesen Entwicklungen werden die Prozesssprache MTM und ihre 

systemimmanente Normleistung zu einem zentralen Element in 

betrieblichen Arbeits- und Produktionssystemen und ermöglicht somit ein 

gemeinsames, interdisziplinäres Verständnis bei der Gestaltung 

menschlicher Arbeit.  

Des Weiteren gewinnt die Prozesssprache MTM vor dem Hintergrund der 

Verschmelzung von IT und Produktion in der Industrie 4.0 besondere 

Bedeutung, da sie bereits in digitaler Form in verschiedenen 

Softwareapplikationen (z. B. TiCon®) zur Verfügung steht und somit zum 

integrierenden Bestandteil der Digitalen Fabrik wird.  

Dieser Beitrag beleuchtet grundlegende Aspekte und Standpunkte aus Sicht 

der Modellierung und Gestaltung menschlicher Arbeit im Kontext der 

Arbeitswelt 4.0. Seine grundsätzlichen Betrachtungen stellen die 

Voraussetzung für die beginnende Einordnung, Abgrenzung und 

Positionierung von MTM ς im institutionellen und instrumentellen Sinne ς 

im Kontext der Cyber-Physischen Produktionssysteme (CPPS) dar.  

Daher legen die nachfolgenden Ausführungen neben grundlegenden 

Betrachtungen zum MTM-Verfahren, der MTM-Normleistung auch das 

Produktivitätsmanagementverständnis entlang des Produktentstehungs-

prozesses (PEP) und Neuentwicklungen von MTM als wesentliche Elemente 

für den sich intensivierenden wissenschaftlichen und 

anwendungsorientierten Diskurs zur Industrie 4.0 dar. 
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2 Woher kommt MTM? 

2.1 Die zwei Dimensionen bzw. Ausprägungen von MTM 

Zur Erleichterung bzw. Erklärung des Verständnisses sind in Abbildung 1 

zwei Aspekte des Begriffs MTM aufgeführt: 

¶ Der institutionelle Aspekt bezeichnet die Deutsche MTM-

Vereinigung e.V. und des Internationalen MTM-Direktorates. 

¶ Der instrumentelle Aspekt steht für die Anwendung von MTM als 

MTM-Konzept und MTM-Verfahren. 

 

Abbildung 1: Die beiden Aspekte von MTM (Bokranz/Landau, 2012) 

Dabei ist das MTM-Konzept des Produktivitätsmanagements analog der 

Methoden des Industrial Engineerings an der Wertschöpfungskette 

ausgerichtet. Dies basiert auf der Erkenntnis, dass 

¶ in jeder PEP-Phase spezifische Lösungsmethoden und ςprinzipien 

einzusehen sind, 

¶ in jeder Phase andere Probleme zu lösen sind und 

¶ es andere Ursachen für Produktivitätsverluste gibt. 
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Auf diese Weise prägt sich die Präventionsfunktion (Von Anfang an richtig!) 

des MTM-Konzeptes aus. Während der Produkt- und Prozessentstehung 

wirkt MTM antizipierend und hilft, Probleme während der 

Arbeitssystemplanung ς also kostengünstig ς zu lösen. 

2.2 Vorentwicklungen 

Der Ursprung der detaillierten und filigranen Beschreibung von 

Arbeitsprozessen mit Hilfe von Symbolen liegt bei Gilbreth. Frank Bunker 

Gilbreth erkannte als Maurerlehrling im Jahre 1884, dass bei der Errichtung 

von Ziegelmauern jeder Maurer für die gleiche Aufgabenstellung andere 

Bewegungen ausführte. Gilbreths Ziel war es deshalb, festzustellen, welches 

der sinnvollste Ablauf sei. Unterstützt wurde Frank Bunker Gilbreth später 

von seiner Ehefrau Lillian Evelyn Moeller Gilbreth, die seine Arbeit nach 

seinem Tode fortsetzte und auch das Arbeitsstudium in Deutschland 

beeinflusste. Er stellte fest, dass bei gleicher Fertigkeit, gleicher Fähigkeit 

und gleicher Anstrengung die Ausführungszeit für einen Arbeitsablauf des 

arbeitsausführenden Menschen innerhalb bestimmter Grenzen nur von der 

eingesetzten Methode abhängt (Bokranz/Landau 2006, S. 109) 

Bei seinen Forschungen filmte Gilbreth die menschlichen 

Arbeitsbewegungen. Dabei stellte er fest, dass es sinnvoll ist, den 

Arbeitsablauf zu untergliedern. Dies macht es möglich, die Ablaufstruktur 

und die Einflussgrößen des Ablaufs zu erkennen. Die Ablaufgliederung und 

die Systematisierung der Einflussgrößen vermitteln erweiterte Einsichten zu 

den konstruktiven und technologischen Ursachen der Prozessdefizite. 

Gilbreth löste den Arbeitsprozess in zwei Stufen auf: Die tiefste Auflösung 

bezeichnete er als Bewegungselemente bzw. als Elementarbewegungen wie 

Greifen, Zusammenfügen, Transport usw. In einer gröberen Ebene wurden 

Kategorien wie zögernde Bewegungen, Verluste usw. benannt (vgl. 

Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Symbole der Therbligs nach Gilbreth (Hilf, 1957) 

In Umkehrung seines Namens bezeichnete Gilbreth die 

Bewegungselemente als Therbligs. Diese gelten als die Vorläufer von MTM. 

Einige der Grundelemente sind schwierig zu verallgemeinern und andere 

können noch in weitere Arbeitsbewegungen und Griffelemente unterteilt 

werden. Das System der Therbligs wurde erst nach dem Tod von Gilbreth im 

Jahre 1924 präsentiert. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die Therbligs 

keinen Zeitanteil ausweisen, sie bezeichnen lediglich den elementaren 

Inhalt der Bewegungen, bieten eine Symbolik und eine Erklärung. 

Durch Gilbreth und seine Mitarbeiter erfolgten zahlreiche Mikro-

Bewegungsstudien mit Hilfe der Therbligs, unterstützt durch 

Filmaufnahmen. Die Bewegungsanalysen erfolgten getrennt für die rechte 

und die linke Hand. Daher wurde diese Darstellung als Beidhandanalyse 

bezeichnet.  



Die Arbeit (auch) vom Menschen her denken: Modellierung produktiver Arbeit ς Eine 
Kernaufgabe bei Industrie 4.0 19 

 

 

Eine wichtige Erkenntnis der Bewegungsstudien war, dass bei allen 

wiederkehrenden Verrichtungen von Menschen noch großes 

Verbesserungspotenzial besteht. Dabei ist es unerheblich, ob Maschinen 

zum Einsatz kommen oder nicht. Dies ist auch unabhängig davon, ob es sich 

um Produktions-, Lagerhaltungs- oder Verwaltungsvorgänge handelt. Es 

ging Gilbreth dabei weniger um die Steigerung der Arbeitsleistung als um 

die Optimierung der Arbeitsmethode und die Verbesserung der 

Arbeitsplatzgestaltung. Aber auch ermüdungsfreies Arbeiten und die 

Anleitung der Mitarbeiter waren wichtig für ihn.  

