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Physiologische und
biomechanische Grundlagen

Institut für
Arbeitswissenschaft und
Betriebsorganisation
(ifab)

Mit unserer interdisziplinären Forschungs- und 
Lehrtätigkeit möchten wir dazu beitragen, 
Arbeitssysteme technisch funktional, wirtschaftlich 
e�zient und menschengerecht zu gestalten.
Im Mittelpunkt stehen Fragestellungen zur Mensch-
Maschine-Interaktion und Arbeitsgestaltung sowie zur 
Arbeitsorganisation.

XX Seitenzahl im Buch

Die verschiedenen Themenbereiche stehen 
in vielfältigen Beziehungen zueinander. 
Einige dieser Zusammenhänge sind 
exemplarisch durch gestrichelte Linien 
dargestellt.
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personalorientierte
Simulation

Die Abbildung zeigt eine Auswahl zentraler Schlagwörter, 
die in den Dissertationen des Instituts vertreten sind. 
Sie verdeutlicht die thematische Vielfalt der Forschung 
zu menschengerechter Arbeit und ordnet Schlagworte 
der Arbeiten den vier grundlegenden �emenfeldern des 
ifab zu: 

betriebsorganisatorische, 
arbeitsorganisatorische, 
kognitive sowie 
physiologische und biomechanische Grundlagen.
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Vorwort

	�	 Der Blick auf vierzig Jahre  
Institutsgeschichte ist ein wenig  
wie das Blättern in einem alten  
Laborbuch, anfangs mit handgezeichne-
ten Diagrammen und handschriftlichen 
Notizen, später mit digitalen Simu-
lationen, Datenströmen und neuronalen 
Netzen. Und doch zieht sich durch all 
diese Jahrzehnte ein roter Faden:  
die Freude am Forschen, am gemeinsamen 
Nachdenken und am Gestalten von  
Systemen, die das Zusammenspiel  
von Mensch, Technik und Organisation  
stetig weiterentwickeln. 
 
 
 
 

	 Als das ifab gegründet wur-
de, war vieles noch Handarbeit – im 
wahrsten Sinne des Wortes. Model-
le wurden mit Tusche gezeichnet, 
Berechnungen per Taschenrechner 
durchgeführt, und wer eine Simulati-
on starten wollte, musste auf freie Re-
chenzeit warten. Heute sprechen wir 
über KI-gestützte Prozessanalyse, di-
gitale Zwillinge und datengetriebene 
Nachhaltigkeit. Der Wandel war ra-
sant, doch unser Anspruch ist geblie-
ben: wissenschaftliche Qualität mit 
praktischem Nutzen zu verbinden. 
	 Die in diesem Band versam-
melten Dissertationen spiegeln die 
Entwicklung der Forschung am ifab 
ebenso wie die Meilensteine der Ar-
beitswelt der letzten vier Jahrzehnte. 
Sie zeigen, wie sich wissenschaftliche 
Fragestellungen und gesellschaftliche 
Veränderungen gegenseitig beein-
flusst haben – von betriebsorganisa-
torischen Grundlagen menschlicher 
Arbeit wie Simulation, Arbeitszeit- 
und Personaleinsatzplanung über 
arbeitsorganisatorische Fragen mo-
derner Zusammenarbeit und Pro-
zessgestaltung bis zu den kognitiven 
Grundlagen menschlicher Arbeit, die 
Denken und Entscheiden in digita-
len Umgebungen untersuchen. Er-
gänzt wird dieses Spektrum durch 
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physiologische und biomechanische 
Aspekte, die Ergonomie, Mensch-
Maschine- und Mensch-Roboter-In-
teraktion sowie Fahrer-Fahrzeug-Dy-
namik in den Mittelpunkt stellen. 
	 So lässt sich nachvollziehen, 
wie Forschung und Praxis einander 
fortlaufend inspiriert haben. 	
Jede dieser Arbeiten erzählt ein 
Stück dieser gemeinsamen Geschich-
te – geschrieben von Menschen, die 
mit Leidenschaft geforscht, beharr-
lich experimentiert und oft auch 
kreativ improvisiert haben. Das ifab 
war immer ein Ort, an dem Ingenieu-
rinnen, Wirtschaftswissenschaftler, 
Informatikerinnen und Psychologen 
gemeinsam nach Lösungen suchten. 
Diese Vielfalt ist unsere größte Stär-
ke – und sie bleibt die Basis für die 
kommenden Jahrzehnte.

	 Mein besonderer Dank gilt 	
Herrn Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-
Ing. Gert Zülch, der das Institut 1985 
gründete und über mehr als ein Vier-
teljahrhundert mit visionärem Den-
ken, wissenschaftlicher Tiefe und 
großem persönlichen Engagement 
prägte. Unter seiner Leitung ent-
stand ein Institut, das früh die Be-
deutung einer ganzheitlichen Be-
trachtung von Mensch, Technik und 

ifab von 1985 bis 2025

menschengerechte 
Arbeit

Organisation erkannte. 2012 übergab 
Prof. Zülch das ifab in bester Ord-
nung – fachlich exzellent und mit 
einem klaren Blick in die Zukunft. 
Viele seiner Ideen und Werte wirken 
bis heute fort und bilden das Funda-
ment, auf dem wir weiter aufbauen. 
	 Mein Dank gilt ebenso allen 
Promovierenden, Mitarbeitenden, 
Partnern und Studierenden, die das 
ifab mit Ideen, Energie und Begeis-
terung begleiten. Möge dieser Jubilä-
umsband ein Zeugnis dieser vierzig 
Jahre sein – und zugleich eine Ein-
ladung, das nächste Kapitel mit der-
selben Neugier, Offenheit und Freude 
am Forschen zu schreiben.

Prof. Dr.-Ing. Barbara Deml
Karlsruhe, im Oktober 2025
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Wolfgang Ernst

1991

Beitrag zur Planung  
der Personalstruktur  
im Fertigungsbereich

	� Hintergrund 
Die wirtschaftliche Produktion 
ist ein zentrales Ziel jedes Unter- 
nehmens. Ein wichtiger Bestand-
teil ist dabei die effiziente Planung 
des Personaleinsatzes, insbeson-
dere in der Teilefertigung, wo tech- 
nische und organisatorische Maß- 
nahmen eng verknüpft sind. Die 
Arbeit adressiert die Notwendig-
keit, Planungsprozesse für Per-
sonalstrukturen zu vereinfachen 
und durch verallgemeinerbare 
Ansätze zu unterstützen. Der Fo-
kus liegt dabei auf der Entwick-
lung von simulationsgestützten 
Modellen zur Personalstruktur-
planung, die in der industriellen 
Praxis anwendbar sind.

	� Inhalt 
In der Dissertation wird ein Mo-
dell entwickelt, das als Basismo-
dell für die Teilefertigung dient 
und simulationsgestützt analy-
siert wird. Nach der Untersuchung 
bestehender Fertigungstypologien 
wird ein eigenes Modell entwickelt, 
das Variationen unterschiedlicher 
Fertigungsstrukturen ermöglicht. 
Ziel ist es, Aussagen zur optima-
len Gestaltung der Personalstruk-
tur abzuleiten, die auf unter-
schiedliche Fertigungsstrukturen 
übertragbar sind. Dabei werden 

Parameter wie Gruppengrößen 
und Aufgabenbereiche der Mitar-
beiter systematisch variiert, um 
deren Auswirkungen auf die Effi-
zienzkennzahlen zu evaluieren.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit quantifiziert die entwi-
ckelten Aussagen mit Hilfe statis-
tischer Methoden und stellt Be-
rechnungsformeln zur Verfügung, 
mit denen die Auswirkungen von 
Personalstrukturen abgeschätzt 
werden können. Eine beispielhaf-
te Anwendung verdeutlicht die 
praktische Anwendbarkeit der Er-
gebnisse. Einschränkungen erge-
ben sich durch die Annahme ein-
heitlicher Gruppengrößen und 
gleichmäßig variierter Aufgaben-
bereiche, die zukünftige Erweite-
rungen zulassen. 
 
Die entwickelten Aussagen bieten 
eine Grundlage für die Entwicklung 
von Regeln zur Personalstruktur-
planung und können langfristig in 
Expertensysteme integriert wer-
den, um die Effizienz der Planung 
zu steigern und das Erfahrungs-
wissen der Planer zu ergänzen.

1

Triviale Personalstruktur
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Karl-Robert Graf 

Systematische Untersuchung 
von Einflussfaktoren einer  
Fertigungssteuerung nach 
dem Zieh- und Schiebeprinzip

KE

Ressourcen
Fertigungsstruktur

Aufträge

Anzahl der 
Kapazitäts-
einheiten

Anteil der 
Störungen

Anzahl der 
Erzeugnisse

Pu�ergröße

Technologische 
Folge

Ablaufstruktur Anteil fester
Nebenzeiten

Anteil belasteter 
Kapazitäts-
einheiten

Dauer der 
Transport- und 
Kontrollzentren

Variationskoe�.
der Hauptzeit

Variationskoe zient 
der Ankuftszeit

Schieflage der Belastung

Krümmung der Belastung

Belastung des 
Gesamtsystems
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Fertigungssteuerung
Ziehprinzip
Schiebprinzip
Kanban
Faktorenanalyse

1991

	� Hintergrund 
Die Steuerung von Fertigungssys-
temen ist ein zentrales Element 
der modernen Produktionsplanung, 
insbesondere bei der Wahl zwi-
schen Zieh- und Schiebprinzip. 
Die Arbeit untersucht systema-
tisch die Einflussfaktoren auf Fer-
tigungskennzahlen wie Durch-
laufzeit, Auslastung, Bestand und 
Termintreue. Dabei wird die 
Bedeutung der Kombination von 
Steuerungsstrategien und 
Fertigungsstrukturen herausge-
arbeitet, um vorhandene Optimie-
rungspotenziale besser auszu-
schöpfen. Ziel der Dissertation 
ist die Entwicklung einer praxis-
orientierten Planungsmetho-
dik, die die Auswahl geeigneter 
Steuerungsstrategien erleichtert.

	� Inhalt 
Die Dissertation vergleicht das 
Zieh- und das Schiebeprinzip unter 
Anwendung einer 2n-Faktoren- 
analyse mit simulationsbasierten 
Modellen. Während beim Zieh-
prinzip ein Kundenauftrag einen 
Bedarf am Material aus dem 
jeweils vorherigen Prozessschritt 
auslöst und ein Produkt somit 
durch die Produktion „gezogen“ 
wird, wird beim Schiebeprin-
zip der Auftrag zu Beginn des 
Prozesses eingesteuert und von 
einem Prozessschritt zum nächs-

ten gegeben bzw. „geschoben“. Es 
wird gezeigt, dass das Schieben 
im Durchschnitt bessere Ergeb-
nisse bei Durchlaufzeit, Aus-
lastung und Termintreue liefert, 
während das Ziehen Vorteile 
beim Lagerbestand aufweist. 
Wechselwirkungen zwischen 
Einflussfaktoren und Zielgrößen 
werden analysiert, ausgeprägte 
2-Faktoren-Interaktionseffekte 
identifiziert und mit klassischen 
Versuchsplänen verglichen.

	� Ergebnisse 
Es wird ein praxisorientiertes Pla-
nungswerkzeug entwickelt, mit 
dem die Eignung von Fertigungs-
strukturen für das Ziehprinzip 
(z.B. Kanban-Systeme) beurteilt wer-
den kann. Gleichzeitig zeigt die 
Studie, dass strukturelle Anpas-
sungen notwendig sein können, 
um die Vorteile des Ziehprinzips 
zu realisieren. Einschränkungen 
ergeben sich bei der Berücksich-
tigung von Qualitätsmerkmalen, 
menschlichen Einflussfaktoren 
und dem Planungsaufwand bei-
der Strategien. Dennoch bietet 
der gewählte methodische Ansatz 
eine ausbaufähige Grundlage für 
zukünftige Analysen unter Einbe-
ziehung weiterer Einflussfaktoren.

Ankunftszeit
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Joachim Englisch

	� Hintergrund 
Die Benutzungsfreundlichkeit 
von CAD-Systemen ist ein ent-
scheidender Faktor für deren 
Akzeptanz und Effizienz. Gesetz-
geber, Markt und Anwender for-
dern benutzerfreundliche Soft-
ware, jedoch fehlen einheitliche 
Definitionen und Standards zur 
Bewertung. Ziel der Arbeit ist es, 
eine systematische Grundlage für 
die Entwicklung und Bewertung 
der Gebrauchstauglichkeit zu 
schaffen. Dies soll die Entwick-
lung von Verfahren transparenter 
machen und sicherstellen, dass 
Evaluationsergebnisse aussage-
kräftig und nachvollziehbar sind.

	� Inhalt 
Die Dissertation analysiert be-
stehende Definitionen von 
Benutzungsfreundlichkeit und 
ordnet sie in einen Bezugsrahmen 
für rechnergestützte Arbeits-

systeme ein. Es wird ein Evalua-
tionssystem entwickelt, das Ziele, 
Anforderungen und Realisierun-
gen systematisch miteinander 
verknüpft. Dieses System dient 
als Grundlage für eine Methodik, 
die die Entwicklung und Anwen-
dung von Evaluationsverfahren 
strukturiert. 
 
Die Methodik wird in einer 
Fallstudie zur Benutzungsfreund-
lichkeit dreier CAD-Systeme 
angewendet: Zunächst wird die 
Aufgabenstellung abgegrenzt, ein 
Zielsystem erstellt und darauf 
aufbauend Evaluationsverfahren 
entwickelt. Die Abläufe und 
Strukturen dieser Verfahren 
werden anhand des Evalua-
tionssystems beschrieben. Die 
Arbeit zeigt, dass flexible und 
anpassungsfähige Bewertungs-
verfahren realisierbar sind und 
durch computergestützte An-
sätze ergänzt werden können.

Systematische Entwicklung  
von Evaluationsverfahren zur  
Beurteilung der Benutzungs-
freundlichkeit von CAD-Systemen

Benutzungsfreundlichkeit
CAD-Systeme
Evaluation
Gestaltungssysteme
rechnerunterstützte Verfahren

1992

Unter-
stützungs-
fähigkeit

Handlungs-
flexibilität

Kompetenz-
förderlichkeit

Benutzungsfreundlichkeit

Allgemeine Ziele
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	� Ergebnisse  
Die Ergebnisse umfassen ein 
Zielsystem für benutzer- 
freundliche CAD-Systeme und 
konkrete Vorgehensweisen 
für die Verfahrensentwicklung. 
Perspektivisch können De-
signsysteme mit Evaluations-
systemen verknüpft werden, 
um die Gestaltung benutzer-
freundlicher Oberflächen zu 
unterstützen und deren Quali-
tät objektiv zu überprüfen.
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Thomas Grobel 
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	� Hintergrund 
Die Gestaltung der Aufbauorga-
nisation von Produktionssys-
temen ist entscheidend für die 
Effizienz und Flexibilität eines 
Unternehmens. Eine optimale 
Organisationsstruktur hängt 
von einer Vielzahl von Einfluss-
faktoren ab, die oftmals schwer 
quantifizierbar sind. In der vor-
liegenden Arbeit wird untersucht, 
wie verschiedene Merkmale und 
Parameter von Produktionssys-
temen die Organisationsstruktur 
beeinflussen und wie deren Aus-
wirkungen auf die Systemleis-
tung mithilfe von Simulationen 
bewertet werden können. Ziel 
der Arbeit ist es, diese Einflussfak-
toren systematisch zu analysieren 
und damit verallgemeinerbare 
Gestaltungsregeln abzuleiten.

	� Inhalt 
Im Rahmen der Dissertation wur-
de ein allgemeines Modell von 
Produktionssystemen entwickelt, 
das die Produkt-, Auftrags- und 
Organisationsstruktur umfasst. 
Die Arbeit systematisiert die Ein-
flussfaktoren auf die Gestaltung 
der Organisationsstruktur und 
quantifiziert die Komplexität der 
Auftragsabwicklung. Mit Hilfe 
der Simulationssoftware FEMOS 
und des Modellgenerators GE-
MOS wurden Parameter abgelei-
tet, die eine automatische Modell-
generierung ermöglichen. Für die 
Wirkungsanalyse wurden Zielgrö-
ßen wie Durchlaufzeit, Auslas-
tung und Auftragsbestand defi-

niert. Die Relevanz verschiedener 
Parameter, wie z.B. die Anzahl 
der Auftragsarten und Funkti-
onstypen sowie die Komplexität 
der Auftragsabwicklung, wurde 
durch eine 2n-Faktor Versuchs-
planung ermittelt. Es zeigte sich, 
dass Simulationsmethoden hilf-
reich sind, um die Auswirkun-
gen von Änderungen in der Orga-
nisationsstruktur vorherzusagen, 
insbesondere in Bereichen mit 
schwer messbaren Durchlaufzei-
ten. Die Ergebnisse können zur 
Entwicklung von Designregeln 
für unterschiedliche Organisati-
onsstrukturen genutzt werden.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation bietet eine fun-
dierte Analyse der Einflussfakto-
ren auf die Aufbauorganisation 
von Produktionssystemen und 
stellt ein innovatives Verfahren 
zur Bewertung der Auswirkun-
gen von Strukturveränderungen 
mittels Simulation vor. Die Er-
gebnisse tragen zur Entwicklung 
praktischer Gestaltungsrichtli-
nien bei und bieten Ansatzpunkte 
für die zukünftige Optimierung 
von Produktionssystemen.

1993
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Thomas Waldhier

	� Hintergrund 
Trotz der Fortschritte in der Au-
tomatisierung ist die Monta-
ge vieler Produkte immer noch 
mit einem hohen Anteil an Hand-
arbeit verbunden. Dies hat so-
wohl wirtschaftliche als auch 
technische Gründe. Die Optimie-
rung der Gestaltung von Arbeits-
plätzen, an denen diese Tätig-
keiten ausgeführt werden, bietet 
ein großes Potenzial, den Gestal-
tungsaufwand zu reduzieren und 
gleichzeitig die Effizienz zu stei-
gern. In dieser Dissertation wird 
untersucht, wie durch den Einsatz 
rechnergestützter Methoden und 
einer integrativen Betrachtung 
von Produkt- und Arbeitsplatzge-
staltung eine effektivere und er-
gonomischere Lösung für die ma-
nuelle Montage entwickelt werden 
kann. Ziel ist es, die Rationalisie-
rungsmöglichkeiten in der Monta-
ge zu verbessern und gleichzeitig 
menschliche und wirtschaftli-
che Ziele zu berücksichtigen.

	� Inhalt 
Die Arbeit beginnt mit einer Ana-
lyse des Produktentstehungspro-
zesses, um eine Integration von 
Produkt- und Arbeitsplatzgestal-
tung zu ermöglichen. Dabei wer-
den bestehende Defizite in der 

Konstruktionsmethodik identi-
fiziert und ein neuer, integrier-
ter Ansatz entwickelt. Dieser 
umfasst die montagegerechte Ge-
staltung des Produkts, die Aus-
wahl und Anordnung der Arbeits-
mittel sowie die Bewertung der 
Gestaltungslösung. Es wird eine 
rechnergestützte Vorgehenswei-
se vorgestellt, die auf einer ganz-
heitlichen Betrachtung des Mon-
tagearbeitssystems basiert. Dabei 
wird eine strukturierte Model-
lierung des Arbeitsablaufs ver-
wendet, um Entscheidungen zu 
unterstützen und das Zusam-
menspiel von Produkt, Mensch 
und Arbeitsmitteln zu optimie-
ren. Besonderes Augenmerk wird 
auf die Anwendung von Heuris-
tiken und wissensbasierten Me-
thoden gelegt, um die Anord-
nung der Arbeitsmittel und das 
Produktdesign zu verbessern. 
Tests der entwickelten Metho-
de zeigen, dass sie im Vergleich 
zu herkömmlichen Methoden ef-
fizientere und bessere Konstruk-
tionslösungen ermöglicht. Da-
rüber hinaus wird gezeigt, dass 
die Methode an betriebliche An-
forderungen angepasst wer-
den kann und eine Erweiterung 
auf komplexere Montagesyste-
me in der Zukunft notwendig ist.

Integrierte rechnerunterstützte 
Produkt- und Arbeitsplatz-  
gestaltung für die stationäre 
manuelle Montage

Produktgestaltung
Arbeitsplatzgestaltung
manuelle Montage
rechnerunterstützte Verfahren 
Ergonomie
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	� Ergebnisse 
Die Dissertation stellt eine innova-
tive und praxisorientierte Metho-
de zur integrierten Produkt- und 
Arbeitsplatzgestaltung in der ma-
nuellen Montage vor. Durch den 
Einsatz rechnergestützter Me-
thoden können ergonomische 
und ökonomische Ziele effizien-
ter erreicht werden. Zukünfti-
ge Arbeiten sollten sich darauf 
konzentrieren, die Methode für 
komplexere Systeme und größere 
Stückzahlen weiterzuentwickeln.
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Max-Jürgen Heitz

	� Hintergrund 
Die effiziente Planung von Per-
sonalstrukturen ist in der indus-
triellen Fertigung von zentraler 
Bedeutung, um Kosten zu sen-
ken und die Flexibilität zu erhö-
hen. Dabei stellt die Integrati-
on von Fertigungsstrukturen mit 
personalorganisatorischen Ziel-
setzungen eine komplexe He-
rausforderung dar. Bestehen-
de Ansätze scheitern häufig an 
der dynamischen Natur des Pro-
blems oder basieren auf zeit-
intensiven Trial-and-Error-Ver-
fahren. Ziel der Arbeit ist die 
Entwicklung eines heuristischen 
Verfahrens, das durch simula-
tionsbasierte Optimierung per-
sonalrelevante Planungspro-
bleme effizient lösen kann.

	� Inhalt 
In dieser Dissertation wurde ein 
heuristisches Verfahren nach 
dem Zwei-Phasen-Konzept zur 
simulationsgestützten Opti-
mierung von Personalstruktu-
ren entwickelt. Grundlage ist ein 
Klassifikationsschema für Fer-
tigungsstrukturen, aus dem re-
präsentative Szenarien abgeleitet 
werden. Ein multikriterielles Ziel-

system, das betriebliche und per-
sonalkostenbezogene Kriterien 
vereint, definiert die Planungszie-
le. Wesentliche Methoden waren 
Strategien zur Verbesserung der 
Qualifikation durch Engpassana-
lysen und deren rechnergestütz-
te Umsetzung. Als Steuerungs-
mechanismus zur effizienten 
Lösungsfindung wurde der Sint-
flut-Algorithmus adaptiert. Eine 
Verifikation zeigte, dass das Ver-
fahren robuste Ergebnisse lie-
fert, auch wenn interaktive Ein-
griffe zur Parametrisierung 
notwendig waren. Eine voll-
ständige Automatisierung könn-
te die Effizienz weiter steigern.

	� Ergebnisse 
Das entwickelte Verfahren kom-
binierte erstmals heuristische Me-
thoden mit simulationsbasierter 
Optimierung zur Personalstruk-
turplanung und zeigte eine hohe 
Flexibilität in der Anwendung. 
Weiterführende Forschung könn-
te die Automatisierung und Para-
metrisierung weiter verbessern.

Ein engpassorientierter Ansatz  
zur simulationsunterstützten  
Planung von Personalstrukturen

Personalstrukturplanung
heuristische Optimierung
Simulation
Fertigungsstruktur
Engpassanalyse
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Wolfgang J. Braun
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Beitrag zur Festlegung  
der Arbeitsteilung in  
manuellen Montagesystemen
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	� Hintergrund 
Die Planung manueller Montage-
systeme stellt insbesondere in der 
Grobplanung eine Herausforde-
rung dar, da hier im Gegensatz 
zur Feinplanung nur wenige kon-
krete Gestaltungsrichtlinien zur 
Verfügung stehen. Die Festlegung 
der Arbeitsteilung als Kernschritt 
der Grobplanung ist entscheidend 
für die Effizienz und die Durch-
laufzeiten eines Systems. Ziel 
der Arbeit ist es, eine Methode 
zu entwickeln, die den Prozess 
der Arbeitsteilung systematisch 
und rechnergestützt unterstützt, 
um die Lücke zwischen Grob- 
und Feinplanung zu schließen.

	� Inhalt 
In dieser Arbeit wurden zunächst 
die Planungsschritte manuel-
ler Montagesysteme analysiert 
und der Fokus auf die Arbeits-
teilung gelegt, die Kapazitätsan-
gebote und Arbeitsabfolgen defi-
niert. Ein Komplexgraph diente 
als Modell zur Datenreduktion 
und bildete die Grundlage für die 
Grobstrukturierung des Monta-
gesystems. Mit der Methode RA-
MONA wurden die Vorausset-
zungen für eine rechnergestützte 
Planung geschaffen, die analyti-
sche Zusammenhänge mit simu-
lationsbasierten Erkenntnissen 
verbindet. Ziel war eine ablaufor-
ganisatorisch optimierte Arbeits-
teilung unter Berücksichtigung 
von Faktoren wie Durchlaufzeit 
und Auslastung. Simulationsstu-
dien mit Faktorversuchsplänen 
quantifizierten den Einfluss pro-
duktspezifischer und organisato-
rischer Parameter. Defizite beste-

hen noch bei der Quantifizierung 
dynamischer Eigenschaften und 
der Berücksichtigung psychischer 
und physischer Arbeitsaspekte.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit lieferte eine struktu-
rierte Methodik für die Arbeits-
teilung in manuellen Montagesys-
temen und schuf die Grundlage 
für eine rechnergestützte Un-
terstützung. Weitere Entwick-
lungen sollten die dynamische 
Bewertung und ergonomische As-
pekte einbeziehen, um die Pla-
nungsqualität zu verbessern.
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	� Hintergrund 
Die Qualität von Benutzungsschnittstellen beeinflusst nicht nur 
die Arbeitsproduktivität, sondern auch die Zufriedenheit der 
Benutzer. Die Blickregistrierung als Methode zur Analyse der 
Mensch-Maschine-Interaktion liefert hier wertvolle Erkenntnisse 
zur Beantwortung von Fragestellungen im Bereich der Mensch-
Maschine-Kommunikation. Ziel der Arbeit war es, den Einfluss 
von Aufgabenkomplexität und Oberflächengestaltung auf die Be-
arbeitungszeit und Strategiewahl von Benutzern zu untersuchen.

Einsatz der Blickregistrierung bei 
der Analyse rechnerunterstützter 
Steuerungsaufgaben

Blickregistrierung
Benutzungsschnittstellen
Aufgabenkomplexität
adaptive Systeme
ergonomische Gestaltung

1995

Umgebungseinflüsse

Arbeitsablauf

Mensch

Arbeitsaufgabe

Organisation

Arbeitsmittel

Informationen

Eingabe

Informationen

Ausgabe

	� Inhalt 
Im Rahmen von Experimenten 
mit einem Leitstandsystem zur 
Feinplanung von Werkstattauf-
trägen wurden Blickregistrierun-
gen durchgeführt, um die Stra-
tegien und Verhaltensweisen der 
Probanden zu analysieren. Dabei 
kristallisierten sich zwei Haupt-
ansätze heraus: ein strukturier-
ter Ansatz und eine „Trial-and-Er-
ror“-Strategie, die zu ähnlichen 
Ergebnissen führten, jedoch in 
unterschiedlicher Zeit. Die Farb-
gestaltung der Benutzeroberflä-
che hatte entgegen subjektiver 
Präferenzen keinen Einfluss auf 
die Effizienz. Adaptiv gestalte-
te Benutzeroberflächen und kon-
textsensitive Hilfesysteme wur-

den als mögliche Verbesserungen 
identifiziert. Zudem wurde ein 
Aufwärmeffekt festgestellt, der 
die Effizienz im Verlauf einer Ar-
beitssitzung steigert. Einschrän-
kungen der Studie ergaben sich 
aus der experimentellen Labor-
situation und der technischen 
Vorerfahrung der Probanden.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit lieferte wertvolle  
Hinweise für die Gestaltung nut-
zerzentrierter Steuerungssyste-
me, erfordert jedoch weitere For-
schung unter realen Bedingungen.
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Objektorientierte Modellierung  
von Prozessketten

Axel R. Fischer

Auftragsabwicklung

Ressourcen

Kunde Erzeugnis
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Erzeugnis-
struktur mit zu 
ändernden 
Baugruppen für 
die Anfrage
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Simulation
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	� Hintergrund 
Die zunehmende Komplexität 
moderner Produktionsprozesse 
erfordert effiziente und flexible 
Modellierungsmethoden, um 
Unternehmen auf kundenspezi-
fische Anforderungen auszu-
richten. Ziel der Arbeit war die 
Entwicklung einer Methode zur 
objektorientierten Modellierung 
von Prozessketten, die insbeson-
dere die technische Auftrags-
abwicklung in der Einzel- und 
Kleinserienfertigung adressiert.

	� Inhalt 
Die entwickelte Methode OMP 
(Objektorientierte Modellierung 
von Prozessketten) ermöglichte 
die Konfiguration komplexer auf-
tragsbezogener Prozessketten auf 
Basis einer Bibliothek von Refe-
renzprozessen. Zusätzlich wurden 
Regeln und Bedingungen für die 
Synthese von Prozessketten auf 
Anwendungsebene in Form von 
Objekten entwickelt. Eine Simu-
lation des Modells mit dem Sys-
tem FEMOS zeigte den Einfluss 
des Detaillierungsgrades auf Ziel-

erreichung und Effizienz. Anwen-
dungsbereiche der Methode könn-
ten von der Produktionssteuerung 
über die Projektplanung bis hin 
zur Beratungsindustrie reichen. 
Einschränkungen in der derzei-
tigen Umsetzung bestehen z.B. in 
der Unterscheidung von Referenz- 
und Anwendungsebene sowie in 
der Abbildung von Beziehungen.

	� Ergebnisse 
Diese Arbeit legte den Grund-
stein für eine breitere An-
wendung objektorientierter 
Modellierungsmethoden. Sie-
zeigte aber auch die Notwen-
digkeit weiterer Entwicklungen 
und Implementierungen auf.
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Planung qualitätsförderlicher  
Personalstrukturen im  
Fertigungsbereich

Hermann Schindele

	� Hintergrund 
Im Zentrum der Arbeit stand die 
Entwicklung des simulationsge-
stützten Planungswerkzeugs ES-
PE-QS, mit dem die menschliche 
Zuverlässigkeit in der Produktion 
abgebildet und deren Auswirkun-
gen auf die Produkt- und Prozess-
qualität quantifiziert werden kön-
nen. Die Arbeit widmet sich der 
Entwicklung eines simulationsge-
stützten Planungswerkzeugs, das 
die menschliche Zuverlässigkeit 
dynamisch modelliert und in die 
Planung integriert, um daraus 
qualitätsförderliche und effiziente 
Personalstrukturen abzuleiten.

	� Inhalt 
Das simulationsgestützte Pla-
nungswerkzeug ESPE-QS erwei-
terte das bestehende personal-
orientierte Simulationsverfahren 
ESPE durch die Integration eines 
dynamischen Modells zur Vorher-
sage der menschlichen Zuverläs-
sigkeit. Dieses Modell quantifiziert 
Fehlerwahrscheinlichkeiten auf 
Basis relevanter Einflussfaktoren 
und analysiert die Auswirkungen 
von Fehlern auf die Qualität und 
Zielerreichung von Fertigungssys-
temen. In umfangreichen Simu-
lationen mit unterschiedlichen 
technischen Fertigungsstrukturen 

konnte gezeigt werden, dass hoch 
integrierte Personalstrukturen 
trotz hoher Zielerreichung häufig 
mit überhöhten Fehlhandlungs-
risiken einhergehen. Strukturen 
mit mittlerer Qualifikationsdichte, 
die gezielt an die Systemanfor-
derungen angepasst wurden, 
lieferten dagegen eine optimale 
Balance zwischen Zuverlässig-
keit und betriebswirtschaftlicher 
Zielerreichung. Das entwickelte 
Werkzeug ermöglicht die systema-
tische Planung zuverlässigkeits-
förderlicher Personalstrukturen 
unter Berücksichtigung spezifi-
scher Produktionsbedingungen.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit zeigt praxisrelevante 
Ansätze zur Gestaltung von Perso-
nalstrukturen auf, wobei zukünfti-
ge Anwendungen von ESPE-QS in 
verschiedenen Fertigungsbereichen 
weiter erforscht werden sollten.