Gilbreth war also mehr als ein Analytiker von Elementarbewegungen, er war 

in der Geschichte des Arbeitsstudiums der Neuzeit einer der ersten 

Arbeitsgestalter. So bezog sich das erste Patent, das er erhielt, auch auf die 

Gestaltung eines Baugerüstes. 

Um die versteckten Verbesserungspotenziale zu erkennen, erwiesen sich 

damals folgende Arbeitsschritte als sinnvoll: 

1. Wiederkehrende Arbeitsabläufe sind genau zu beobachten und 

kritisch zu hinterfragen. Mögliche Fragestellungen sind dabei: 

Welche Vorgänge tragen zum Arbeitsfortschritt bzw. zur 

Wertschöpfung bei? Welche Arten von Vorgängen beinhalten 

keinen Arbeitsfortschritt? Welche Vorgänge sind umständlich und 

aufwendig? 

2. Die Arbeitsabläufe sind zu dokumentieren. Zur standardisierten 

Beschreibung der menschlichen Bewegungsabläufe verwendete 

Gilbreth die Therbligs. Die Therbligs sind geeignet, die 

Verbesserungsansätze zu verdeutlichen. Jedes Therblig, das nicht 

dem Arbeitsfortschritt dient, wird eliminiert. 

Insbesondere mit dem heutigen Erkenntnisstand ist klar, dass die bloße 

Symbolsprache von Gilbreth zahlreiche Nachteile hatte. Die Bedingungen 

und Einflussgrößen wurden lediglich verbal beschrieben, die Zeit fehlte 

gänzlich. Gilbreth stellte aber fest, dass bei gleichen Bedingungen die Zeit 

für das Ausführen der Arbeitselemente bei bestimmter Handfertigkeit, 
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Geschicklichkeit und Kraftanstrengung gleich ist. Aus dieser Erkenntnis 

entstanden später die so genannten Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZ). 

2.3 Entwicklung der Prozesssprache MTM 

Der Auslöser für die Entwicklung von MTM war das Verbot der Stoppuhr in 

der amerikanischen Rüstungsindustrie während des 2. Weltkrieges. Die USA 

waren genötigt, in einer nationalen Gewaltaktion eine leistungsfähige 

Rüstungsindustrie zu schaffen. 

5ŀōŜƛ Ǝŀƭǘ Ŝǎ ǳƴǘŜǊ ŘŜǊ «ōŜǊǎŎƘǊƛŦǘ α.ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴά ƳǀƎƭƛŎƘǎǘ ŀƭƭŜǎ 

auszuschalten, was zu Arbeitskonflikten führen könnte. Bei der Suche nach 

früheren Streikauslösern wurden Vorgabezeitkonflikte benannt, 

insbesondere die Messung mit der Stoppuhr und in diesem Zusammenhang 

die Interpretation der gemessenen Zeit (Glatz/Nadig, 2003). 

5ŜǊ .ŜƎǊƛŦŦ α{ȅǎǘŜƳŜ ǾƻǊōŜǎǘƛƳƳǘŜǊ ½ŜƛǘŜƴά ǿǳǊŘŜ ŀǳǎ ŘŜƳ 

hauptsächlichen Anwendungszweck geprägt. Es galt für Tätigkeiten mit 

Wiederholcharakter um vorab zielsicher die Dauer zu bestimmen und zu 

klären, auf Basis welcher Arbeitsmethode diese Zeit zustande kam. Der 

Begriff des SvZ wurde in die Lehre sowohl von Planern und 

Arbeitsvorbereitern als auch in die Arbeitswissenschaft übernommen. So 

wurden die SvZ anderen Methoden zur Zeitermittlung (z. B. Zeitmessung 

oder Schätzen und Vergleichen) gegenübergestellt, was vor allem zur Folge 

hatte, dass MTM als Methode zur Zeitermittlung bekannt wurde. Darüber 

hinaus sind SvZ auch in der REFA-Lehre unter der Gesamtüberschrift 

Datenermittlung integriert. 

Vor dem Hintergrund der Struktur der Therbligs und der späteren 

Entwicklung von MTM ist zumindest aus heutiger Sicht die Benennung als 

System vorbestimmter Zeiten unglücklich und teilweise irreführend. Der 

Begriff verweist lediglich auf die Nutzung zur Zeitbestimmung und lässt die 

Aspekte der Prozessstrukturierung und präventiven Arbeitsgestaltung 

unberührt. 
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2.4 Arbeitsstrukturierender Erkenntnisse 

Im deutschsprachigen Raum wurde Gilbreth häufig als Vater des 

Bewegungsstudiums bezeichnet. In den 50er und 60er Jahren gab es zu 

diesem Thema zahlreiche Veröffentlichungen, weil es in der Industrie vor 

allem darum ging, durch Arbeitsplatzgestaltung und Bewegungsoptimierung 

den Ausstoß zu erhöhen. 

Bemerkenswert ist, dass in der aus Japan kommenden Literatur zur 

Ablaufoptimierung die Gedanken zur Prozessstrukturierung grundsätzlich 

aufgenommen und verarbeitet worden sind. Imai (1992), Ishiwata (2001) 

und Sekine (1995) greifen in ihren Ausführungen zur Erkennung von 

Verbesserungspotenzialen auch auf Gilbreth zurück. Dabei wird der Nutzen 

der Prozessauflösung vor allem aus folgenden Sichtweisen beschrieben: 

¶ Imai (1992) bemerkt bezugnehmend auf ein Beispiel bei Nissan 

MotoǊǎΥ α5ƛŜ ƪƭŜƛƴǎǘŜ ½ŜƛǘŜƛƴƘŜƛǘ ƳŜƴǎŎƘƭƛŎƘŜǊ !ǊōŜƛǘ Χ ƛǎǘ Ŝƛƴ 

Hundertstel einer Minute bzw. 0,6 Sekunden. Jeder 

Verbesserungsvorschlag, welcher zumindest 0,6 Sekunden einspart, 

also die Zeit, die ein Arbeiter zum Ausstrecken seiner Hand oder 

zum Zurücklegen eines Schrittes braucht, wird vom Management 

ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘΦά 

¶ Prozessvisualisierungen und standardisierte Prozessbeschreibungen 

(mittels Prozesssprache) helfen, Prozessdefizite sichtbar zu 

machen. 

¶ Um effizienter zu werden, müssten die Einflussgrößen auf manuelle 

Abläufe sichtbar gemacht werden. Die Prozessauflösung muss so 

hoch sein, dass erkennbar wird, ob Verbesserungen durch 

montagegerechte Produktgestaltung, Logistikgestaltung oder 

bessere Ergonomie erreichbar sind. Die Einflussgrößen zeigen, 

welche Auswirkungen technische Veränderungen auf den 

Zeitbedarf haben. 
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Seit der ursprünglichen Entwicklung von MTM wurden im Laufe der Zeit 

verschiedene MTM-Prozessbausteinsysteme entwickelt, die im MTM-

Bausteinsystem zusammengefasst sind. 

3 Das MTM-Bausteinsystem 

Das MTM-Bausteinsystem stellt in Gänze MTM-1, MTM-2, UAS und MEK in 

den Kontext zur Prozesstypologie, zu Prozessmerkmalen und zur 

Prozesskomplexität (Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Die wichtigsten Prozessbausteinsysteme des MTM-Bausteinsystems im 
Kontext von Prozesstypologie, Ablaufkomplexität und Prozessmerkmalen 

(Bokranz/Landau, 2013) 

Gleichzeitig werden damit die Anwendungsbedingungen für die einzelnen 

Bausteinsysteme aufgezeigt. Nach dem Prinzip vom Groben zum Feinen 

(von Arbeitsvorgang zur Grundbewegung) wurden Begriffe für sechs 

Hierarchiestufen der Ablaufkomplexität benannt (vgl. Abbildung 4). Im 

betrieblichen Alltag ist es sinnvoll und notwendig ein solches Gebilde und 
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Begriffsgefüge einheitlich zu nutzen, um die Kommunikation zwischen 

unterschiedlichen Werken und Struktureinheiten zu vereinfachen. 

 

Abbildung 4: Die Hierarchieebenen zur Kennzeichnung der Komplexitätsstufe von 
MTM-Prozessbausteinen (Bokranz/Landau, 2012) 

4 Die MTM-Normleistung 

Die Grundidee von MTM ist die Prozessgestaltung unter Nutzung von MTM-

Prozessbausteinen. Ein Prozessbaustein besteht aus einem definierten Stück 

Prozess (Arbeitsablauf) und einem zugehörigen Zeitwert (Normzeit). 

Deshalb entstehen aus der MTM-Anwendung zwei wichtige Ergebnisse: 

¶ Der mit Hilfe von MTM-Codes beschriebene Arbeitsablauf und 

¶ der aus der Summe der Einzelbausteine resultierende 

Normzeitwert. Dieser Normzeitwert hat den Charakter einer 

Grundzeit tg, ist also bei der Berechnung von Vorgabezeiten um 

Verteilzeiten, Erholzeiten und evtl. andere Zuschläge zu ergänzen.  
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Mit Hilfe eines Nivellierverfahrens, der LMS-Technik (benannt nach den 

Entwicklern Lowry, Maynard und Stegemerten), konnten die aus 

Filmaufnahmen an industriellen Arbeitsplätzen unterschiedlicher 

Fertigungsbereiche gewonnenen Zeiten auf ein einheitliches 

Leistungsniveau gebracht werden, so dass die Tabellenzeiten überall, wo 

menschliche Arbeit, gleich welcher Art, geleistet wird, allgemein anwendbar 

wurden. Ein nicht hoch genug einzuschätzender Vorteil dieser Verfahren 

besteht darin, dass nunmehr jede mit einem Verfahren vorbestimmter 

Zeiten vorgenommene Beschreibung eines Arbeitsvorganges ein und 

dieselbe Normvorstellung hinsichtlich des in den Elementarzeiten 

berücksichtigten Leistungsniveaus beinhaltet (vgl. Helms, 1991). 

Bei der Entwicklung von MTM bestand von Anfang an das Ziel, Bausteine 

bzw. ein System zu schaffen, das die Chance hat, international anerkannt zu 

werden. Um die Zeiten für die einzelnen Bausteine realitätsnah und 

praktisch abgesichert zu ermitteln, wurden Filmaufnahmen von 

Arbeitstätigkeiten in unterschiedlichen Branchen und von den 

verschiedensten Arbeitspersonen durchgeführt. Dabei wurde der 

Leistungsgrad direkt vor Ort bestimmt. Dank der großen Anzahl von Filmen 

und Daten entstand eine sehr stabile Standardleistung und mit der MTM-1 

bƻǊƳȊŜƛǘǿŜǊǘƪŀǊǘŜ ǉǳŀǎƛ Řŀǎ αUrmeter mŜƴǎŎƘƭƛŎƘŜǊ [ŜƛǎǘǳƴƎάΦ 

Dadurch können die machfolgend beschriebenen Herausforderungen bzw. 

Aufgaben gelöst werden (Britzke, 1994). 

MTM, insbesondere MTM-1, führt stringent zu produkt- und 

prozessoptimierenden Denk- und Gestaltungsansätzen. Die Normzeit ist ein 

Indiz dafür, wie gut der Prozess gestaltet ist. Die Gestaltung basiert  

¶ auf der elementaren Ebene durch das Sichtbarmachen von 

Einflussgrößen (z. B. Produktgestaltung durch vereinfachtes Fügen, 

Arbeitsplatzgestaltung durch Optimierung der Bewegungslängen, 

Logistikgestaltung durch Verbesserung der Greifbedingungen bei 

der Teileentnahme), 
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¶ auf der Ebene der Realisierung ergonomischer Regeln zur 

Arbeitsgestaltung (z. B. durch das bewusste Gestalten von 

Beidhandarbeit, der Vermeidung von unnötig belastenden 

Arbeitssituationen usw.), 

¶ auf der Ebene der Layoutgestaltung (in erster Linie durch das 

Vermeiden von Wegen und die richtige Teileanordnung zum 

Vermeiden von Bücken). 

Bei Neu- und Veränderungsplanungen können die entstehenden 

Arbeitsabläufe mit MTM-Prozessbausteinen dargestellt werden. 

Entsprechend werden die Mitarbeiter an den Arbeitsplätzen auch ς den 

technischen Gegebenheiten folgend ς gleich belastet bzw. ausgelastet. Dies 

kann unabhängig von der konkreten Arbeitsorganisation realisiert werden. 

So können Arbeitssysteme schon in der Planung wirkungsvoll optimiert 

werden. 

Sowohl während der Planung als auch im Istzustand lässt sich durch MTM-

Analysen feststellen, wie hoch die Auslastung an den einzelnen 

Arbeitsplätzen ist. Die Darstellungen der Auslastung an den einzelnen 

Arbeitsplätzen sind essentiell für die Ermittlung und Festlegung von 

Schwerpunkten für Verbesserungsprojekte.  

Die Bedeutung der MTM-Normleistung und damit das Verständnis des 

MTM-Verfahrens im Industrial Engineering haben sich in den letzten zwei 

Jahrzehnten gewandelt. 

5 Industrial Engineering ς Produktivitätsmanagement mit MTM  

5.1 Gewandeltes Bild von MTM 

Einen Aufrütteleffekt in der Automobilindustrie und bei Zulieferern erzeugte 

die MIT-Studie (vgl. Womack et al. 1995). Darin wurde deutlich, dass dem 

Industrial Engineering eine Hauptträgerschaft für Prozessgestaltung und 

Prozessoptimierung zukommt. Dies hat vor allem damit zu tun, dass für den 

Erfolg von Produktionssystemen die richtige Auswahl von Methoden und 
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Werkzeugen für die Prozessplanung und -optimierung sowie die Konstanz 

und Konsequenz ihrer Anwendung maßgeblich ist.  

Seit der Veröffentlichung dieser Studie entstand ein neues Bild von MTM, 

welches vor allem durch folgende Punkte charakterisiert werden kann: 

¶ MTM-Anwendung heißt Planung und Optimierung der 

Arbeitssysteme und Arbeitsabläufe über die gesamte Prozesskette. 