Personalstrukturen
Fertigung
Zuverlässigkeit
Simulation
Qualitätssicherung
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Prozessorientiertes Prototyping  
von Organisationsstrukturen im 
Produktionsbereich

Bernd Brinkmeier

	� Hintergrund 
Die Gestaltung von Organisationsstrukturen im Produktions-
bereich erfordert flexible und dynamische Ansätze, um den ste-
tig wachsenden Anforderungen gerecht zu werden. In dieser 
Arbeit wird ein rechnergestütztes Verfahren zum prozessorien-
tierten Prototyping vorgestellt, das eine zielgerichtete Model-
lierung und Simulation von Betriebsstrukturen ermöglicht.

Organisationsgestaltung
Prozessorientierung
Strukturierungsstrategien
Prozessmodellierung
Produktionslogistik

1998

Instantiierung

Elementarprozess

Aktivität

Arbeitsvorgang

Instantiierung

Bibliotheks-Ebene

Durchlaufplan-Ebene

Auftrags-Ebene

	� Inhalt 
Die Untersuchung basiert auf 
der Modellierung betrieblicher 
Aufbau- und Ablaufstrukturen 
mit Hilfe merkmalsbezogener 
Beschreibungen von Arbeits- 
und Auftragsprozessen. Zur 
Gestaltung wurden Strukturie-
rungsstrategien wie Kunden-, 
Auftrags-, Produkt- und Pro-
zessorientierung entwickelt und 
kombiniert. Zur dynamischen 
Analyse der Wirksamkeit dieser 
Strategien wurde das Simula-
tionsverfahren FEMOS einge-
setzt. Die entwickelten Modelle 
berücksichtigen wesentliche 
Merkmale betrieblicher Arbeits-
prozesse wie Leistungsart und 
Produktstruktur sowie deren 
Auswirkungen auf logistische 
Zielgrößen und Prozesskosten. 

Die Methodik wurde in der 
Praxis erprobt und zeigte eine 
einfache Anwendbarkeit sowie 
die Möglichkeit zur Untersu-
chung komplexer Strategiekom-
binationen. Abschließend wird 
eine Erweiterung des Ansatzes 
durch Modularisierung und 
Integration in rechnergestütz-
te Systeme vorgeschlagen.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit liefert eine fundier-
te Grundlage für die prozess-
orientierte Gestaltung von 
Organisationsstrukturen, zeigt 
aber weiteren Forschungsbedarf 
hinsichtlich der Modellierung 
von Leitungsstrukturen und 
Entscheidungsparametern auf.
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Beitrag zur Analyse mentaler  
Anforderungen bei rechnerunter-
stützter Werkstattsteuerung

Christoph Grundel 

Arbeitssystem der Aufgabenausführung

Gliederungsstruktur

1.Erfoderliche, 
grundlegende 
Kenntnisse

2.Computersystem

3.Entscheidungs-
spielraum

4.Planungsaufgaben

5.SteuerungsaufgabenEreignis

Betriebs-
aufträge
1.xxxx
2.yyyy
3.zzzz
4.1234

Betriebs-
aufträge

1.xxxx
2.yyyy
3.zzzz
4.1234

Kenntnisse

Handlungs-
spielraum
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Mentale Anforderungen
Werkstattsteuerung
Leitstand
Arbeitsanalyse
psychische Beanspruchung

1998

	� Hintergrund 
In Arbeitsanalyseverfahren rech-
nergestützter Werkstattsteuerun-
gen wird die objektive und auf-
gabenbezogene Analyse mentaler 
Anforderungen bislang nicht an-
gemessen erfüllt. Bisherige Ver-
fahren stoßen in der Praxis auf 
Akzeptanzprobleme oder erfas-
sen mentale Anforderungen nur 
unzureichend. Um diesem Defizit 
zu begegnen, wurde ein neues 
Analyseverfahren entwickelt, 
das auf die spezifischen Anfor-
derungen von Mitarbeitenden 
an Leitständen ausgerichtet ist.

	� Inhalt 
Zur Konzeption des entwickel-
ten Verfahrens ANDREA wurden 
ausschließlich objektiv beschreib-
bare Merkmale definiert, die sich 
direkt aus der Arbeitsaufgabe ab-
leiten lassen. Experimentelle Un-
tersuchungen lieferten Ergebnisse 
zum Einfluss der Aufgabenkom-
plexität auf die hervorgerufene 
psychische Beanspruchung der 
Versuchspersonen. Das Verfah-
ren ANDREA dient der Analyse 
mentaler Anforderungen und ist 
von Leitständen auf andere Pro-
duktionsbereiche übertragbar.

	� Ergebnisse 
Das Verfahren ist ein vielver-
sprechender Ansatz zur Ver-
besserung der Arbeitsgestal-
tung, erfordert jedoch weitere 
Feld- und Laboruntersuchungen, 
um eine umfassende Praxis-
tauglichkeit zu gewährleisten.

Gliederungsstruktur

1. Erforderliche,  
grundlegende 
Kenntnisse

2. Computersystem

3. Entscheidungs- 
spielraum 

4. Planungsaufgaben

5. Steuerungsaufgaben
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Planung qualitätsförderlicher  
Personalstrukturen im  
Fertigungsbereich

Emmerich F. Schiller 

	� Hintergrund 
Die zunehmende Bedeutung des 
Recyclings stellt neue Anforde-
rungen an Demontageprozesse. 
Ein zentrales Problem ist die Un-
sicherheit des Zustands der Alter-
zeugnisse, die konventionelle Pla-
nungsmethoden überfordert. Um 
die Effizienz und Flexibilität von 
Demontageunternehmen zu stei-
gern, sind innovative Ansätze er-
forderlich, die diese Unsicherhei-
ten in die Planung integrieren und 
adaptive Reaktionen auf verän-
derte Bedingungen ermöglichen.

	� Inhalt 
In dieser Arbeit wird ein Kon-
zept zur adaptiv-dynamischen 
Arbeitsplanung entwickelt, das 
auf einem stochastischen De-
montagenetzwerk (SDN) basiert. 
Mit Hilfe graphentheoretischer 
Ansätze werden alternative 
Arbeitsfolgen abgebildet und dy-
namisch optimiert. Probedemon-
tagen liefern die erforderlichen 
Daten, die strukturiert erfasst 
und in das SDN integriert wer-
den. Die entwickelten Modelle 
ermöglichen eine flexible Anpas-
sung der Demontageabläufe und 
wurden in ein rechnergestütztes 
Informationssystem überführt, 

dessen Praxistauglichkeit er-
folgreich demonstriert wurde.

	� Ergebnisse 
Durch die systematische Be-
rücksichtigung stochastischer 
Effekte wird ein wichtiger Bei-
trag zur Optimierung der Rück-
bauplanung geleistet und eine 
Grundlage für weitere For-
schungsarbeiten geschaffen.

Demontageplanung
Recycling
stochastische Netzwerke
Arbeitsoptimierung
Unsicherheit

1998
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Reorganisation des  
Personaleinsatzes mit Hilfe der 
personalorientierten Simulation

Jochen Heel

Zielgrößen

Eingabe:
Fertigungsaufträge

Steuerungs-
System

BDE-
System

Stellgrößen

Störungen

Stellgrößen

POS
Soll-Daten

Angepasste
Soll-Daten

Ausgabe: Erzeugnisse

ArbeitssystemArbeitssystem

BDE Betriebsdatenerfassung
POS personalorientierte Simulation
PPS Produktionsplanung und -steuerung

	� Konzeption eines regelungsorientierten 
Ansatzes für die Planung des mittelfristi-
gen Personaleinsatzes

Personaleinsatzplanung
Personalstruktur
Heuristik
multikriterielle Bewertung
Fertigungsszenarien

1999

	� Hintergrund 
Die Arbeit widmet sich der Ent-
wicklung simulationsunterstütz-
ter Verfahren zur systematischen 
Umplanung von Personalstruk-
turen und zur gezielten kurzfris-
tigen Personaleinsatzplanung. 
Ziel ist es, Entscheidungsprozes-
se in der Personalbedarfs- und 
Personaleinsatzplanung zu un-
terstützen und Optimierungs-
potenziale zu erschließen.

	� Inhalt 
In der Arbeit wurde ein simulati-
onsgestütztes Verfahren zur sys-
tematischen Reorganisation von 
Personalstrukturen und zur kurz-
fristigen Personaleinsatzplanung 
entwickelt. Das Simulationsver-
fahren ESPE-UP kombiniert mul-
tikriterielle Bewertung, heuris-
tische Suchalgorithmen und ein 
Modell individueller Präferen-
zen. Ein Prioritätsregelkatalog 
ermöglicht die flexible Optimie-
rung des kurzfristigen Perso-
naleinsatzes. Simulationen mit 
unterschiedlichen Fertigungs-
szenarien zeigten, dass Zieler-
reichungsgrade wie Durchlauf-
zeit, Personalauslastung und 
Personalkosten verbessert wer-
den können. Fallstudien bestätig-
ten die praktische Relevanz der 
Ansätze und die Bedeutung ei-
ner multikriteriellen Bewertung.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit unterstreicht den  
Beitrag simulationsgestützter  
Verfahren zur flexiblen und  
reaktionsschnellen Personalpla-
nung und zeigt gleichzeitig zu-
künftigen Entwicklungsbedarf  
auf, z. B. durch eine Look-Ahead-  
Funktion zur Berücksichtigung  
zukünftiger Szenarien.
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Entscheidungstheorie-basierte  
Simulation der Handlungs-  
organisation im Fertigungsbereich 

Jan Krüger

	� Hintergrund 
Die Organisation von Arbeitsprozessen in Fertigungsbereichen 
stellt eine zentrale Herausforderung dar, da menschliche Ent-
scheidungsprozesse komplex und stark kontextabhängig sind. 
Die mechanistische Sichtweise bestehender Simulationsmetho-
den wird dieser Komplexität häufig nicht gerecht. Ziel der Arbeit 
ist es, eine realitätsnahe Abbildung der Handlungsorganisa-
tion von Fertigungsmitarbeitenden zu entwickeln, um personal-
orientierte Planungs- und Steuerungsprozesse zu verbessern.

Entscheidungstheorie
Handlungsorganisation
Simulation
Conjoint-Analyse
Fertigungsbereich

1999

	� Inhalt 
In dieser Arbeit wurde ein de-
skriptives Entscheidungsmodell 
entwickelt, das auf Erkenntnissen 
der Handlungstheorie und der 
Arbeitspsychologie basiert. Dabei 
werden Kausalattributionen und 
Erwartungswertmodelle zur Er-
fassung individueller Handlungs-
präferenzen verwendet. Mit Hilfe 
der Conjoint-Analyse werden me- 
trische Teilnutzenwerte von 
Handlungsalternativen abgeleitet. 
Das interaktive Simulationsver-
fahren ISIS validiert die Metho-
de, indem es Versuchspersonen 
erlaubt, die Reihenfolge ihrer 
Aufgaben dynamisch zu gestalten. 
Untersuchungen zeigen, dass die 

Methode in der Lage ist, die  
Streuung des Personaleinsatzes 
und die Auswirkungen individuel-
ler Präferenzen realitätsnah  
abzubilden. Der Praxistest belegt 
die Übertragbarkeit auf indust-
rielle Szenarien. 

	� Ergebnisse 
Die Arbeit zeigt, dass personal-
orientierte Simulationsverfahren 
durch die Einbindung indivi-
dueller Handlungspräferenzen 
verbessert werden können, und 
eröffnet Perspektiven für de-
zentrale Fertigungskonzepte.
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Arbeitsinhalte an den Arbeitsstationen:
AS1: Leiterplatte bestücken
AS2: Lötautomat
AS3: nicht besetzt
AS4: Lampen eindrehen
AS5: Ausweichplatz
AS6: Displays montieren
AS7: Display kleben
AS8: Klebeautomat
AS9: Lichtführung montieren
AS10: Blechwinkel montieren
AS11: Verschränkstation
AS12: Vormontage Lichtführung

AS13: Zi�erblätter au�leben
AS14: Verklipsstation
AS15: Zeiger aufdrücken
AS16: Reinigungsstation
AS18: Zusammenbau Rahmen/Boden
AS19: Kameraprüfung I
AS20: Endprüfung I
AS21: Kameraprüfung Il
AS22: Endprüfung Il
AS23: Frontrahmen säubern
AS24: Frontrahmen verkleben

manuelle Arbeitsstation

maschinelle Arbeitsstation

AS

AS

AS22 AS21 AS20

AS1

AS19 AS18

AS24AS23

AS16

AS2 AS3 AS4 AS5

AS14
AS
13

AS
15 AS12

AS
7

AS
9

AS6

AS11

AS8

AS10
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Uwe Jonsson

Ein integriertes Objektmodell  
zur durchlaufplanorientierten  
Simulation von Produktionssystemen

	� Hintergrund 
Die effiziente Entwicklung von 
Simulationsmodellen in der 
Produktionsplanung erfordert 
Methoden, die unterschiedliche 
Detaillierungsgrade integrieren 
und die flexibel anpassbar sind. 
Insbesondere die Austauschbar-
keit und Wiederverwendbarkeit 
von Modellen stellt eine zentrale 
Herausforderung dar. Ziel der 
Arbeit war es, ein Konzept zu 
entwickeln, das eine schrittweise 
und hierarchische Modellierung 
ermöglicht und gleichzeitig Kon-
sistenz und Effizienz im Model-
lierungsprozess sicherstellt.

	� Inhalt 
In dieser Arbeit wird ein kon-
zeptionelles Objektmodell vorge-
stellt, das auf objektorientierten 
Prinzipien und Flussdiagrammen 
basiert. Es wurde schrittweise 
entwickelt, um Prozesse, Ressour-
cen und Entitäten zu modellieren 
und zu hierarchisieren. OSIM, 
eine Implementierungsplattform, 
ermöglichte die Definition neuer 
Objekttypen und deren Integrati-
on in das System. Die Anwendbar-
keit wird anhand eines Beispiels 
demonstriert, das den sukzessiven 
Modellierungsprozess bis hin zu 
einem hierarchischen Gesamtmo-

dell veranschaulicht. Die Untersu-
chung zeigt, dass objektorientierte 
Prinzipien und durchlaufplan-
basierte Ansätze den Austausch 
und die Wiederverwendung von 
Simulationsmodellen fördern.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit bestätigt die Eig-
nung der Kombination von ob-
jektorientierten Techniken mit 
durchlaufplanbasierten Ansät-
zen zur Erstellung flexibler und 
erweiterbarer Simulationsmo-
delle. Zukünftige Arbeiten soll-
ten diese Konzepte auf weitere 
Anwendungsgebiete ausdehnen.

Objektmodellierung
Durchlaufplan
Simulation
Produktionssysteme
Wiederverwendbarkeit

2000
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Koordinierung von  
Produktionsengpässen auf  Basis 
der Leistungsratenvereinbarung

Andreas Rinn

Lieferant
(mit Engpass E)

Arbeitnehmer A

Arbeitnehmer Z

Kapazitäts-
nachfrage

Erzeugnis

Erzeugnis

Auftragsdurchfluss

UnternehmenLeistungsratenregler

LR-
Regler

Produktions-
system

Auswahlregeln
Dokumentation

eignet sich für

wählt aus

	� Hintergrund 
Die Transformation von Produk-
tionssystemen hin zu flexiblen, 
dezentralen Einheiten impli-
ziert neue Herausforderungen 
in der Steuerung von Engpäs-
sen. Eine effektive Koordination 
ist erforderlich, um gleichzeitig 
Flexibilität und Planungssicher-
heit zu gewährleisten. In diesem 
Kontext wird die Leitungsraten-
vereinbarung als Ansatz vorge-
stellt, der diesen Anforderungen 
gerecht wird und dynamische 
Produktionsprozesse optimiert.

	� Inhalt 
Die Leistungsratenvereinbarung 
definiert die Kapazitätsbereit-
stellung zwischen Produktions-
einheiten und gewährleistet 
Flexibilität für Abnehmer und 
Lieferanten. Im Rahmen einer 
Simulation werden relevante 
Parameter identifiziert und 
Algorithmen zur Berechnung 

der Leistungsraten entwickelt. 
Die praktische Anwendung 
erfolgt anhand eines Automo-
bilzulieferers. Die Ergebnisse 
belegen, dass die Methode zur 
effizienten Koordinierung von 
Engpässen geeignet ist. Weitere 
Untersuchungen für komplexere 
Netzwerke werden empfohlen.