Mit ProKon und den MTM-Prozessbausteinsystemen für 

unterschiedliche Prozesstypen steht eine durchgängige 

instrumentalisierte Strategie zur Prozessplanung, 

Prozessoptimierung bzw. Prozessverbesserung zur Verfügung. 

Würde man die MTM-Anwendung auf das Thema Zeitermittlung 

reduzieren, ließe man den größten Anteil des Potenzials für 

Produktivitätsverbesserung ungenutzt. 

¶ Zentraler Punkt der MTM-Anwendung ist die Verwendung von 

Prozessbausteinen. Integrierter Bestandteil ist dabei das 

planerische Durchdenken und Optimieren der künftigen 

Arbeitsabläufe, als dessen Ergebnis eine transparente und 

nachvollziehbare Beschreibung des Arbeitsablaufs entsteht. Mit 

dieser Beschreibung werden die wesentlichen Eckpunkte für die 

Gestaltung der Arbeitssysteme festgelegt. 

¶ MTM-Prozessbausteine (das betrifft vor allem die höher 

aggregierten MTM-Bausteine) sind ihrem Charakter nach inhaltlich 

und zeitlich definierte Arbeitsstandards. Voraussetzung für deren 

Anwendung sind Arbeitsbedingungen, die anerkannten Normen 

entsprechen. Der geplante MTM-Ablauf entspricht der 

Arbeitsmethode, mit der das Zeitziel erreicht werden kann. 

¶ Durch den klaren Ausweis der Einflussfaktoren auf die 

Erschwernisse der Arbeit und damit auf die zeitliche Dauer bzw. 

von Ablaufindikatoren hat sich MTM als wirkungsvolles 

Diagnoseinstrument etabliert. Verschwendung wird sichtbar 

gemacht und quantifiziert. Mittels Variantenvergleichen im 
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Planungsstadium wird eine ausgewogene Optimierung gesichert. 

Die Auflösung des Arbeitsablaufs in gestaltungsrelevante 

Einflussgrößen gibt Zielrichtungen vor und ist erkenntnisfördernd. 

¶ MTM-gestaltete Arbeitsabläufe entsprechen Soll-Abläufen und sind 

somit Benchmark. Sie bieten die Möglichkeit zum Vergleich mit den 

praktisch realisierten Abläufen. Durch die hohe Transparenz 

bestehen gute Chancen, Defizite und Abweichungen vom Soll, ggf. 

auch Planungsfehler, zu erkennen. 

¶ Mit der Festlegung des Prozesstyps und des zugehörigen 

Prozessbausteinsystems (z. B. UAS, MEK) werden sowohl der 

Organisationsgrad des Arbeitssystems als auch Perfektion und 

Routine des Mitarbeiters in Form der MTM-Normleistung 

berücksichtigt. Wenn MTM eingeführt ist, sind 

Produktivitätsentwicklungen ausschließlich durch Arbeitsgestaltung 

und Prozessverbesserungen, nicht aber durch Intensitätserhöhung 

realisierbar. Die Anwendung von MTM schließt somit permanentes 

Drehen an der Intensitätsschraube aus. Wenn dieser 

Zusammenhang den Mitarbeitern bekannt ist, entsteht eine 

Motivation für den Kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) 

und ähnliche Aktivitäten. 

¶ MTM fungiert in der Unternehmenspraxis als Kommunikationshilfe. 

Es eröffnet Chancen, qualifiziert darüber zu sprechen, ob der Soll-

Ablauf mit der Realität übereinstimmt. Dies objektiviert auch die 

Diskussion um Zeitvorgaben, denn in erster Linie wird über die 

Zweckmäßigkeit der Arbeitsmethode und nicht über die 

Zumutbarkeit von Vorgabezeiten diskutiert. Die Kenntnis von MTM 

eröffnet die Möglichkeit, alle Beteiligten besser in die 

Prozessgestaltung einzubinden. Denn die Mitarbeiter vor Ort sind 

damit in der Lage, die Arbeitsabläufe gemeinsam mit den Planern 

sowohl ablauftechnisch als auch ergonomisch zu gestalten, indem 

sie in qualifizierter Weise ihre Arbeitserfahrungen einbringen. 
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5.2 Produktive Prozesse als Kern des Industrial Engineering 

In den 1990er Jahren sind Industrial Engineering Strukturen in den 

Unternehmen abgebaut worden. Damit einher ging arbeitsorganisatorisches 

Know-how verloren (vgl. Stowasser, 2009, Kuhlang, 2013, S.26). 

Parallel zu dieser Entwicklung gab es eine exorbitante Zunahme an 

αtŀǘŜƴǘǊŜȊŜǇǘŜƴά ŦǸǊ ŘƛŜ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴǎƻǇǘƛƳƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ ŘƛŜ 

Arbeitsorganisation (vgl. Westkämper, 2010). 

Verblüffend ist, dass ein Zuwachs an Methoden und Vorgehensweisen bei 

gleichzeitiger Reduzierung der inhaltlich koordinierenden Strukturen 

(Industrial Engineering, Arbeitsvorbereitung) stattgefunden hat. Diese 

Defizite wurden zunehmend erkannt und artikuliert, so setzte ab ca. 2005 

eine Renaissance des Industrial Engineerings ein (Deuse et al., 2009).  

Auch wird darauf verwiesen, dass der kombinierte Methodeneinsatz (z. B. 

MTM und Lean-Methoden, vgl. Wilhelm 2007) für die Gestaltung 

verschwendungsarmer Produktionsprozesse erfolgreich praktiziert wurde. 

1993 wurde erstmals eine MTM-Planungssystematik für die Serienfertigung 

mit dem Ziel einer investitionsarmen Gestaltung zukunftsfähiger 

Arbeitsstrukturen vorgestellt (Becks, 1993). Seitdem wurde dieses Konzept 

weiterentwickelt. Wesentliche Schritte der Entwicklung waren: 

¶ Vereinfachung von ProKon mit den Zielen geringer 

Anwendungsaufwand und bessere Aussagekraft, 

¶ Softwaregestützte Anwendung von MTM für 

o Vereinfachte Bausteinverwaltung und Bausteinnutzung 

o Taktung 

o Mehrstellenarbeit 

o Grafische Prozessmodellierung 

o Ergonomiebewertung 
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¶ Entwicklung branchenspezifischer Bausteinsysteme (z. B. MTM-

Logistik), 

¶ Verzahnung von MTM mit anderen Vorgehensweisen (z. B. 

Wertstrom, Kaizen). 

5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ǎǘŜƘǘ Ƴƛǘ ŘŜƳ .ǳŎƘ αIŀƴŘōǳŎƘ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎά 

(Bokranz/Landau 2012) erstmals ein Grundlagenwerk zur Verfügung, 

welches MTM in umfassender Sicht darstellt. Zu betonen ist, dass die 

funktionellen Eigenschaften von MTM (Abbildung 5) 

¶ Modellbildungsimmanenz, 

¶ Simulationsfähigkeit, 

¶ Komplexitätsvariation und 

¶ Bezugsleistungstreue 

deutlich herausgearbeitet worden sind. Der ehemals dominierende Aspekt 

der Zeitbestimmung tritt zunehmend in den Hintergrund, da bei einer 

softwaregestützten MTM-Anwendung (z. B. TiCon®) parallel zur Notation 

der Prozessbausteine sofort der Zeitaufwand für den Arbeitsablauf 

errechnet wird. 