	� Ergebnisse 
Die Leistungsratenvereinbarung 
stellt ein effektives Konzept zur 
Steuerung von Produktionseng-
pässen dar und ermöglicht eine 
verbesserte Integration in be-
stehende Produktionssysteme.

	
�

Fr
ag

es
te

ll
un

ge
n 

zu
m 
Ei
ns
at
z 

de
r 

Le
is

tu
ng

sr
at

en
ve

re
in
ba
ru
ng

Produktionsengpässe
Leitungsraten
Koordination
Simulation
Produktionssteuerung

2000

Lieferant
(mit Engpass E)

Arbeitnehmer A

Arbeitnehmer Z

Kapazitäts-
nachfrage

Erzeugnis

Erzeugnis

Auftragsdurchfluss

UnternehmenLeistungsratenregler

LR-
Regler

Produktions-
system

Auswahlregeln
Dokumentation

eignet sich für

wählt aus
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Ein Beitrag zur  
kennzahlenunterstützten  
Investitionsplanung  
komplexer Arbeitssysteme

Milko Schneck

Ermittlung der optimalen Planungsalternative

Manuell mit 
Tischpresse

Kapitel
wertrate

(+)

2.43

2.28

1.70

0.90

0.86

0.59

0.79

0.77

0.68

0.91

0.95

0.96

ZEG
Auslastung

(%)

ZEG
Produkt-

Flexibilität
(%)

ZEG
Ausschuss-

grad
(%)

Teilautomatisiert
(Greiferbacken)

Teilautomatisiert
(Buchse und Kolben)

Kriterienwertematrix

Planungsergebnis

Die Planungsalternative Teilautomatisiert (Greiferbacken)
wurde als optimale Planungslösung ermittelt

OK

Investitionsplanung
Arbeitssysteme
Kennzahlen
Simulation
Entscheidungsunterstützung

2000

	� Hintergrund 
Investitionen in Arbeitssyste-
me konzentrieren sich häufig 
auf produktivitätsbezogene Zie-
le, während mitarbeiterbezogene 
Aspekte meist nur am Rande be-
rücksichtigt werden. Diese Einsei-
tigkeit führt dazu, dass wesentli-
che Wirtschaftlichkeitspotenziale 
ungenutzt bleiben. Um moderne 
Arbeitssysteme effizient und nach-
haltig zu gestalten, ist eine gleich-
rangige Berücksichtigung von 
wirtschaftlichen und mitarbei-
terorientierten Zielen notwendig, 
die sowohl betriebliche als auch 
menschliche Aspekte integriert. 
 

	� Inhalt 
In der Arbeit wird ein kennzah-
lenbasierter Ansatz zur Planung 
komplexer Arbeitssysteme ent-
wickelt, der wirtschaftliche und 
mitarbeiterbezogene Aspekte in-
tegriert. Die Simulation wird ein-
gesetzt, um Kriterienwerte für 
die Auswahl von Alternativen 
zu prognostizieren. Das Kon-
zept umfasst Module zur Ziel- 
und Problemanalyse, Alternati-
venentwicklung, Bewertung und 
Entscheidungsvorbereitung. Eine 
Fallstudie demonstriert die An-
wendbarkeit und den Nutzen der 
Methode für eine fundierte Ent-
scheidungsfindung. Als Erwei-
terung werden empirische Un-
tersuchungen und detaillierte 
Menschmodelle vorgeschlagen.

	� Ergebnisse 
Das vorgestellte Konzept bietet 
eine Methode zur integrierten 
Bewertung ökonomischer und 
humaner Ziele in Arbeitssys-
temen und liefert eine verbes-
serte Entscheidungsgrundlage 
für die Investitionsplanung.	
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Simulationsbasierte Gestaltung 
von Arbeitszeitmodellen in  
Dienstleistungsbetrieben mit  
kundenfrequenzabhängigem  
Arbeitszeitbedarf

Thomas Bogus

	� Hintergrund 
Die Arbeitszeitgestaltung in 
Dienstleistungsunternehmen ist 
eine komplexe Aufgabe, da zahl-
reiche, zum Teil konkurrierende 
betriebliche und mitarbeiterbezo-
gene Faktoren zu berücksichtigen 
sind. Insbesondere in Unterneh-
men mit kundenfrequenzabhän-
gigen Arbeitszeitbedarfen rei-
chen traditionelle Ansätze nicht 
aus, um Flexibilität und Belas-
tungsgerechtigkeit zu gewähr-
leisten. Ziel der Arbeit war es, 
eine simulationsbasierte Metho-
de zu entwickeln, die eine objek-
tive Bewertung und Optimierung 
von Arbeitszeitmodellen ermög-
licht, um sowohl organisatori-
sche als auch mitarbeiterorien-
tierte Zielsetzungen zu erreichen.

	� Inhalt 
In der Arbeit wurde eine Vor-
gehensweise entwickelt, die 
Arbeitszeitsysteme systematisch 
beschreibt und simulationsbasiert 
analysiert, um einen Beitrag zur 
Beseitigung bisheriger Defizite bei 
der Gestaltung von Arbeitszeit-
modellen zu leisten. Kernstück 
war die Entwicklung einer Heu-
ristik zur Einsatzzeitplanung, die 
Arbeitszeitmodelle mit realitäts-
nahen Parametern abbildet. Das 

Bewertungskonzept berücksich-
tigt monetäre, organisatorische 
und insbesondere mitarbeiterbe-
zogene Kriterien. Das entwickelte 
Simulationsverfahren OSim-GAM 
ermöglicht die Prognose und 
Optimierung verschiedener, für 
Dienstleistungsunternehmen 
typischer Arbeitszeitmodelle. 
Damit können die Modelle vor 
und während des Gestaltungs-
prozesses objektiv, effizient und 
quantitativ bewertet werden. 
Anhand von Fallstudien wurde 
gezeigt, wie das Verfahren sowohl 
für Dienstleistungs- als auch für 
Produktionsunternehmen ein-
gesetzt werden kann. Die Ergeb-
nisse unterstreichen die Stärken 
simulationsbasierter Ansätze ins-
besondere bei der Identifikation 
optimaler Arbeitszeitstrukturen 
und der Belastungsminimierung.

Arbeitszeitmodelle
Arbeitszeitbedarf
Arbeitszeitgestaltung
Simulation
Dienstleistungsbetriebe

2002

Betriebsorganisatorische
Zielerreichungsgrade

• Durchlaufzeitgrad
• Auslastung
• Bedienungsgrad

Monetäre
Zielerreichungsgrade

• Simulierter 
Nutzkostensatz

• Kundenabwicklungs-
kosten

Mitarbeiterbezogene
Zielerreichungsgrade

• Ermüdungsgrad
• Zeitstressgrad

Bewertungskonzept
für simulierte

Arbeitszeitsysteme
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	� Ergebnisse 
Die Arbeit leistet einen wichti-
gen Beitrag zur Arbeitszeitfor-
schung, indem sie simulations-
basierte Ansätze mit flexiblen 
Bewertungsmethoden kombi-
niert und damit neue Wege zur 
Gestaltung fairer und effizien-
ter Arbeitszeitmodelle eröffnet.
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Objektorientierung
Belastungsprognose
Datenmodellierung
Softwaretool

Ansatz zur objektorientierten 
Modellierung betrieblicher 
Arbeitsschutzdaten

Volker Keller

	� Hintergrund 
Die Integration des Arbeitsschutzes in die Planung von Arbeitsstät-
ten ist insbesondere für die Beurteilung und Minimierung von Um-
gebungsbelastungen von entscheidender Bedeutung. Bisherige An-
sätze berücksichtigen jedoch nicht die Integration unterschiedlicher 
Belastungsarten auf Basis einer einheitlichen Datenbasis. Ziel die-
ser Arbeit war es, ein Verfahren zur Modellierung arbeitsschutzrele-
vanter Daten zu entwickeln, das sowohl die Prognose zukünftiger Be-
lastungen als auch deren Berechnung im Planungsprozess erleichtert.

Einfachleuchte

Abschirmwand

Regal 2

Montageplatz

Doppelleuchten

Regal 1

Säge-
maschine

FräsmaschineSchleifmaschineDreh-
maschine

Bohr-
maschine
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	� Inhalt 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde 
ein Arbeitsschutzdatenmodell 
entwickelt, das Umgebungs-, Auf-
gaben- und Personenbelastun-
gen in einem objektorientierten 
Gesamtmodell vereint. Die Teil-
modelle ermöglichen spezifische 
Berechnungen wie z.B. Lärm- 
und Beleuchtungssimulationen 
oder fokussieren auf muskuläre 
Belastungen. Das Softwaretool 
ADAMO veranschaulicht die 
Modellierung und Berechnung 
durch die benutzerfreundliche 
Integration von Planungspara-
metern. Eine Fallstudie demons-
triert die Einsatzmöglichkeiten 
des Modells, das unter anderem 
eine automatisierte Bewertung 
von Belastungssituationen bei 
Layoutänderungen ermöglicht. 
Vorschläge zur Weiterentwicklung 
umfassen die Integration von 
Regelungs- und Erfahrungswis-
sen sowie die Berücksichtigung 
kombinierter Belastungsarten.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit liefert ein fundier-
tes Konzept für die systemati-
sche Modellierung und Berech-
nung arbeitsschutzrelevanter 
Daten. Weiterentwicklungen 
könnten durch eine stärkere In-
tegration des Wissens und eine 
detaillierte Analyse der Wech-
selwirkungen zwischen verschie-
denen Belastungsarten erfolgen.
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Planung hybrider Montagesysteme 
auf  Basis mehrschichtiger 
Vorranggraphen

Reinhard Müller

	� Hintergrund 
Hybride Montagesysteme, die ma-
nuelle Arbeitsplätze mit automa-
tisierten Prozessen kombinie-
ren, gewinnen in der industriellen 
Praxis zunehmend an Bedeu-
tung. Diese Systeme erfordern 
eine ganzheitliche Strukturpla-
nung, um die spezifischen Anfor-
derungen von Mensch, Betriebs-
mittel und Arbeitsgegenstand 
bei der Festlegung der Arbeitsor-
ganisation und des Montageab-
laufs zu berücksichtigen. Bisher 
existieren jedoch keine Ansät-
ze zur Planung hybrider Monta-
gesysteme. Ziel der Arbeit war es, 
eine Planungsmethodik zu entwi-
ckeln, die die komplexen Zusam-
menhänge in hybriden Montage-
systemen systematisch abbildet.

	� Inhalt 
Im Rahmen der Arbeit wurden 
Montagesystemstrukturen be-
trachtet, die die ablauforganisa-
torische Anordnung von Arbeits-
stationen in Form von manuellen 
und automatisierten Arbeits-
plätzen sowie die Zuordnung von 
Mitarbeitenden und Arbeitsin-
halten zu diesen Arbeitsstationen 
beschreiben. Dazu wurden be-
stehende Modellierungsmethoden 
für Montageabläufe sowie Pla-

nungskonzepte und -algorithmen 
analysiert. Es wurde ein mehr-
schichtiges Vorranggraphenkon-
zept entwickelt, das menschliche, 
technische und organisatorische 
Perspektiven integriert. Ein Vor-
ranggraph visualisiert, welche 
Teilprozesse parallel gestartet 
werden können und wie die Teil-
prozesse zueinander in Abhän-
gigkeit stehen. Die entwickelte 
umfassende Planungsmethodik 
deckt alle Schritte der Struktur-
planung von der Grobstrukturie-
rung bis zur Kapazitätsverteilung 
und Leistungsabstimmung ab. 
Das Konzept wurde in das gra-
fisch-interaktive Planungsverfah-
ren PAMELA (Planung automati-
sierter und manueller Montagen 
mit Leistungsabstimmung) imple-
mentiert und an einem Praxisbei-
spiel für Automobilkomponenten 
erprobt. Die Methodik ermöglicht 
eine wirtschaftliche Planung und 
überwindet die sequentielle Abar-
beitung von Montagevorgängen.

Hybride Montagesysteme
Strukturplanung
Vorranggraphen
Modellierung
Planungsmethodik
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	� Ergebnisse 
Die Arbeit leistet einen wichtigen 
Beitrag zur methodischen Weiter-
entwicklung der Planung hybrider 
Montagesysteme und zeichnet 
sich durch die Kombination von 
theoretischer Fundierung und 
praktischer Anwendbarkeit aus.
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Vergleichende Evaluation von 
Visualisierungsformen zur 
operativen Werkstattsteuerung

Sascha Stowasser

Real
System

Conceptual
Model
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Computer/ 
Simulation
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Werkstattsteuerung
Visualisierung
Benutzerfreundlichkeit
Blickregistrierung
Software-Ergonomie
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	� Hintergrund 
Die Effektivität und Akzeptanz 
von Werkstattsteuerungssystemen 
wird maßgeblich durch die Benut-
zerfreundlichkeit der integrier-
ten Visualisierungen beeinflusst. 
Unzureichende Transparenz und 
Gestaltung der Visualisierungen 
können zu Fehlbedienungen, 
Fertigungsfehlern und mangeln-
der Nutzerakzeptanz führen. Ziel 
ist es daher, geeignete Visuali-
sierungen zu entwickeln, die die 
dynamischen Prozesse für den 
Anwender verständlicher machen 
und damit die Effizienz steigern.

	� Inhalt 
Im Rahmen einer empirischen 
Untersuchung wurden zwei 
unterschiedliche Visualisierungs-
formen - eine fensterbasierte 
und eine realitätsnahe Darstel-
lung - experimentell analysiert. 
Die Auswertung ergab, dass 
realitätsnahe Darstellungen zu 
einer Reduktion der mentalen 
Beanspruchung sowie zu einer 
Optimierung der Bearbeitung 
dynamischer Werkstattprozes-
se führen. Dennoch zeigten 
beide Ansätze ihre spezifische 
Eignung in unterschiedlichen 
Kontexten. Eine hybride Dar-
stellung, die die Vorteile beider 

Ansätze kombiniert, wird emp-
fohlen. Zukünftige Forschung 
sollte sich auf die Regeln für 
kognitiv orientierte Visualisie-
rungen und deren Einsatz in 
Schulungen konzentrieren.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit belegt, dass realitäts-
nahe Visualisierungen signifi-
kante Vorteile bieten, jedoch eine 
Kombination mit traditionellen 
Methoden für eine breitere 
Anwendbarkeit sinnvoll ist.



ifab von 1985 bis 2025

5554 Sc
hl

ag
wo
rt
e Fertigungssysteme

Kennlinientheorie
Strukturparameter α
Simulation
Produktionsplanung

Logistische Analyse und 
kennlinienunterstützte Planung 
von Fertigungssystemen

Oliver Strate

Vorranggraph der 
Ausgangssituation

1.Substitutionsschritt:
Wandlung zusammenfassen

2.Substitutionsschritt:
Implusion zusammenfassen

Substitution abgeschlossen

Grenze des 
Substitutionsgebietes

Arbeitsvorgang im
Vorranggraph

abgeschlossene 
Substitution Wandlung

abgeschlossene 
Substitution Implusion	
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	� Hintergrund 
Die Planung von Fertigungssys-
temen als Teil der Fabrikplanung 
zielt darauf ab, einen technisch 
wie organisatorisch reibungslosen 
Produktionsablauf zu ermögli-
chen. Eine zentrale Herausforde-
rung ist die wirksame Bewertung 
der logistischen Leistungsfähig-
keit von Planungslösungen. Simu-
lationsmethoden sind hierfür hilf-
reich, erfordern jedoch erhebliche 
Zeit- und Finanzmittel für Da-
tenerhebung und -lauf. Ein effizi-
enterer Ansatz begrenzt den Lö-
sungsraum durch vorgelagerte 
Analysen und erhöht so die Pla-
nungsgenauigkeit. Die Kennli-
nientheorie bietet dafür einen 
vielversprechenden Rahmen.