 

Abbildung 5: Alleinstellungsmerkmale und wichtige Eigenschaften von MTM 
(Bokranz/Landau, 2012) 

Daraus ergibt sich in Verbindung mit der Geschäftsstrategie des 

Unternehmens und dem Produktionssystem eine Gesamtdarstellung des 
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MTM-Konzeptes im PEP und des Produktivitätsmanagements mit dem 

MTM-Verfahren (vgl. Abbildung 7).  

 

Abbildung 6: Das MTM-Konzept und die Integration des MTM-Verfahrens im Modell 
(Bokranz/Landau, 2012) 

Dieses Gesamtkonzept umfasst folgende Sachverhalte: 

1. Es werden nachhaltig produktive, risikobeherrschte, wirtschaftliche 

und menschengerechte Arbeitssysteme und -prozesse entwickelt 

(zweite Phase des PEP) und über ihre Betriebsphase hinweg 

verbessert (dritte Phase des PEP).  

2. Die Aufgaben des Industrial Engineering beginnen in der 

Vorbereitungsphase, die Produktentwicklung begleitend und enden 

zunächst mit dem Produktionsbeginn. Dann begleitet das Industrial 

Engineering die Produktion über die Lebensdauer des Produktes 

hinweg und erfüllt dabei in erster Linie Rationalisierungsaufgaben, 

die z. B. durch das Werkstattmanagement initiiert werden. Die 

Aufgaben des Industrial Engineering sind nach drei Zeitphasen zu 

unterscheiden: 
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¶ Beschreibungsphase: Analyse und Dokumentation von Ist-

Zuständen, d. h. was vorhanden, gegeben und woran Kritik 

zu üben ist. 

¶ Planungsphase: Entwicklung von Soll-Zuständen, das ist der 

Entwurf und die umsetzungsreife Ausplanung künftiger 

Zustände. 

¶ Umsetzungsphase: Realisierung von Soll-Zuständen, d. h. 

das Schaffen verbesserter Ist-Zustände, die nachfolgend 

weiter zu verbessern sind. 

Für die Arbeitstechniken der Industrial Engineers ist 

kennzeichnend, dass sie diese drei Arbeitsphasen unterstützen. Da 

Industrial Engineering-Arbeit Projektarbeit ist, müssen Industrial 

Engineers Könner auf dem Gebiet des Projektmanagements sein.  

3. Industrial Engineering ist durch seine Interdisziplinarität 

gekennzeichnet, denn die Arbeit der Industrial Engineers umfasst 

technische, arbeitswissenschaftliche, arbeitswirtschaftliche, 

betriebswirtschaftliche, organisatorische, juristische, 

psychologische, pädagogische und informationswissenschaftliche 

Fragestellungen.  

4. Ziel der Anwendung von Methoden des Industrial Engineerings ist 

es, die Profitabilität und Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen 

zu sichern und dabei die Mitarbeiterbelange gebührend zu 

berücksichtigen. Weiterhin ist kennzeichnend, dass der Industrial 

Engineer Projektarbeit leistet, d. h. Industrial Engineering steht für 

eine Fach-, nicht aber für eine Managementfunktion. 

Dies führt zu einem erweiterten Verständnis von Industrial Engineering als 

Methodenmanagement im Rahmen des Produktivitätsmanagements. In den 

drei Phasen des PEP stellt MTM zahlreiche Unterstützungsinstrumente zur 

Verfügung. Beispielsweise sind dies die bewährten Methoden ProKon 

(Produktionsgerechte Konstruktion) sowie z. B. MTM-UAS (Universelles 

Analysiersystem) und MTMergonomics® für die Darstellung der 
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Arbeitsabläufe während der Planung bzw. bei Prozessoptimierungen. Die 

Neuentwicklungen Human Work Design und Ergonomic Assessment 

Worksheet (EAWS) weisen den Weg von MTM zur ganzheitlichen 

Gestaltung und Modellierung menschlicher Arbeit. 

6 Human Work Design und Ergonomic Assessment Worksheet ς 

Ganzheitliche Gestaltung menschlicher Arbeit 

Um menschliche Arbeitsabläufe ganzheitlich, insbesondere unter 

ergonomischen Aspekten, gestalten zu können, müssen Einflussgrößen wie 

Körperhaltung, Bewegungsrichtung u.a. erfasst werden. Unter dem Titel 

αIǳƳŀƴ ²ƻǊƪ 5ŜǎƛƎƴά ŜƴǘǎǘŜƘǘ ƛƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴŀǊōŜƛǘ Ǿƻƴ ŘŜǊ 5ŜǳǘǎŎƘŜƴ 

MTM-Vereinigung e.V. und deren Mitgliedsunternehmen (AUDI AG, 

DAIMLER AG, VOLKSWAGEN AG und MIELE & Cie. KG) sowie 

Wissenschaftspartnern (IAD der TU Darmstadt und dem IAW der RWTH 

Aachen) ein neues MTM-Bausteinsystem. Mit dem Bausteinsystem Human 

Work Design wird erstmals für die methodische als auch physische 

Bewertung eine standardisierte Prozessbeschreibung geliefert.  

 

Abbildung 7: Chronologische Modellierung menschlicher Arbeit mit Human Work 
Design (Finsterbusch et al., 2014) 
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Durch die Kopplung physischer Bewertungsverfahren (z. B. EAWS) kann die 

ergonomische Gestaltung menschlicher Arbeit über die Prozesskette 

quantifiziert werden. Durch die Erfassung ergonomischer Einflussgrößen 

liefert Human Work Design eine bisher nicht gekannte Qualität bei der 

Beschreibung menschlicher Arbeitsabläufe (Abbildung 7). 

Mit dem neuen Prozessbausteinsystem Human Work Design werden 

ergonomische Einflussgrößen (z. B. Bewegungsrichtung) erfasst, die in den 

bisherigen Prozessbausteinsystemen keinen Niederschlag gefunden haben. 

Damit wird es möglich, parallel zu den beiden Ergebnisgrößen 

αaƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ !ōƭŀǳŦǎά ǳƴŘ α½Ŝƛǘά einen weitere Einflussgröße 

α9ǊƎƻƴƻƳƛŜά zu aktivieren und damit einen wesentlichen Schritt in Richtung 

ganzheitliche Gestaltung zu gehen. 

Human Work Design repräsentiert durch die Verwendung von 

Piktogrammen sowie durch die konsequente chronologische Modellierung 

deutlicher und klarer eine Prozesssprache als dies durch die bisherigen 

Prozessbausteinsysteme erfolgte. Somit erschließt sich die Modellierung 

menschlicher Bewegungen einem viel größeren Personenkreis, da es 

einfach wird, einen Ablauf zu beschreiben und zu verstehen; dies war ς 

bedingt durch die bisherige Kodierung der Prozessbausteine - αƴǳǊά a¢a-

ausgebildeten Personen möglich.  

Das vom Menschen abgeleitet Bewegungsmodell (Körper, Kopf, Arm und 

Hand) ermöglicht die simultane Gestaltung ergonomischer und produktiver 

Arbeit. Gleichzeitig wird durch die Kopplung physischer 

Bewertungsverfahren (z. B. EAWS) eine Standardisierung bei der Bewertung 

von Belastungsdauer  (Sollzeitermittlung durch MTM-Normzeitwert, MTM-

Normleistung) und der Intensität (Belastungshöhe der Arbeitsmethode und 

deren Einflussgrößen) erreicht. Dies schafft bei allen Beteiligten 

(Arbeitnehmer und Arbeitgeber) ein gemeinsames Verständnis und fördert 

über die Prozesskette eine interdisziplinäre Zusammenarbeit bei der 

Planung und Gestaltung menschlicher Arbeit (Finsterbusch et al., 2014). 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Dieser Beitrag adressiert grundlegende Aspekte menschlicher Arbeit im 

Kontext der Industrie 4.0 und gibt Hinweise, wie aus menschlicher Sicht der 

αƻǇǘƛƳŀƭŜ tǳƴƪǘά ŦǸǊ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴǎ- und Arbeitssysteme im Zusammenwirken 

von Menschen und Maschinen bestimmt werden kann (bzw. könnte). 

Besonders vor dem Hintergrund der Industrie 4.0 ist eine fundierte Kenntnis 

der Prinzipien und Grundlagen manueller Arbeit bzw. guter 

Arbeitsgestaltung von besonderer Bedeutung, um im Kontext der Cyber-

Physischen Produktionssysteme die Modellierung produktiver Arbeit auch 

aus Sicht des Menschen her durchführen zu können.   

Insbesondere die Prozesssprache und die immanente Normleistung bieten 

grundlegende Antworten zu den einleitend gestellten Fragen nach den 

Anforderungen an menschliche Leistung.  Sie wird, bspw. durch ihre 

Ausprägung in Form der MTM-Normzeiten, zu einem zentralen Element in 

betrieblichen Arbeits- und Produktionssystemen, ermöglicht ein 

gemeinsames, interdisziplinäres Verständnis bei der Gestaltung 

menschlicher Arbeit und gewinnt somit vor dem Hintergrund der 

Verschmelzung von IT und Produktion in der Industrie 4.0 zentrale 

Bedeutung. Ergänzend dazu bietet das Industrial Engineering Verständnis 

von MTM für Unternehmen einen geeigneten Rahmen zur systematischen  

Entwicklung  der Produktivität von Arbeits- und Produktionssysteme. 

Perspektivisch betrachtet ist  

a) dieser Beitrag Voraussetzung für die - beginnende - Einordnung, 

Abgrenzung und Positionierung von MTM als nationale und 

internationale Organisation und als Methode bzw. Instrument zur 

Planung, Gestaltung und Bewertung menschlicher Arbeit im sich 

intensivierenden Diskurs der Industrie 4.0 und 

b) wird MTM bei der Entwicklung, Planung, Gestaltung und 

Umsetzung von Human-orientierten Cyber-Physischen 

Produktionssysteme (HCPPS) eine zentrale Rolle spielen.  
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Erhöhung der Ressourceneffizienz durch ein Modellierungs- 
und Analysetool zur Unterstützung kognitiver Prozesse 

Markus Gram, Hubert Biedermann 

1 Einführung 

Die Erhöhung der Ressourceneffizienz als Beitrag zur Sicherstellung der 

Wettbewerbsfähigkeit ist für produzierende Unternehmen in einem sich 

dynamisch entwickelnden Umfeld eine große Herausforderung. 

Insbesondere in komplexen Fabrikstrukturen ist eine ganzheitliche 

Steigerung der Ressourceneffizienz äußerst schwierig. Dieser Beitrag zeigt 

am Beispiel eines Unternehmens der Nichteisenmetallindustrie, in welchem 

die Produktionsstruktur eine hohe Komplexität aufweist, wie die 

Ressourceneffizienz erhöht werden kann. Fokus der Methodik ist die 

Identifikation von Verlusten innerhalb des Produktionssystems, die sich 

negativ auf die Effizienz auswirken. Zur methodischen Unterstützung wurde 

ein Tool entwickelt, das neben der Modellierung des Produktionssystems 

auch unterschiedliche zeitliche Analysen des ganzheitlichen Verhaltens 

desselben zulässt. Dieses Instrumentarium ermöglicht es kritische Anlagen 

entlang des Wertstroms zu identifizieren und dessen Verluststruktur 

transparent darzustellen. Hierdurch werden kognitive Prozesse beim 

Disponenten angeregt, die zu schlussfolgerndem Denken desselben führen 

und Handlungen nach sich ziehen, die die Ressourceneffizienz erhöhen. 

2 Der kognitive Prozess 

Kognitive Prozesse sind gedankliche Vorgänge des Menschen, die ihm 

ermöglichen Kenntnisse über seine Umwelt sowie von sich selbst zu 

erlangen. Diese Abläufe sind als die gedankliche Kontrolle und Steuerung 

von Verhalten zu sehen (Kroeber-Riel & Gröppel-Klein, 2013, p. 304). 

Kognition wird nach MATLIN als Aneignung, Speicherung, Verarbeitung und 

Nutzung von Wissen angesehen. Wissen ist hierbei die Ansammlung von 

Informationen mit Ausrichtung auf den Menschen (Büscher, Kuz, Ewert, 
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Schilberg, & Jeschke, 2012, p. 585; Matlin, 2012). Abbildung 1 zeigt das 

Informationsverarbeitungsmodell von WICKENS. Hierbei wird von einer 

gewissen Reizstärke ausgegangen, die erreicht werden muss, um die 

Wahrnehmungsschwelle zu überwinden. Mithilfe der gespeicherten 

Information im Gedächtnis kommt es zu einer Strukturierung der 

ŀǳŦƎŜƴƻƳƳŜƴŜƴ wŜƛȊŜ όǾƛǎǳŜƭƭΣ ŀƪǳǎǘƛǎŎƘΣΧύ ǳƴŘ ŜƛƴŜǊ IŜǊŀǳǎƭǀǎǳƴƎ ŘŜǊ 

relevanten Informationen (Erkennen der Information). Je nach der Klarheit 

und Komplexität der Information führt dies in der Phase der Kognition nach 

dem Dreiebenenmodell nach RASMUSSEN zu unterschiedlichen Aktionen 

(Rasmussen, Pejtersen, & Goodstein, 1994). Diese erfolgen auf 

unterschiedlichen Niveaus (fertigkeitsbasierend, regelbasierend und 

wissensbasierend) im beschriebenen Entscheidungs- und 

Problemlösungsprozess. Die getroffenen Entscheidungen verursachen eine 

verbale oder manuelle Reaktion des Menschen auf den wahrgenommenen 

Reiz (Schmidt, Schlick, & Grosche, 2008, p. 81f). 

 

Abbildung 1 Der menschliche Informationsverarbeitungsprozess(Schmidt et al., 
2008, p. 82; Wickens, 1991) 

In dem Prozessmodell hat die Nutzung der gespeicherten Informationen im 

Gedächtnis zur Erkennung von Situationen eine besondere Bedeutung. Für 

die Verarbeitung der Informationen wird Energie benötigt die durch 

Ressourcen bereitgestellt wird. Diese sind in erster Linie von dem Menschen 
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abhängig und dementsprechend individuell, situativ variabel und limitiert 

(Schmidt et al., 2008, p. 82). 