	� Inhalt 
In der Arbeit wurde untersucht, 
wie wesentliche Parameter zur 
Erreichung einer vorgegebenen 
Produktionsleistung abgeleitet 
werden können. Dazu wurde der 
Einfluss von Auftragsmerkmalen 
und deren Zuordnung zu Res-
sourcen auf den Strukturpara-
meter α analysiert. Aufbauend 
auf der Kennlinientheorie wurde 
α mittels statistischer Auswertung 
und Simulation unterschiedlicher 
Auftrags- und Fertigungsstruk-
turen quantifiziert. Die bisherige 
Beschränkung auf Einzelres-
sourcen wurde überwunden, um 
Prinzipien komplexerer Systeme 
abzubilden. Die Simulationen 
modellierten zahlreiche Szena-
rien mit systematisch variierten 
Ausprägungen der Auftrags- und 
Fertigungsstrukturen. Anschlie-
ßend wurden die Ergebnisse 

statistisch ausgewertet, um α un-
mittelbar aus den beschreibenden 
Systemmerkmalen abzuleiten.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation adressierte zu-
dem die Grenzen der Kennli-
nientheorie: Durch die Berück-
sichtigung mehrerer Ressourcen 
entstand ein praxisnäheres Mo-
dell, das realistische Produktions-
umgebungen abbildet. Darüber 
hinaus wurde ein Planungswerk-
zeug bereitgestellt, das die 
Leistungsfähigkeit geplanter Fer-
tigungssysteme abschätzt. 
Dies trägt dazu bei, den Planungs-
prozess durch gezielte Eingren-
zung des Lösungsraums effizien-
ter zu gestalten und Simulationen 
zielgerichteter einzusetzen.

Vorranggraph der 
Ausgangssituation

1.	 Substitutionsschritt: 
Wandlung zusammenfassen 
 
 
 

2.	Substitutionsschritt: 
Impulsion zusammenfassen 
 
 
 

Substitution abgeschlossen
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Simulationsunterstützte Personal- 
strukturplanung auf  Basis 
eines abnutzungsorientierten 
Instandhaltungskonzepts

Thorsten Vollstedt 

	� Hintergrund 
Effiziente Personalstrukturen 
sind für eine nachhaltige Pro-
duktions- und Instandhaltungs-
planung unerlässlich. Bisherige 
Ansätze zur Personalstrukturpla-
nung berücksichtigen die Dyna-
mik von Abnutzungsprozessen in 
Betriebsmitteln oft nur unzurei-
chend, was zu ineffizienten Stra-
tegien und Ressourcenallokatio-
nen führen kann. Ziel der Arbeit 
war es, ein simulationsgestütz-
tes Verfahren zu entwickeln, das 
das Abnutzungsverhalten integ-
riert und eine optimierte Planung 
von Personalstrukturen ermög-
licht, die sowohl produktionslo-
gistische als auch personalwirt-
schaftliche Ziele berücksichtigt.

	� Inhalt 
Im Mittelpunkt dieser Arbeit 
steht das neu entwickelte Verfah-
ren ESPE-IH (Engpassorientier-
te Simulation von Personalstruk-
turen für die Instandhaltung), das 
Verschleißverläufe von Betriebs-
mittelkomponenten in Simulati-
onsmodellen berücksichtigt und 
damit präzisere Instandhaltungs-
strategien ermöglicht. Durch die 
Kombination von Simulation und 
heuristischen Algorithmen kann 
eine optimale Personalstruk-

tur für Fertigungs- und Instand-
haltungsbereiche berechnet wer-
den. Dabei werden Parameter 
wie Wegezeiten, Übergangs-
zeiten und Qualifikationsanfor-
derungen analysiert, um Eng-
pässe zu minimieren und Kosten 
zu senken. Anhand von Fallstu-
dien konnte gezeigt werden, dass 
ESPE-IH sowohl die Effizienz von 
Instandhaltungsstrategien er-
höht als auch die Flexibilität der 
Personalstrukturplanung verbes-
sert. Darüber hinaus werden An-
wendungsmöglichkeiten für über-
greifende Personalstrukturen in 
räumlich verbundenen Ferti-
gungssystemen sowie potentiel-
le Erweiterungen für die Grup-
penstrukturplanung skizziert.

	� Ergebnisse 
Mit ESPE-IH wird ein inno-
vativer Ansatz zur Personal-
strukturplanung vorgestellt, der 
durch die Integration von Ab-
nutzungsverhalten und heuris-
tischen Optimierungsmethoden 
signifikante Verbesserungen in 
der Produktions- und Instand-
haltungsplanung ermöglicht.

Personalstrukturplanung
Instandhaltung
Abnutzungsmodelle
Simulation
Qualitätssicherung
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Ein generisches Objektmodell 
zur Modellierung und Simulation 
operativer Entscheidungen in 
Produktionssystemen

Jörg W. Fischer

	� Hintergrund 
Operative Entscheidungen in Pro-
duktionssystemen sind von zent-
raler Bedeutung für die Effizienz 
und Flexibilität moderner Ferti-
gungsprozesse. Die Komplexität 
dieser Entscheidungen, die häufig 
kurzfristig getroffen werden müs-
sen, erfordert innovative Modelle, 
die sowohl strategische als auch 
taktische Aspekte berücksichti-
gen. Ziel dieser Arbeit war es, ein 
generisches Objektmodell zu ent-
wickeln, das die Simulation und 
Bewertung unterschiedlicher ope-
rativer Entscheidungen in Pro-
duktionssystemen erleichtert, um 
fundierte und praxisnahe Lösun-
gen bereitzustellen.

	� Inhalt 
In dieser Arbeit wurden objekt-
orientierte Modellierungsmetho-
den verwendet, um ein universelles 
Entscheidungsmodell zu erstellen, 
das in der Lage ist, verschiedene 
betriebliche Aufgaben zu simulie-
ren. Es wurde ein Rahmenkonzept 
entwickelt, das die Zuordnung 
von Entscheidungsmodellen zu 
spezifischen Aufgaben ermög-
licht und die Anwendung indi-
vidueller Strategien unterstützt. 
Kernelemente sind ein Katalog 
entscheidungsrelevanter Para-

meter sowie die Implementierung 
des Verfahrens OSim-Ent, das auf 
einem bestehenden Simulations-
system basiert. Das Modell wurde 
anhand von Praxisbeispielen wie 
Auftragsreihenfolge oder Res-
sourcenzuordnung validiert und 
ermöglichte die Untersuchung 
von Szenarien wie kurzfristige 
Kapazitätssteuerung oder Selbst-
organisation von Arbeitsgrup-
pen. Die Ergebnisse zeigen, dass 
das Modell einen signifikanten 
Beitrag zur operativen Entschei-
dungsfindung leistet und Poten-
zial für die Entwicklung neuarti-
ger Steuerungskonzepte, wie z.B. 
Schwarmintelligenz-basierte 
Ansätze, bietet.

Simulation
Produktionssysteme
Entscheidungsstrategien
Delegation
Reorganisation
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	� Ergebnisse 
Die Arbeit bietet eine Methode 
zur Simulation operativer 
Entscheidungen, die durch ihre 
Flexibilität und Anwendungs-
tiefe sowohl praktische als auch 
wissenschaftliche Innovationen 
fördert.
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Mehrphasige Personalentwick-
lungsplanung für Fertigungs- 
systeme auf  Basis des Technolo-
giekalender-Konzeptes

Sven Rottinger 

Erzeugnisse

Serienproduktion

Zeitfenster

Zeitpunkt der Anwendungsreife 
der betrachteten Technologie

Neue
Erzeugnis-

technologien

Neue
Fertigungs-

technologien

Personal-
entwicklungs-

maßnahme

0 1 2 3 4 5

Erzeugnis A

Maßnahme 4: Erhöhung der technischen Fachkompetenz

Techn. 2

Techn. 2

Techn. 1

Techn. 1

Maßn. 1

Zielgruppe: Maschinengruppenführer, Maschinenführer, Maschinenhelfer
Umfang: ca 32 Stunden in jeweils 2-tägigen firmeninternen Kompaktveranstaltungen

Inhalte: Metall- und Werksto�unde
(Toleranzen, Normen, Materialeigenschaften, 
Legierungen, Oberflächenbehandlung,...)

Maschinenbedienung
(Grundlagen, Erkennen von Störungen, Wartung, 
Durchführung kleiner Reparaturen)

Kosten: 
Tagessatz:

Beginn: 
Ende:

Maßn. 2
Maßn. 3
Maßn. 4

Maßn. 5
Maßn. 6

Techn. 4 Techn. 6

Techn. 3

Techn. 3

Techn. 5

Erzeugnis B
Erzeugnis C

Erzeugnis D
Erzeugnis E

Stundensatz: 180,--€
Tagessatz: 1440,--€

s=1
s=3
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Simulation
Personalplanung
Personalentwicklung
Technologiemanagement
Fertigungssysteme
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	� Hintergrund 
Aktuelle Entwicklungen bei Pro-
dukt- und Fertigungstechnolo-
gien müssen schnellstmöglich in 
den produzierenden Unterneh-
men umgesetzt werden, um die 
Wettbewerbsfähigkeit langfris-
tig zu sichern. Dabei wird betont, 
dass insbesondere die menschli-
chen Ressourcen in qualitativer 
Hinsicht flexibel und anpassungs-
fähig sind. Zudem verbleiben 
Arbeitskräfte - zumindest in güns- 
tigen konjunkturellen und struk-
turellen Situationen - häufig über 
einen längeren Zeitraum im Un-
ternehmen. Um die Potenziale der 
menschlichen Ressourcen in Ver-
änderungsprozessen adäquat zu 
berücksichtigen, wird ein Pla-
nungsinstrument vorgestellt, das 
eine effektive Unterstützung 
der langfristigen Personalent-
wicklung darstellt.

	� Inhalt 
Die Arbeit beschäftigte sich mit 
der Herausforderung, Personal-
entwicklungsmaßnahmen mit den 
sich wandelnden Anforderungen 
der Erzeugnis- und Fertigungs-
technologieentwicklung zu syn-
chronisieren. Um die personellen 
Ressourcen in den Planungspro-
zess einzubeziehen, wurde der 
Grundgedanke des Technologie-
kalenderkonzepts zur Synchro-
nisation von Erzeugnis- und Fer-
tigungstechnologieentwicklung 
aufgegriffen und an die Anforde-
rungen der Weiterentwicklung ei-
ner bestehenden Personalstruktur 
über mehrere Entwicklungspha-
sen hinweg angepasst. Dabei wur-
den die Flexibilitätspotenziale 

der bestehenden Personalstruk-
tur systematisch erfasst und in 
der Personalentwicklungsplanung 
explizit berücksichtigt. Das Kon-
zept ermöglicht es, den aus der 
Erzeugnis- und Fertigungstechno-
logieentwicklung resultierenden 
zukünftigen Qualifizierungsbe-
darf zu quantifizieren und kon-
krete Personalentwicklungsmaß-
nahmen abzuleiten. Methodisch 
wurden hierzu bestehende perso-
nalisierte Simulationsmethoden 
erweitert und an die sich aus der 
Problemstellung ergebenden An-
forderungen angepasst.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation leistet einen in-
novativen Beitrag zur strategi-
schen Personalentwicklungspla-
nung, indem sie technologische 
und personelle Faktoren mitein-
ander verknüpft. Sie zeigt, dass 
personalorientierte Simulations-
verfahren entscheidend für eine 
zukunftsorientierte und menschen-
gerechte Arbeitsgestaltung sind.
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Methodische Grundlagen 
der softwareergonomischen 
Evaluationsforschung 
(Habilitation)

Sascha Stowasser

	� Hintergrund 
Der Einsatz von Software beein-
flusst maßgeblich die Effizienz 
von Geschäftsprozessen in Pro-
duktions- und Dienstleistungsun-
ternehmen. Ergonomisch gestal- 
tete Mensch-Maschine-Schnitt-
stellen spielen dabei eine zentra-
le Rolle, da sie die Bedienbarkeit 
und Gebrauchstauglichkeit sicher-
stellen. Die Bewertung der Einhal-
tung ergonomischer Anforderun-
gen gewinnt daher zunehmend 
an Bedeutung, um nutzerzentrierte 
Softwarelösungen zu entwickeln. 
In der Arbeit wurde die software-
ergonomische Evaluationsfor-
schung als interdisziplinäres For-
schungsfeld eingeführt, das über 
die Psychologie, Informatik und 
Ingenieurwissenschaften hinaus 
die interdisziplinäre Zusammen-
arbeit verschiedener Disziplinen 
erfordert.

	� Inhalt 
Im Rahmen der Arbeit wurde ein 
Rahmenkonzept zur systemati-
schen Formalisierung von Soft-
wareevaluationen entwickelt. 
Das Rahmenkonzept beschreibt 
und bewertet Zusammenhän-
ge zwischen Kriterienanforde-
rungen und Kriterienwerten von 
Softwarekomponenten. Die ver-
gleichende Bewertung basiert auf 
einem quantitativen Erfüllungstu-

pel und einem metrisch skalierten 
Zielerreichungsgrad der Anfor-
derungserfüllung. Das Verfahren 
stellt eine Ergänzung zu bisher 
oft unvollständigen Bewertungs-
modellen und unklaren Systema-
tisierungen in Abhängigkeit von 
variierenden Skalenniveaus dar. 
Die Vorgehensweise softwareer-
gonomischer Evaluationen wur-
de anhand von zwei Fallstudien 
beschrieben - einer laborbasier-
ten Evaluation von ERP-Systemen 
hinsichtlich Normkonformität 
ohne Nutzerbeteiligung und ei-
ner praxisorientierten Nutzerstu-
die zur Gebrauchstauglichkeit mit 
Nutzerbeteiligung. Beide Fallstu-
dien zeigen, dass softwareergono-
mische Anforderungen an ERP-
Systeme bisher nicht vollständig 
erfüllt werden und Defizite hin-
sichtlich Gebrauchstauglichkeit 
und Usability bestehen. Darüber 
hinaus wurden methodische He-
rausforderungen der Evaluati-
onsforschung aufgezeigt und ein 
computergestütztes System zur 
Methodenauswahl vorgeschlagen, 
um die Effizienz und Effektivität 
zukünftiger Evaluationsverfahren 
zu steigern.

	� Ergebnisse 
Die Habilitation leistet einen zen-
tralen Beitrag zur softwareergo-
nomischen Evaluationsforschung, 

Softwareergonomie
Mensch-Rechner-Schnittstelle 
Evaluationsforschung
ERP-Systeme
Gebrauchstauglichkeit
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	� Labor für Kommunikationsergonomie am Institut  
für Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation  
der Universität Karlsruhe (TH)

indem sie systematische Ansätze zur Bewertung und Verbesserung von 
Software definiert. Sie zeigt aber auch, dass der Praxistransfer von 
Evaluationsergebnissen und die Sensibilisierung für ergonomische 
Aspekte weiterhin Herausforderungen darstellen.
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Eine Methode zur 
Reihenfolgeplanung bei 
Mehrprodukt-Fertigungssystemen

Peter Steiniger 
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Betriebsorganisation
Produktionsplanung
Reihenfolgeplanung
Scheduling
Optimierungsalgorithmen
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	� Hintergrund 
Die zunehmende Variantenviel-
falt in der Produktion technischer 
Güter erfordert neue Planungs-
instrumente für die Arbeitsorga-
nisation. Insbesondere erfordert 
eine fortgeschrittene Varianten-
fertigung ein hohes Maß an Fle-
xibilität auf der Ebene der ope-
rativen Produktionsplanung und 
-steuerung. In diesem Zusam-
menhang ist die Fertigung unter-
schiedlicher Produkte in einem 
Fertigungssystem, das dann als 
Mehrprodukt-Fertigungssystem 
bezeichnet wird, eine rationelle 
Organisationsmöglichkeit, die zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt.

	� Inhalt 
Mit REIMOS wurde ein Verfah-
ren zur Reihenfolgeplanung in der 
Werkstattfertigung entwickelt, das 
zu einer kostenoptimalen Zuord-
nung der Arbeitsvorgänge eines 
Erzeugnismixes zu den Arbeitssta-
tionen eines Fertigungssystems 
führen soll. Ziel der Reihenfol-
geplanung im Rahmen der Ter-
min- und Kapazitätsplanung war 
es, bei vorgegebener Art und An-
zahl der Arbeitsstationen durch 
Anwendung von Optimierungs-
algorithmen z.B. die Programm-
laufzeit oder die Summe aller 
Brach- bzw. Liegezeiten des Fer-
tigungssystems zu minimieren. 
In der betrieblichen Praxis wer-
den algorithmische Reihenfolge-
planungssysteme bisher nur unzu-
reichend eingesetzt. Stattdessen 
erfolgt eine erfahrungsbasierte 
„Optimierung“ eines Lösungsvor-
schlags durch Parametervariation 
in einem relativ engen, empirisch 

begründeten Wertebereich. Die 
entwickelte Methode leistet einen 
Beitrag zur Beseitigung der be-
schriebenen Defizite bei der Rei-
henfolgeplanung in Mehrprodukt- 
Fertigungssystemen.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation leistet einen 
wichtigen Beitrag zur Optimie-
rung der Reihenfolgeplanung und 
unterstreicht die Bedeutung in-
tegrierter, algorithmischer Ansät-
ze in der Mehrproduktfertigung. 
Gleichzeitig zeigt sie, dass eine 
breite praktische Anwendung sol-
cher Methoden noch mit Heraus-
forderungen verbunden ist.
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Mikko Börkircher

Simulationsbasierter Ansatz  
zur Unterstützung der  
Bauproduktionsplanung

	� Hintergrund 
Die Bauproduktionsplanung ist 
ein komplexer Prozess, der von  
einer Vielzahl interner und ex-
terner Faktoren beeinflusst wird. 
Störungen wie Material- oder 
Personalengpässe können zu 
Verzögerungen führen, die die 
Projektziele gefährden. Die Arbeit 
adressiert die Notwendigkeit, 
realitätsnahe Planungsmethoden 
einzusetzen, um zukünftige Aus-
wirkungen von Störungen simu-
lationsgestützt zu antizipieren. 
Damit wird der bisher auf Exper-
tenwissen und Verteilungsan- 
nahmen basierende Planungspro-
zess optimiert und gegen Störun-
gen abgesichert.

	� Inhalt 
Im Rahmen der Dissertation 
wurde das Verfahren OSim-BAU 
entwickelt, eine Erweiterung des 
bestehenden Simulationssystems 
OSim für die Bauindustrie. Das 
Verfahren zeichnet sich durch eine 
realitätsnahe Abbildung von Bau-
abläufen aus. Dies wird beispiels-
weise durch eine stochastische 
Modellierung der Ausführungs-
zeiten mittels Verteilungsannahmen 
oder durch die Modellierung von  
Bauablaufstörungen mittels expli-
ziter Störungseingabe ermöglicht.  

Das resultierende Simulationssze-
nario wird anhand von multi- 
kriteriellen Kennzahlen bewertet.  
In Simulationsstudien mit gezielter 
Variation von Bauablaufstörungen 
und Sensitivitätsanalysen wurde 
die Eignung des Verfahrens über-
prüft. Ergänzend untermauert 
eine Evaluation von Osim-BAU im 
Kontext zweier praktischer An-
wendungsfälle aus der Bau- und 
Baustoffindustrie die Wirksamkeit 
des Verfahrens. Die baulogisti-
schen und monetären Zielerrei-
chungsgrade lagen sowohl ohne 
als auch mit Berücksichtigung von 
Störungen in den meisten Fällen 
über den bisher vom jeweiligen  
Unternehmen favorisierten Lösun-
gen.

Bauablaufstörungen
Simulation
Bauproduktionsplanung
Störungsrobustheit
Vernetzungsgrad

2011
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Simulation der Alternativen

Realisierungsvorschlag

SOLL-Konzeption

Zwischendecke

	� Ergebnisse 
Das Verfahren OSim-BAU bietet Bauplanern eine praxisnahe Unter-
stützung zur Optimierung von Bauprozessen unter realitätsnahen 
Bedingungen. Die Arbeit zeigt, dass durch die Integration simulations-
basierter Methoden in die Bauproduktionsplanung die Effizienz und 
Störungsrobustheit nachhaltig und ressourceneffizient gesteigert 
werden kann.
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Entwicklung einer reaktiven  
Fertigungssteuerung auf der  
Basis der Ant-Colony-Optimierung

Patricia Stock

	� Hintergrund 
Die effiziente Steuerung moderner 
Fertigungssysteme stellt insbeson-
dere vor dem Hintergrund stei-
gender betrieblicher Komplexität 
und sich schnell verändernder 
Prozesse eine zentrale Herausfor-
derung dar. Im Rahmen der Dis-
sertation wurden die potenziellen 
Vorteile selbstorganisierender 
Steuerungsverfahren untersucht, 
die auf Prinzipien der Schwarm-
intelligenz von Ameisen bei der 
Futtersuche basieren, so genannte 
Ameisen-Algorithmen. Ziel der 
Arbeit war die Entwicklung eines 
robusten Verfahrens, das eine 
reaktive und adaptive Fertigungs-
steuerung zur Steigerung von  
Effizienz und Flexibilität ermög-
licht.

	� Inhalt 
Im Rahmen der Arbeit wurde das 
generische, reaktive und auf-
tragsorientierte Steuerungsver-
fahren AntControl entwickelt,  
das auf den Prinzipien der Ant-
Colony-Optimierung basiert.  
Die Arbeit umfasste die Konzep-
tion eines Modells zur formalen 
Darstellung von Fertigungssys-
temen sowie die Ableitung einer 
Steuerungsstrategie (ACS-CTRL). 
AntControl ist als Instanz zur  

Implementierung von ACS-CTRL 
zu verstehen. Das Verfahren 
berücksichtigt unterschiedliche 
Auftragsarten, Steuerungsmaß-
nahmen und Bewertungsgrößen, 
um eine vorausschauende Ent-
scheidungsfindung zu ermöglichen. 
Zur Validierung wurde AntCon-
trol in das Simulationsverfahren 
OSim-Ant integriert und an einem 
realitätsnahen Beispiel getestet. 
Es zeigte sich, dass das Verfahren 
bei optimierter Konfiguration 
herkömmlichen Prioritätsregeln 
überlegen ist, jedoch empfindlich 
auf ungünstige Parameterkonfi- 
gurationen reagiert. Kritisch 
wurde die feste Zuordnung von 
Aufträgen zu Handlungsalter-
nativen bewertet, die zu einer 
eingeschränkten Flexibilität im 
Störungsfall führen kann. Vorschlä-
ge für weitere Untersuchungen 
umfassen die Integration zusätz-
licher Steuerungsmaßnahmen, 
eine dynamische Anpassung der 
Auftragsarten und die Prüfung 
ressourcenzentrierter Alternati-
ven.

Fertigungssteuerung
Schwarmintelligenz
Ant-Colony-Optimierung
Simulation
selbstorganisierende Systeme

2012

Auftrag

Knoten

Ressource

Kante

Assoziation

Zielsystem

a=1 a=1 a=2

k=4 k=5 k=3 k=2 k=1

a=2 a=1

r=1 r=2 r=2

Auftrag

Knoten

Ressource

Kante

Assoziation

Zielsystem

a=1 a=1 a=2

k=4 k=5 k=3 k=2 k=1

a=2 a=1

r=1 r=2 r=2

	� Ergebnisse 
Die Arbeit leistet einen wesent-
lichen Beitrag zur Weiterent-
wicklung selbstorganisierender 
Fertigungssteuerungssysteme  
und unterstreicht die Bedeutung 
einer sorgfältigen Parameter- 
optimierung.

	� Zentrale Warteschlangen von Aufträgen 
vor einer Ressourcengruppe für die  
Druchführung eines bestimmten Vorgangs
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Detektion und Regulation  
aktivierungsabhängiger visueller 
Verengung beim Fahrer  
Eine empirische Forschungsarbeit zur Erfassung des Fahrerzustandes

Katharina Barby

	� Hintergrund 
Die Arbeit adressiert die Sicher-
heitsproblematik im Straßenver-
kehr, die durch die eingeschränkte 
periphere Wahrnehmung von 
Fahrern entsteht. Dieser als visu-
elle Verengung bekannte Zustand 
reduziert die Fähigkeit, Reize am 
Rande des Sichtfeldes rechtzeitig 
zu erkennen. Vor dem Hinter-
grund steigender Unfallzahlen 
und der zunehmenden Bedeu-
tung von Fahrerassistenzsystemen 
wird untersucht, wie die visuelle 
Verengung mit der psycho-physio-
logischen Aktivierung des Fahrers 
zusammenhängt und ob Musik 
als regulierender Faktor einge-
setzt werden kann. Ziel ist es, die 
aktive Verkehrssicherheit durch 
innovative Interventionsstrate-
gien zu fördern.

	� Inhalt 
Vier empirische Studien mit 169 
Teilnehmern im Realverkehr und 
im Fahrsimulator zeigen, dass 
eine höhere Aktivierung zu einer 
stärkeren Fokussierung des  
zentralen Blickfeldes und zu einer 
geringeren Fixation peripherer 
Areale führt. Dabei beeinflussen 
Lautstärke und Tempo der  
Musik die periphere Reaktionszeit:  
Mittlere Lautstärke und mittleres 

Tempo verbessern die Erken-
nungsleistung signifikant.  
Die Ergebnisse deuten auf einen 
U-förmigen Zusammenhang  
zwischen Aktivierung und visuel-
ler Verengung hin. Basierend auf 
diesen Erkenntnissen wird die 
Möglichkeit aufgezeigt, die visuelle 
Verengung durch gezielte Ver-
änderung der Musikparameter 
zu regulieren. Darüber hinaus 
wird ein Fahrerassistenzsystem 
konzipiert, das den Zustand der 
visuellen Verengung durch be-
rührungslose Blickerfassung misst 
und durch Musikinterventionen 
reguliert.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit bietet innovative An-
sätze zur Erhöhung der Verkehrs-
sicherheit durch eine neuartige 
Kombination von Blickregistrie-
rung und musikalischer Aktivie-
rungsregulation.

Visuelle Verengung
Fahreraktivierung
Blickregistrierung
Musikintervention
Fahrassistenzsystem

2014

	� A Darstellung der simulierten  
Landstraße; B Anordnung der Zielreize  
im zentralen (Ellipse) und peripheren 
(Areale horizontal neben der Ellipse)  
Bereich.
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Leistungspotenzial eines  
Fertigungssystems unter dem  
Aspekt langfristiger bestehender 
Belegschaftsstrukturen

Marcel Becker

technische
Bedingungen

organisatorische
Bedingungen

rechtliche
Bedingungen

soziale
Bedingungen

Produktionsweise

Arbeitsleistung

Tätigkeit

Ergebnis

physische
Leistungsvor-
aussetzungen

psychische
Leistungsvor-
aussetzungen

Ermüdung

physisch-
energetische 

Belastung

psychisch- 
nervale 

Belastung

Persönlichkeit

Lebensalter
Geschlecht

Konstitution
Gesundheits-

zustand
Qualifikation
Motivation
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Simulation
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	� Hintergrund 
Die alternde Gesellschaft stellt 
Unternehmen vor Herausforde-
rungen, da sich Arbeitsfähigkeit 
und -leistung mit dem Alter der 
Belegschaft verändern. In dieser 
Dissertation wird untersucht, wie 
Fertigungssysteme durch integra-
tive Planungsansätze an altersbe-
dingte Leistungsveränderungen 
angepasst werden können. Ziel 
ist es, sowohl physische als auch 
psychische Belastungen sowie  
individuelle und typenspezifische 
Leistungsmerkmale zu berück-
sichtigen, um langfristig produkti-
ve und alterungsrobuste Arbeits-
systeme zu entwickeln.

	� Inhalt 
Im Rahmen dieser Arbeit wird  
ein simulationsbasiertes Ver-
fahren (ESPE-AS) entwickelt, 
das die Auswirkungen alters-
bedingter Leistungsänderungen 
auf Arbeitssysteme analysiert. 
Dabei wird auf eine Kombination 
von Annahmen aus der Literatur, 
wie der Geschicklichkeitsleistung 
nach Miles (1942), und Experten-
schätzungen zurückgegriffen.  
Die Studie zeigt, dass die Leistungs-
fähigkeit individuell stark variiert 
und nicht pauschal mit dem Alter 
abnimmt. In einem Fallbeispiel 
wird ein Montagesystem modelliert,  
um Probleme durch zunehmende 
Leistungsheterogenität zu identifi-
zieren und Maßnahmen wie redu- 
zierte Arbeitsteilung oder Aufga- 
benrotation zu testen. Der integ-
rative Planungsansatz (ESPE-IP) 
verbindet die Betriebsmittelpla-
nung mit der Personalstruktur, 
wobei Heuristiken und Simulatio-

nen zur Optimierung eingesetzt 
werden. Die Ergebnisse zeigen, 
dass eine gezielte Gestaltung von 
Arbeitszeitmodellen und eine 
systemübergreifende Personal- 
rotation die Belastungssituation 
verbessern können.

	� Ergebnisse 
Zusammenfassend liefert die 
Arbeit wertvolle Ansätze für die 
Entwicklung zukunftsfähiger 
Produktionssysteme, weist aber 
auf weiteren Forschungsbedarf 
hin, insbesondere im Bereich der 
altersdifferenzierten Arbeitszeit-
gestaltung und der Modellierung 
von Simulationsverfahren für 
kleinere Unternehmen.
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Das Produktivitätsmanagement 
des Industrial Engineering  
unter besonderer Betrachtung  
der Arbeitsproduktivität und  
der indirekten Bereiche

Martin Dorner

∑

∑

Direkt-produktionsmengenabhängige Prozesse
(Mengentreiber ersten Grades)

Materielle Transformationsprozesse

Indirekt-produktionsmengenabhängige Prozesse
(Mengentreiber zweiten Grades)

Logistikprozesse
Qualitäts- und Service-Prozesse

Planungs-, Steuerungs- und Kontrollprozesse

Auftragsabwicklungsprozesse

Nicht-produktionsmengenabhängige Prozesse
(Mengentreiber dritten Grades)

Allgemeine Verwaltungsprozesse
Supportprozesse

Managementprozesse

Technologie- und Produktentwicklungsprozesse

Marktkommunikationsprozesse

Produzierendes Industrieunternehmen

MTp,z  · tmp

APIb,z  =
p=1

AZPb

ZAEm,z
m=1

AZMb

Allgemeine zeitwirtschaftliche
Arbeitsproduktivität in 
indirekten Bereichen
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Allgemeine zeitwirtschaftliche
Arbeitsproduktivität in 
indirekten Bereichen

	� Hintergrund 
Die Steigerung der Arbeitspro-
duktivität ist ein zentraler Faktor 
für die internationale Wettbe-
werbsfähigkeit von Unternehmen, 
insbesondere in einem sich globa-
lisierenden Markt. Besonders im 
Industrial Engineering spielt die 
Optimierung von Arbeitsprozessen 
eine wichtige Rolle, da durch effi-
ziente Arbeits- und Produktions-
systeme sowohl Kosten gesenkt 
als auch Leistungen gesteigert wer-
den können. Ziel dieser Arbeit ist 
es, ein Modell des Produktivitäts-
managements zu entwickeln, das 
eine ganzheitliche Betrachtung 
und Verbesserung der Produktivität 
auch in den indirekten Bereichen 
ermöglicht.

	� Inhalt 
Im Rahmen der Dissertation wird 
ein Modell des Produktivitätsma-
nagements entwickelt, das sowohl 
Produktivitätskennzahlen als 
auch konkrete Umsetzungsmaß-
nahmen zur Planung, Steuerung 
und Kontrolle der Produktivität 
integriert. Besonderes Augenmerk 
wird dabei auf die Arbeitspro-
duktivität in den indirekten Be-
reichen gelegt, für die das Konzept 
der Messgröße und des Mengen-
treibers als messbare Prozessgrö-
ßen eingeführt wird. Das Modell 
wird anhand eines Praxisbeispiels 
in einem Maschinenbauunter-
nehmen verifiziert. Dort wird es 
zur Formalisierung und Standar-
disierung der Prozesse sowie zur 
transparenten Darstellung der 
Produktivitätsentwicklung im 
Innendienst eingesetzt. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	� Ergebnisse 
Die Arbeit gibt wertvolle Impulse 
für die praktische Umsetzung des 
Produktivitätsmanagements im 
Industrial Engineering, insbeson-
dere in den indirekten Bereichen, 
und belegt dessen Relevanz für 
die Effizienzsteigerung in Unter-
nehmen.
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Beitrag zur Steuerung  
von arbeitsteiligen  
Demontagesystemen

Jan Hrdina

	� Hintergrund 
Arbeitsteilige Demontagesysteme 
sind für ein effizientes Recycling 
und die Verwertung von Altpro-
dukten von zentraler Bedeutung, 
da sie Unternehmen dabei unter-
stützen, gesetzliche Vorgaben und 
ökologische Anforderungen zu 
erfüllen. Es bestehen jedoch er-
hebliche Herausforderungen,  
wie z.B. stochastische Störungen 
und die hohe Variabilität der De-
montageaufträge. Diese erschwe-
ren die wirtschaftliche Steuerung 
solcher Systeme und erfordern 
innovative Planungs- und Steue-
rungsansätze, um die Nachteile 
zu minimieren und die Flexibili-
tät und Effizienz zu erhöhen.