Eine Problematik bei der Erfassung liegt bei komplexen Sachverhalten 

zumeist in der Fähigkeit des Menschen entscheidende Reize zu 

identifizieren, zu deuten und adäquate Maßnahmen abzuleiten (Pruckner, 

2011, p. 22). Hierzu sind im Kontext der Produktion entsprechende 

Lösungen entwickelt worden, die als kognitive Produktionssysteme 

bezeichnet werden. 

3  Kognitive Produktionssysteme 

Der beschriebene kognitive Prozess kann auf technische Systeme 

übertragen werden, die für die Verarbeitung von Informationen vorgesehen 

sind. In Bezug auf technische Systeme sind nach STROHNER folgende 

Eigenschaften für einen kognitiven Prozess erforderlich (Büscher et al., 

2012, p. 585; Strohner, 1995): 

¶ Wahrnehmung, als sensorische Erfassung von Daten und 

Weiterverarbeitung zu Information wie auch Beobachtung des Systems 

und dessen Umwelt 

¶ Schlussfolgerung, als induktive und deduktive Wissensgewinnung 

basierend auf dem bestehenden Wissen 

¶ Erinnerung, als Verschlüsselung und Speicherung von vergangenen 

Ergebnissen des kognitiven Prozesses für eine spätere Nutzung 

¶ Planung, als kognitive Vorgänge zu erstellen eines Plans von Aktionen 

mit  Grundlagen für die Entscheidungsfindung 

¶ Entscheidungsfindung, als Abstimmung der Entscheidung mit einem 

Zielzustand 

¶ Lernende Handlung als sensorische Information und Wissen das neues 

Wissen und Verhalten schafft. 

Forschung im Bereich von kognitiven technischen Systemen wird vor allem 

in der Robotik, Automation und Produktionsplanung betrieben. Diese 
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Systeme zeichnen sich durch kognitive Kontrollmechanismen wie z.B. 

rückbezügliche und situationsabhängige Verhaltensformen aus. Eine 

weitere Charakteristik ist die integrierte kognitive Fähigkeit des Systems. 

Hierzu zählen Wahrnehmung, Schlussfolgerung, Lernen und Planen und das 

Wissen was gerade in der physischen Welt gerade gemacht wird (Zäh, 

Ostgathe, Friedrich, & Hoisl, 2007).  

Abbildung 2 zeigt die Architektur eines kognitiven Systems wie auch die 

Wechselwirkung der einzelnen Tätigkeiten. Es ist ersichtlich, dass der 

Aufbau dem des menschlichen Informationsverarbeitungsprozesses 

annähernd gleicht. 

 

Abbildung 2 Kognitive Systemarchitektur und Wechselwirkungen (Zäh et al., 2007) 

Die Grundlage von solchen Systemen ist die situationsbezogene 

Informationsverarbeitung, die eine echtzeit- und betriebsbegleitende 

Überwachung aller Ressourcen des Produktionssystems ermöglicht (Zäh, 

Ostgathe, & Wiesbeck, 2010).  

Das in diesem Beitrag vorgestellte IT Tool erfüllt den Zweck die 

Wahrnehmung auf Veränderungen im Produktionssystem in Bezug auf 

auftretende Verluste zu verbessern. Durch die Visualisierung des Systems 

werden relevante Informationen (Verlustquellen) aktuell und strukturiert 

zur Verfügung gestellt. Im folgenden Kapitel wird das betrachtete komplexe 

Produktionssystem beschrieben. 
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4 Komplexe Produktionssysteme in der Prozessindustrie 

Die Erzeugung von Gütern erfordert immer aufwendigere 

Produktionsprozesse, deren Ausprägungen auch als Systeme zur 

Gütererzeugung angesehen werden können. Ein Produktionssystem besteht 

aus einzelnen Elementen (Subsysteme), die miteinander in Verbindung 

stehen. Je nach hierarchischer Einteilung können diese Teile des Systems 

Werke, Anlagen, Baustellen oder auch Arbeitsplätze sein. Weitere 

Einteilungsmöglichkeiten des Systems ergeben sich durch die Art der 

Beziehungen woraus sich Subsysteme wie z.B. Materialfluss, 

LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎŦƭǳǎǎΣΧ ŀōƭŜƛǘŜƴ ƭŀǎǎŜƴΦ 5ŀǎ DŜǎŀƳǘǎȅǎǘŜƳ ƛǎǘ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ¦ƳǿŜƭǘ 

(Supersystem) implementiert, mit der es unterschiedlich interagiert 

όƴŀǘǸǊƭƛŎƘΣ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘΣ ǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘΣΧύ (Dyckhoff, 2006, p. 4f; Günther & 

Tempelmeier, 2011, p. 2ff). 

Die Struktur eines Systems kann durch ihre Komplexität beschrieben 

werden, wobei ein äußerst komplexes System bei einer sehr hohen Anzahl 

an Systemelementen und Beziehungen, die eine hohe 

Veränderungsdynamik aufweisen, vorliegt (Schuh, 2005, p. 5; Ulrich & 

Probst, 1995, p. 61). Die Unternehmenskomplexität wird erhöht durch die 

Zunahme der Anzahl an Produkten, Teilen, Zulieferer, Kunden, 

hǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴǎŜƛƴƘŜƛǘΣΧ ŘƛŜ ƪƻƻǊŘƛƴƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƳǸǎǎŜƴ ǳƴŘ ŘŜǎǎŜƴ 

Beziehungen untereinander wie auch deren Häufigkeit der Veränderung 

sowohl der Beziehungen als auch der erstgenannten Elemente (Adam, 2011, 

p. 30ff). Komplexe Produktionssysteme zeichnen sich weiters durch einen 

zeitlichen veränderlichen Produktmix, unterschiedliche Prozesstypen, hohe 

Komplexität der Arbeitspläne, Umrüstzeiten, die von der 

Produktionsreihenfolge abhängig sind, parallele Maschinen, fixierte 

Kundentermine und sekundäre Ressourcen aus (Mönch, 2006, p. 1). 

Abbildung 3 zeigt ein komplexes Produktionssystem in der 

Nichteisenmetallindustrie das den erwähnten Kriterien entspricht. Die 

Grafik zeigt alle Elemente (Anlagen) des Systems und ihre Verknüpfungen 

(Materialbewegungen) innerhalb eines Betrachtungszeitraums von einem 

Jahr. Für die Herstellung von 34 Produktfamilien werden 81 Anlagen 
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eingesetzt, wobei sich die Bearbeitungsreihenfolgen deutlich unterscheiden. 

Die farbliche Kennzeichnung der Anlagen zeigt die unterschiedlichen 

Dispositionsbereiche innerhalb des Produktionssystems. Weiters sind der 

Materialeingang und der Ausgang in der Darstellung sichtbar. 