	� Inhalt 
In dieser Arbeit wird ein reaktives 
Steuerungsverfahren entwickelt, 
das die wirtschaftlichen und logis- 
tischen Herausforderungen arbeits- 
teiliger Demontagesysteme adres-
siert. Im Mittelpunkt steht ein si-
mulationsgestütztes Konzept, das 
stochastische Einflüsse berück- 
sichtigt und eine dynamische An-
passung von Arbeitsanweisungen, 
Personalkapazität und Demonta-
getiefe ermöglicht. Dies schließt 
die Integration von Mensch-Ma-
schine-Interaktionen sowie ergo-

nomische und kommunikations-
ergonomische Maßnahmen zur 
effizienten Einbindung gering 
qualifizierter Mitarbeiter ein. Da-
rüber hinaus werden Perspekti-
ven für hybride Montage-Demon-
tagesysteme aufgezeigt, die eine 
flexible Kapazitätsauslastung 
unterstützen. Im arbeitswissen-
schaftlichen Kontext wird die 
Notwendigkeit ergonomischer 
Bewertungsverfahren betont, die 
psychische und physische Belas-
tungen reduzieren und Arbeits-
abläufe optimieren. Eine weitere 
Innovation ist die Entwicklung 
eines selbstlernenden, simulati-
onsbasierten Steuerungssystems, 
das stochastische Daten generiert 
und robuste Demontageprozesse 
ermöglicht.

Demontagesysteme
reaktives Steuerungsverfahren
Simulation
Ergonomie
Recycling

2014

₀    Demontageauftrag
AAU  Anzahl Demontageaufträge
dmbb  Wert der demontierten Komponente b
TAZ    Taktzeit
s  Demontagestation

  Auslastung der Demontagestation s

∑ dmbb            max!

AAU

₀=1
s=1

TAZ

s=2 s=3 s=4

Reaktion auf
demonatgespezifische

Schwierigkeiten

Erzielen einer hohen und 
gleichmäßigen Auslastung aller

Demonatagestationen

Maximierung des Erlöses
der Demontageaufträge

Ausgleich von Taktverlusten
der Demontagestationen

	� Ergebnisse 
Zusammenfassend bietet die Arbeit 
ein ganzheitliches Steuerungs-
konzept, das zur Effizienzstei-
gerung beiträgt und gleichzeitig 
arbeitswissenschaftliche Aspekte 
berücksichtigt, jedoch weiteren 
Forschungsbedarf in der prakti-
schen Umsetzung aufzeigt.
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Innovationsfähigkeit im  
demographischen Wandel  
Entwicklung und Validierung des Assessment-Tools NovaDemo zur 
Erfassung der Innovationsfähigkeit von Einzelpersonen und Arbeits-
gruppen

Stefan Waßmann
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Zurückhaltenden

	� Profilverläufe der vier vorgefundenen 
Innovationsfähigkeitstypen hinsichtlich 
ihrer Mittelwerte auf den sieben innova-
tionsrelevanten Personenmerkmalen
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Innovationsfähigkeit
demografischer Wandel
Assessment-Tool
Teamzusammensetzung
Kreativitätsdiagnostik
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	� Hintergrund 
Innovationsfähigkeit ist gerade 
angesichts der Herausforderungen 
des demografischen Wandels eine 
entscheidende Voraussetzung für  
wirtschaftlichen Erfolg und gesell- 
schaftlichen Fortschritt.  
 
Unternehmen und Organisa-
tionen sind zunehmend darauf 
angewiesen, Teams zu bilden, 
die aufgrund ihrer Zusammen-
setzung und ihrer individuellen 
Kompetenzen in der Lage sind, 
kreative Lösungen zu entwickeln. 
Vor diesem Hintergrund zielt die 
Arbeit darauf ab, mit NovaDemo 
ein Instrument zu entwickeln, das 
sowohl die Innovationsfähigkeit 
erfasst als auch praxisrelevante 
Handlungsempfehlungen ableitet.

	� Inhalt 
Das Assessment-Tool NovaDemo 
kombiniert strukturierte Grup-
penübungen, Fragebögen und 
Kreativitätstests, um innovations-
relevante Merkmale wie Kreativi-
tät, soziale Kompetenz oder Leis-
tungsmotivation zu messen. Es 
basiert auf einem eigens entwi-
ckelten Inventionsprozessmodell, 
das den Einfluss überfachlicher 
Aspekte auf den Innovationserfolg  
analysiert. Die Validierung erfolgte 
anhand von 19 Gruppen mit 94 
Teilnehmenden in Labor- und 
Praxisumgebungen. Die Ergebnis-
se bestätigen die Zuverlässigkeit 
des Instruments und identifizieren 
vier Innovationsfähigkeitstypen, 
deren ausgewogene Zusam-
mensetzung als förderlich für 
Gruppenergebnisse angesehen 
wird. Handlungsempfehlungen 

umfassen die gezielte Zusammen-
stellung von Teams und Trainings-
programmen.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit zeigt, dass Nova- 
Demo eine praxisnahe und valide 
Methode zur Diagnostik und 
Förderung der Innovationsfähig-
keit bietet.

treiber*innen
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Entwicklung eines Verfahrens  
zur agentenbasierten  
Einsatzzeitgestaltung

Thilo Gamber

	� Hintergrund 
Die Vereinbarkeit von Berufs- 
und Privatleben stellt für viele 
Arbeitnehmer eine Herausfor-
derung dar, insbesondere wenn 
Einsatzzeitpläne ausschließlich 
betriebliche Belange berücksich- 
tigen. Diese Dissertation widmete 
sich der Entwicklung eines agen-
tenbasierten Planungsverfahrens, 
das durch die Optimierung von 
Einsatzzeitplänen Konflikte redu-
ziert und individuelle Präferen- 
zen besser berücksichtigt. Ziel war 
es, eine menschengerechte Ein- 
satzzeitgestaltung zu schaffen, 
die auch langfristig betriebliche 
Anforderungen erfüllt.

	� Inhalt 
Das agentenbasierte Planungs-
verfahren ProSis modelliert 
Mitarbeiter als Agenten, die ihre 
Einsatzzeitpräferenzen maxi- 
mieren. Mithilfe eines Präferenz- 
kalenders und Heuristiken 

(TimeBiasedHeuristic, Biased-
TriggerHeuristic und RoundRo-
binAgressiveHeuristic) wurden in 
Pilotstudien Optimierungen für 
Krankenhauspersonal und inner-
betriebliche Logistik durchge-
führt. Dabei berücksichtigte das 
Verfahren Arbeitszeitgesetze und 
individuelle Wünsche. Ergänzend 
wurde das Simulationsverfahren 
OSim-GAM eingesetzt, um dyna-
mische Auswirkungen der Verbes-
serungslösungen zu bewerten. Es 
zeigte sich, dass das entwickelte 
Verfahren die Zufriedenheit der 
Mitarbeiter erhöht, ohne betrieb-
liche Nachteile zu verursachen.  
 
Aus den Ergebnissen dieser 
Arbeit konnte allerdings nicht  
abgeleitet werden, dass es eine  
bestimmte Heuristik gibt, die  
für alle Arbeitssysteme immer  
am besten geeignet ist.

Einsatzzeitplanung
Agentenbasierte Systeme
Arbeitszeitgestaltung
Simulation
Mitarbeiterzufriedenheit

2015

Agent eines Mitarbeiters

Verhandlungsstrategien
für den Tausch

Entwicklung eines 
Bewertungskonzeptes

Modellierung von 
Mitarbeitern

Demografische 
Attribute
z.B. Identifikation 
(Name oder ID), 
Lebensalter, 
Dienstalter, ...

Tätigkeitsbezogene 
Attribute
Funktionszuord-
nung, Arbeitsplatz-
zuordnung, ...

Einsatzzeitkalender
Kalender mit 
geplanten 
Einsatzzeiten

Präferenzkalender
Kalender mit den 
Einsatzzeitwün-
schen

Dynamische Bewertung 
durch Simulation

Konzeption und Implementierung
des agentenbasierten 

Verbesserungsverfahrens

ProSis

OSim-GAM

Modellierung der 
Einsatzzeit-
präferenzen

Modellierung der 
vorgegebenen
Einsatzzeiten

Datenübertragung aus dem
realen Arbeitssystem

Agentenbasierte Verbesserungslösung

Auswertung der Verbesserungslösung 
mit den im Verfahren hinterlegten 

Kennzahlen

Kopplung der Verbesserungslösung 
zur erweiterten Bewertung an das 
Simulationsverfahren OSim-GAM

Agent eines Mitarbeiters

Verhandlungsstrategien
für den Tausch

Entwicklung eines 
Bewertungskonzeptes

Modellierung von 
Mitarbeitern

Demografische 
Attribute
z.B. Identifikation 
(Name oder ID), 
Lebensalter, 
Dienstalter, ...

Tätigkeitsbezogene 
Attribute
Funktionszuord-
nung, Arbeitsplatz-
zuordnung, ...

Einsatzzeitkalender
Kalender mit 
geplanten 
Einsatzzeiten

Präferenzkalender
Kalender mit den 
Einsatzzeitwün-
schen

Dynamische Bewertung 
durch Simulation

Konzeption und Implementierung
des agentenbasierten 

Verbesserungsverfahrens

ProSis

OSim-GAM

Modellierung der 
Einsatzzeit-
präferenzen

Modellierung der 
vorgegebenen
Einsatzzeiten

Datenübertragung aus dem
realen Arbeitssystem

Agentenbasierte Verbesserungslösung

Auswertung der Verbesserungslösung 
mit den im Verfahren hinterlegten 

Kennzahlen

Kopplung der Verbesserungslösung 
zur erweiterten Bewertung an das 
Simulationsverfahren OSim-GAM
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	�Datenerhebung 
in Betrieben

	�Erfassung von  
Präferenzen der 
Mitarbeiter

	�Berücksichtigung von 
individuellen Präferenzen 
und Fairnessaspekten

	�Tauschstrategien
	�Tauschrestriktionen

	� Statische Bewertung 
durch Kennzahlen im 
Verbesserungsverfahren

Modellerstellung der Mitarbeiter
	�demographische Attribute�(z.B. 

Dienst- oder Lebensalter bei der 
RoundRobinHeuristic, Kap. 4.4.5.6

	� tätigkeitsbezogene Attribute
Auswahl von Heuristik 
und Restriktionen

	�Auswahl von Heuristik
	� arbeitsrechtliche Regelungen
	� arbeitswissenschaftliche 

Empfehlungen
statische Bewertung der  
Verbesserungslösung

	�Nutzenverbesserung
	�Fairness

dynamische Bewertung der 
Verbesserungslösung

	�Personalauslastung
	�Zeitstressgrad
	�Belastung

	� Ergebnisse 
Die Dissertation unterstreicht das Potenzial des entwickelten An-
satzes für verschiedene Branchen, darunter Sozialdienste und den 
Einzelhandel. Darüber hinaus regt sie künftige Forschungen an, ins-
besondere zur Berücksichtigung von Faktoren wie Patientenrisiken 
oder der optimalen Teamzusammenstellung, um das Verfahren weiter 
zu verbessern und breiter einsetzbar zu machen.
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Biomechanische Betrachtung  
manueller Montageprozesse  
Beitrag zur Bewertung dynamischer Arbeitsformen 
innerhalb des Greifraums

Stefan Graichen

Ergonomie
biomechanisches Modell
Greifraum
Arbeitsgestaltung
Beanspruchungsanalyse
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	� Hintergrund 
Die Gestaltung ergonomischer 
Arbeitsplätze ist ein zentrales An-
liegen moderner Arbeitsforschung, 
insbesondere in der Montage, wo 
repetitive Bewegungen häufig 
auftreten. Dynamische Arbeits-
formen im Greifraum erfordern 
eine detaillierte Bewertung, damit 
deren komplexe Beanspruchungs-
wirkungen im Sinne einer men-
schengerechten und schädigungs- 
freien Arbeitsgestaltung berück-
sichtigt werden können.  
 
Diese Dissertation widmete sich 
der Analyse der körperlichen 
Beanspruchung bei dynamischen 
Bewegungen innerhalb des Greif-
raums, da systematische Erkennt-
nisse zu deren physiologischen 
Effekten fehlten.

	� Inhalt 
Die Dissertation untersuchte die 
Beanspruchung von Unterarm, 
Oberarm, Schulter, Nacken und  
Rücken bei kurzzyklischen 
Montagebewegungen. Mit dem 
biomechanischen Menschmodell 
AnyBody Modeling System wurde 
erstmals eine systematische Ana-
lyse dynamischer Arbeitsformen  
durchgeführt. Drei Studien über-
prüften die Beanspruchungsunter- 

schiede und die Indikationsfähig- 
keit des Modells anhand des 
subjektiven Beanspruchungs-
empfindens (CP50-Skala und 
Bodymap). Die Ergebnisse zeigten 
signifikante Unterschiede, wobei 
die Schulter am stärksten belastet 
wurde. Die Einteilung des Greif-
raums in körpernahe und körper-
ferne Bereiche erwies sich als 
notwendig, während keine ideale 
Bewegungsrichtung identifiziert 
werden konnte. Die Validierung 
des Modells ergab eine niedrige 
bis mittlere Korrelation mit dem 
subjektiven Empfinden.

	� Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Dissertation 
liefern erste Empfehlungen für 
die ergonomische Gestaltung des 
Greifraums. Sie tragen dazu bei, 
die komplexen Beanspruchungs-
wirkungen dynamischer Arbeits-
formen besser zu berücksichtigen.
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Ein Beitrag zur  
Leistungsabstimmung von  
Demontagesystemen

Rainer Schwarz

Optimierung

Dynamik der Demontage

Dynamik der Demontage

SDN Arbeitsplan

Adaption
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Demontagesysteme
Recycling
Leistungsabstimmung
Ergonomie
KMU

2016

	� Hintergrund 
Während Recycling und nach-
haltige Ressourcennutzung zu-
nehmend an Bedeutung gewin-
nen, stoßen kleine und mittlere 
Unternehmen (KMU) bei der 
Planung von Demontagesystemen  
an Grenzen. Häufig fehlen spe-
zialisierte Verfahren, so dass auf 
einfache Datengrundlagen und 
Erfahrungswerte zurückgegrif-
fen werden muss. Ziel der Dis-
sertation ist es, die Planung von 
Demontagesystemen effizienter, 
strukturierter und nachhaltiger 
zu gestalten, insbesondere in 
Hinblick auf wirtschaftliche und 
ergonomische Aspekte.