 

Abbildung 3 Komplexes Produktionssystem in der Nichteisenmetallindustrie 

Die Planung und Steuerung des Produktionssystems erfolgt vorwiegend 

dezentral, wobei eine Optimierung nach z.B. logistischen Zielgrößen auf 

einzelne Bereiche beschränkt ist. Weiters ist durch die hohe Komplexität 
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eine Intransparenz gegeben, wodurch Turbulenzen in der 

Auftragsabwicklung zu spät erkannt werden (Erlach, 2010, p. 171f). Durch 

die stationäre Gebundenheit und auftretende Verluste (Ausfälle, Wartung, 

vǳŀƭƛǘŅǘǎǾŜǊƭǳǎǘŜΣΧύ ŘŜǊ !ƴƭŀƎŜƴ ǘǊŜǘŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜ ¢ǳǊōǳƭŜƴȊŜƴ ŀǳŦΣ ŘƛŜ Ȋǳ 

Verlusten in Form von Wartezeiten und Beständen führen. Für eine 

optimale Auftragsabwicklung ist eine Vermeidung dieser Verluste 

notwendig. 

Neben der dezentralen Disposition, die keine ganzheitliche Sichtweise des 

Produktionssystems ermöglicht, ist die kognitive Komplexität des Menschen 

begrenzt. Hierunter versteht man die Fähigkeit die Komplexität und 

Dynamik der Arbeitssituation zu beherrschen. Gründe für dieses Defizit sind 

die Unvollständigkeit des Wissens, wie auch die natürlichen Grenzen der 

menschlichen Informationsaufnahme und ςverarbeitung (Jost, 2008, p. 

181f). 

Das vorgestellte Tool soll insbesondere dem Defizit der unvollständigen 

Information entgegenwirken. Im folgenden Kapitel wird auf den Sachverhalt 

im Kontext der Ressourceneffizienz als Basis des entworfenen IT-Tools 

näher eingegangen. 

5 Ressourceneffizienz in der Produktion 

Der in diesem Beitrag zugrunde liegende Ressourcenbegriff entstammt der 

Produktionstheorie. Ausgehend von einem Input-Transformations-Output 

System werden Produktionsfaktoren, die in diesem Kontext als Ressourcen 

bezeichnet werden, als Inputfaktoren für die Leistungserstellung (Output) 

bereitgestellt (Müller-Christ, 2011, p. 310ff). Das Zusammenwirken der nach 

GUTENBERG definierten Produktionsfaktoren Betriebsmittel (Anlage), Mensch 

(Personal), Material und Energie erzeugt einen Output. Dieses Modell des 

Wertschöpfungsprozesses kann sowohl für das Produktionssystem als 

Ganzes wie auch für seine kleinsten Elemente (Arbeitssystem) angenommen 

werden. Mithilfe dieser elementarsten Elemente ist es möglich, ein 

produzierendes Unternehmen als ein Netzwerk von 
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Wertschöpfungsprozessen zu modellieren (Albach, 1989, p. 63; Dyckhoff, 

2006, p. 44; Gutenberg, 1958).  

Der rationelle Einsatz der Produktionsfaktoren wird als Effizienz bezeichnet 

(Müller-Christ, 2011, p. 310f). Ob ein Transformationsprozess 

wertschöpfend ist, zeigt sich durch die Relation des bewerteten Outputs zu 

dem bewerteten Input von größer eins. Ein Verhältnis kleiner eins wird auch 

als ein Verlust angesehen (Töpfer, 2007, p. 75). Es kann weiters eine 

Unterscheidung der Effizienz in technische und ökonomische getroffen 

werden: 

"Als technische Effizienz bezeichnet man den Zustand, bei dem keine 

Produktionsfaktoren verschwendet werden. Ökonomische Effizienz im Sinne 

der Mikroökonomie liegt vor, wenn die Minimalkostenkombination realisiert 

[...] wird. [...] Ökonomische Effizienz in diesem Sinne setzt technische 

Effizienz voraus, aber es gilt nicht das Umgekehrte."(Vahlens großes 

Wirtschaftslexikon, 1994, p. 493) 

Zur Erhöhung der Effizienz eines Produktionssystems ist die Vermeidung 

jeglicher Verluste die innerhalb des Systems auftreten anzustreben. Unter 

Verluste bzw. Verschwendung werden jegliche Tätigkeiten innerhalb eines 

Produktionssystems verstanden die nicht wertschöpfend sind bzw. die für 

den Kunden keinen Wert darstellen. Hierbei unterscheidet man 

Fehlleistungen (fehlerhaft erbrachte Leistung) wie auch Blindleistungen 

(generieren keine Wertschöpfung). Stützleistungen hingegen sind 

notwendig um eine Nutzleistung zu ermöglichen (z.B. Transport).(Brunner, 

2011, p. 44; Simon, 2005, p. 307). 

Diese Einteilung der Tätigkeiten nach ihrem Verhältnis zur erzeugten 

Wertschöpfung kann noch weiter verfeinert werden. Hierzu sind im Lean 

Management als auch in der TPM Philosophie eine Vielzahl an 

unterschiedlichen Verlusten definiert, die innerhalb eines 

Produktionssystems auftreten können (Bicheno & Holweg, 2008, p. 24ff; M. 

Gram & Künstle, 2011; Nakajima, 1988; Ohno, 2009, p. 52; Suzuki, 1994, p. 

55). 



Erhöhung der Ressourceneffizienz durch ein Modellierungs- und Analysetool zur 
Unterstützung kognitiver Prozesse 45 

 

 

 

 

Abbildung 4 Wertschöpfende und nichtwertschöpfende Aktivitäten, Tätigkeiten und 
Prozesse innerhalb eines Produktionssystems (Markus Gram, 2014a) 

Abbildung 4 zeigt die Strukturierung der Tätigkeiten als auch deren 

Auftreten innerhalb eines generischen Produktionssystems und 

Arbeitssystems. Reduzierte Effizienz in Form von Verlusten kann in jedem 

Element des Systems (Anlagen) auftreten wie auch zwischen den einzelnen 

Elementen (Transport, Lagerung).  

In komplexen Produktionssystemen ist eine Verlustidentifikation und -

vermeidung sehr schwierig. Zur Unterstützung der Disposition Verluste 

innerhalb des Produktionssystems identifizieren und entsprechende 

Gegenmaßnahmen für ihre Vermeidung zeitgerecht einleiten zu können, 

wird im nächsten Kapitel ein IT-Tool vorgestellt, dass dies möglich macht. 

6 IT Tool zur Unterstützung der Disposition 

Zur kognitiven Unterstützung der Disponenten sowie zur besseren Erfassung 

der Komplexität des Produktionssystems ermöglicht das Tool 

unterschiedliche Analysepfade. Abbildung 5 zeigt die Integration des Tools  

zur Unterstützung des kognitiven Prozesses der Disponenten wie auch die 

unterschiedlichen Analysearten (Markus Gram, 2014b).  
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Abbildung 5 Aufbau und Nutzung des IT-TOOLs 

Als Datenbasis für dieses Tool dienen das im Unternehmen integrierte BDE 

System sowie das in der Ablaufplanung eingesetzte ERP-System (SAP). Diese 

Daten werden auf einem SQL Server zusammengeführt und Struktur-, 
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