	� Inhalt 
Im Rahmen der Dissertation 
wurde das rechnergestützte 
Planungsverfahren TANJA ent-
wickelt, das eine detaillierte 
Strukturierung und Abbildung 
von arbeitsteiligen Demontage- 
systemen ermöglicht. Kernstück 
ist der Demontagevorranggraph, 
der Vorgänge und Zeiten mitein-
ander verknüpft. TANJA wurde  
mit dem Ziel entwickelt, ein Demon- 
tagesystem unter Berücksichti-
gung der organisatorischen, techni- 
schen und personellen Rahmen-
bedingungen der Demontage zu 
strukturieren, Demontagevor-
gänge und -zeiten abzubilden, 
arbeitsteilige Demontagelinien 
zu koordinieren, Planungsalter-
nativen anhand standardisierter 
Zielerreichungsgrade zu bewerten 
und die physische Belastung der 
Mitarbeiter ergonomisch zu ana-
lysieren. Darüber hinaus wurden 
Weiterentwicklungen wie die  

Simulation dynamischer Systeme 
oder ein Expertensystem für 
automatisierte Verbesserungsvor-
schläge vorgeschlagen.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation liefert einen 
bedeutenden Beitrag zur nachhal-
tigen und ergonomischen Gestal- 
tung von Demontageprozessen 
und hebt die Bedeutung effizien-
ter Planungsverfahren für KMU 
hervor.
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Blickbasierte  
Beanspruchungsmessung  
Entwicklung und Evaluation eines Kalibrierungssystems zur  
individuellen Bewertung der mentalen Beanspruchung in der 
Mensch-Technik-Interaktion

Marc Bringeland

Felduntersuchung

Laborbedingungen

Leisungs-
merkmale

Mentale
Beanspruchung

Subjektives
Empfinden

Physiologische 
Maße
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Mentale Beanspruchung
Blickbasierte Messung
Mensch-Technik-Interaktion
Kalibrierungssystem
Physiologische Indikatoren
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	� Erlauben Rückschlüsse 
auf mentale Ressourcen

	� Unterliegen individuellen 
Unterschieden in der 
Aufgabenbearbeitung

	� kaum Storeinflusse auf 
den Versuchsablauf

	� Bilden physiologische 
Reaktionen vollumfänglich ab

	� Zugang zur „Essenz“ 
der Beanspruchung

	� Probleme der 
Verbalisierung

Mentale
Beanspruchung

	� Hintergrund 
Die zuverlässige Erfassung der 
mentalen Beanspruchung ist 
zentral für die Gestaltung nutzer-
freundlicher und nachhaltiger 
sozio-technischer Systeme. Da 
individuelle Unterschiede in 
der Informationsverarbeitung 
und in physiologischen Reak-
tionen erheblich sind, erfordert 
dies personalisierte Ansätze. 
Insbesondere im Kontext der 
Mensch-Technik-Interaktion ist 
die Berücksichtigung individuel-
ler Verhaltens- und Reaktions-
muster eine wichtige Grundlage, 
um Technologien zu entwickeln, 
die sich an die Bedürfnisse und 
Fähigkeiten der Nutzerinnen und 
Nutzer anpassen können.

	� Inhalt 
In der Dissertation wurde ein 
Verfahren entwickelt, mit dem 
die individuelle Beanspruchung 
basierend auf okularen Bean- 
spruchungsindikatoren wie Blinzel- 
rate, Pupillenvariabilität und 
Fixationsdauer vorhergesagt 
werden kann. Neben Verhaltens-
änderungen in Abhängigkeit von 
Tätigkeitsdauer, Aufgabentyp  
und Anforderungsniveau berück- 
sichtigt der entwickelte Algorith- 
mus auch bewusste und unbewusste 
Änderungen in den Verhaltens-
strategien der Nutzer. In drei  
experimentellen Studien wurde 
das Verfahren schrittweise her-
geleitet, entwickelt und  
getestet, wobei die den Versuchs-
personen gestellten Aufgaben 
sowohl kognitive als auch manu-
elle Tätigkeiten umfassten. Der 
entwickelte individuelle Ansatz 

zeigt eine höhere Sensitivität und 
Diagnostizität verglichen mit be-
stehenden allgemeinen Ansätzen. 
Die kontinuierliche Aufzeichnung 
mit hoher zeitlicher Auflösung 
erlaubt zudem eine detaillierte 
Analyse von Beanspruchungsver-
läufen.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation zeigt, dass indi- 
vidualisierte Verfahren eine 
präzisere Vorhersage mentaler 
Beanspruchung ermöglichen  
und damit die Gestaltung nutzer-
zentrierter technischer Systeme 
verbessern können.

Störeinflüsse
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Vor-Sicht im Straßenverkehr  
Experimentelle Untersuchung der somatischen Antizipation von Risiko

Tobias Kunkel

Risikoantizipation
somatische Marker
Hautleitfähigkeit
Fahrerassistenzsysteme
Mensch-Maschine-Schnittstellen

2017

	
�

Sc
he
ma
ti
sc
he
 S

ki
zz

e 
zu

r 
In

st
ru

kt
io

n 
 

de
r 
Pr
ob
an
de
n 
fü

r 
da

s 
Sz

en
ar

io
 A

ut
ob

ah
n

	� Hintergrund 
Die Fähigkeit, potenzielle Gefahren 
frühzeitig zu erkennen und an-
gemessen darauf zu reagieren, ist 
entscheidend für die Sicherheit 
im Straßenverkehr.

	� Inhalt 
In der Dissertation wurde in drei 
Experimenten die Rolle somati-
scher Marker bei der Risikoanti-
zipation im Straßenverkehr  
untersucht. In Experiment 1  
wurde die Rolle somatischer 
Marker bei der Antizipation 
von generischen Objektkollisio-
nen untersucht. Experiment 2 
widmete sich der Untersuchung 
somatischer Marker bei der 
Antizipation videobasierter Ent-
scheidungen im Straßenverkehr. 
Experiment 3 untersuchte die 
somatische Antizipation von Ent-
scheidungen beim Selbstfahren 
im Fahrsimulator. Die Ergebnisse 
zeigen, dass die Höhe der anti-
zipatorischen Hautleitfähigkeits-
aktivität systematisch von der Art 
des Szenarios (Straßentyp und 
auszuführendes Manöver), der 
Geschwindigkeit der beteiligten 
Fahrzeuge und dem Zeitpunkt 
der Manöverinitiierung beein-
flusst wird. Um die gefundenen 
Zusammenhänge zwischen 

Fahrerfahrung und somatischer 
Aktivierung theoretisch erklären 
zu können, wurde das Modell der 
erfahrungsabhängigen somati-
schen Aktivierung vorgeschlagen.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation befasst sich mit 
der Rolle somatischer Marker bei 
der Messung der Antizipations-
fähigkeit und deren möglicher 
Nutzung zur Optimierung von 
Mensch-Maschine-Schnittstellen. 
Durch die Messung der Haut-
leitfähigkeit wurde eine physio-
logische Reaktion auf potentielle 
Gefahrensituationen erfasst. Die 
Dissertation diskutiert Möglich-
keiten und Grenzen der Nutzung 
somatischer Antizipation im 
Kontext von Mensch-Maschine-
Schnittstellen.
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Michael Leupold

Work-Life-Balance
Arbeitszeitmodelle
Simulation
evolutionäre Algorithmen
Dienstleistungsbetriebe

2018

Initialisierung
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	� Hintergrund 
Die Vereinbarkeit von Beruf und 
Privatleben ist zu einem zentralen 
gesellschaftlichen Anliegen 
geworden, das sowohl Arbeit-
nehmer als auch Unternehmen 
betrifft. Vor dem Hintergrund 
der zunehmenden Bedeutung 
von Work-Life-Balance und den 
Anforderungen an betriebliche 
Effizienz bietet die Dissertation 
innovative Ansätze zur Bewer-
tung und Gestaltung flexibler 
Arbeitszeitmodelle.

	� Inhalt 
In der Dissertation wurde ein  
simulationsbasiertes Verfahren 
zur Analyse von Arbeitszeitsys-
temen in Dienstleistungsunter-
nehmen entwickelt. Mit Hilfe 
eines evolutionären Algorithmus 
werden an die Bedürfnisse der 
Mitarbeitenden und des Unter-
nehmens angepasste Arbeitszei-
ten generiert.  
 
Die Simulationsmodelle berück-
sichtigen sowohl starre als auch 
flexible Arbeitszeitmodelle wie 
Gleitzeit oder Kernzeiten. Mit die-
sem Ansatz können verschiedene 
Szenarien evaluiert und optimiert 
werden. In zwei Anwendungs-
fällen (SB-Warenhaus und Kalt-

walzwerk) konnte die Eignung des 
Verfahrens zur Abschätzung der 
Auswirkungen unterschiedlicher 
Arbeitszeitsysteme auf organisato-
rische, monetäre und mitarbei-
terbezogene Kennzahlen mittels 
Varianz- und Korrelationsanaly-
sen nachgewiesen werden.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit liefert wertvolle Er-
kenntnisse für die Gestaltung 
effizienter und mitarbeiterfreund-
licher Arbeitszeitsysteme. Es 
wird jedoch betont, dass weitere 
Tests erforderlich sind, um die 
Anwendbarkeit und Validität des 
Verfahrens in unterschiedlichen 
betrieblichen Kontexten umfas-
send zu bestätigen.

Simulationsbasierte Gestaltung 
von Arbeitszeitsystemen in  
Dienstleistungsbetrieben  
unter Berücksichtigung der  
Work-Life-Balance
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Emotionen
Teamentscheidungen
Flughafenmanagement
Planspiel
Mensch-Mensch-Interaktion
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Mensch frustriere dich nicht  
oder doch?  
Der Einfluss von Emotionen auf  Ergebnisfaktoren von Team-Entschei-
dungen am Beispiel eines Planspieles für das Flughafenmanagement

	� Hintergrund 
Emotionen beeinflussen Entschei-
dungsprozesse, jedoch ist ihre 
genaue Wirkung noch unklar. Im 
sicherheitskritischen Kontext des 
Flughafenmanagements spielen 
Emotionen wie Freude und Frus-
tration eine zentrale Rolle. Da die 
direkte Induktion von Emotionen 
in realen Situationen ethisch be-
denklich ist, bedarf es alternati-
ver Ansätze, um die Wirkung von 
Emotionen in Teams zu unter-
suchen. Zu diesem Zweck wurde 
in der Dissertation ein Planspiel 
entwickelt, um Entscheidungs-
prozesse abzubilden und den 
Einfluss von Emotionen auf die 
Qualität von Teamentscheidungen 
experimentell zu analysieren.

	� Inhalt 
In einem ersten Schritt wurde 
das Planspiel D-CITE entwickelt, 
um Entscheidungssituationen im 
Flughafenmanagement zu simu-
lieren. Danach wurde ein Frage- 
bogen entwickelt, um die häufigs-
ten Emotionen im Flughafen-
management zu identifizieren. 
Anschließend wurde ein multime-
thodaler Ansatz zur Induktion 
von Freude und Frustration ent-
wickelt. Es wurden zwei Studien 
mit Novizen und Experten 
durchgeführt, in denen das ent-
wickelte Planspiel gespielt wurde. 
Dabei wurde entweder Freude 

oder Frustration induziert. Die 
induzierten Emotionen wurden 
mit subjektiven und objektiven 
Methoden erhoben. Die Emo-
tionsinduktion zeigt sich bei 
Experten effektiver als bei Novi-
zen, außerdem zeigen Experten 
eine größere Variabilität in der 
Mimik. Die Experten treffen in 
der Freudebedingung bessere 
Entscheidungen als die Novizen. 
Die Novizen treffen widerum 
bessere Entscheidungen in der 
Frustrationsbedingung. Frustrierte 
Experten hingegen zeigen nach 
mehreren Runden eine signifikant 
schlechtere Leistung als in den 
anderen Bedingungen. Außerdem 
benötigen Experten mehr Zeit 
für ihre Entscheidungen als die 
Novizen. Die Ergebnisse wurden 
im Hinblick auf die verwendete 
Methodik diskutiert, da es Unter-
schiede zwischen Novizen und 
Experten hinsichtlich der Emo-
tionsinduktion, der Vertrautheit 
der Probanden und der Berufs-
erfahrung gab.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit liefert neue Erkennt-
nisse über den Einfluss von 
Emotionen auf Entscheidungs-
prozesse. Mit D-CITE wurde ein 
vielseitiges Forschungsinstrument 
entwickelt, das auch in anderen 
Anwendungsbereichen eingesetzt 
werden kann.
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Kooperation im Straßenverkehr in 
innerstädtischen Pattsituationen

Jonas Imbsweiler

Pattsituationen
Kooperation
Mischverkehr
Mensch-Maschine-Interaktion
Automatisierte Fahrzeuge

2019

Position 1

Position 2

Position 3

	� Beispielbild der Durchführung. Auf 
Position 1 - VL 1, Position 2 Proband  
und Position 3 VL 2; T-Kreuzung
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	� Hintergrund 
Kreuzungen sind häufige Schau-
plätze von Verkehrsunfällen,  
insbesondere bei komplexen 
Interaktionen zwischen mehre-
ren Verkehrsteilnehmern. Solche 
Situationen erfordern Koopera-
tion und Kommunikation, um 
Konflikte zu lösen, was besonders 
in sogenannten Pattsituationen, 
in denen die Vorfahrt unklar ist, 
eine Herausforderung darstellt. 
Mit der Einführung automatisier-
ter Fahrzeuge und dem daraus re-
sultierenden Mischverkehr stellen 
sich neue Fragen zur Mensch-Ma-
schine-Interaktion, insbesondere 
zur Lösung kooperativer Situa-
tionen. Hier sind Handlungsemp-
fehlungen für die automatisierte 
Fahrzeugführung wertvoll, die 
eine reibungslose Interaktion er-
möglichen.

	� Inhalt 
In der Dissertation wurden 
Kreuzungssituationen in zwei 
exemplarischen Szenarien 
untersucht. In einer Beobach-
tungsstudie wurden relevante 
Verhaltensweisen zur Auflösung 
von Pattsituationen identifiziert. 
Jedes Szenario wurde in einem 
eigenständigen Experiment 
hinsichtlich der Tauglichkeit der 

Verhaltensweisen für eine auto-
matische Fahrzeugführung unter-
sucht. Die Ergebnisse wurden in 
einem weiteren Schritt mit Hilfe 
eines Fragebogens hinsichtlich 
der Erwartungshaltung vali-
diert. Die Untersuchungen zeigen, 
dass Verkehrsteilnehmer es in 
einfachen Pattsituationen als 
kooperativer empfinden, wenn 
sie zuerst fahren dürfen und in 
komplexen Situationen, wenn der 
Kooperationspartner zuerst fährt. 
Darüber hinaus konnte gezeigt 
werden, dass es explizite Kommu-
nikationssignale für defensives 
Verhalten, nicht aber für offensi-
ves Verhalten gibt.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation liefert wertvolle 
Beiträge zur zukünftigen Ge-
staltung des Mischverkehrs aus 
automatisierten und manuell 
gesteuerten Fahrzeugen, indem 
sie das kooperative Verhalten in 
Pattsituationen beschreibt und 
Handlungsempfehlungen  
für automatisierte Fahrzeuge  
formuliert.
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 Maximilian Dommermuth

Industrie 4.0
Digitale Transformation
Variantenreiche Fertigung
Sozio-technische Systeme
Transformationskonzept

2020
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Entwicklung und Anwendung  
eines konsekutiven integralen  
Transformationskonzepts für  
Werke von Industrieunternehmen 
mit variantenreicher Fertigung  

zur Analyse, Planung, Umsetzung und Kontrolle von Industrie 4.0

	� Hintergrund 
Digitalisierung und Industrie 
4.0 (I4.0) verändern die Rahmen-
bedingungen für Industrieunter-
nehmen grundlegend. Die Märkte 
werden volatiler und die An-
forderungen der Kunden steigen. 
Um die Wettbewerbsfähigkeit zu 
sichern, muss sich der Industrie-
standort Deutschland sowohl als 
Anbieter als auch als Anwender 
von I4.0-Technologien etablieren. 
Für produzierende Industrieun-
ternehmen mit variantenreicher 
Fertigung gibt es bisher keine An-
sätze, Leitfäden oder Vorgehens-
modelle, die die digitale Transfor-
mation zu I4.0 anwendungs- und 
nutzenorientiert ermöglichen. 
Zudem decken die bisherigen 
Ansätze weder das gesamte sozio-
technische System ganzheitlich ab, 
noch ermöglichen sie ein schritt-
weises Vorgehen.

	� Inhalt 
Im Rahmen der Disserta-
tion wurde mit dem I4.0-KIT ein 
durchgängiges und integrales 
Transformationskonzept spe-
ziell für variantenreiche Fabri-
ken entwickelt. Es gliedert die 

digitale Transformation in vier 
Phasen: Analyse, Planung, Um-
setzung sowie Steuerung und 
Lernen. Für jede Phase bietet das 
Modell detaillierte Methoden 
und Anleitungen, beispielsweise 
zur Entwicklung individueller 
IT-Landschaften oder zur Quanti-
fizierung von Potenzialen. Die 
Besonderheit liegt in der Berück-
sichtigung aller sozio-technischen 
Dimensionen und der flexiblen 
Anwendbarkeit sowohl für das 
Management (top-down) als auch 
für Mitarbeiter und Experten 
(bottom-up). Die Praxistauglich- 
keit des Modells wurde in elf 
weltweit unterschiedlichen Werken 
 eines Industrieunternehmens 
nachgewiesen. Diese Werke zeich- 
neten sich durch komplexe 
Strukturen, kundenorientierte 
Fertigung und unterschiedliche 
Produktionsarten wie Engineer-
to-Order (ETO) oder Manufactu-
re-to-Stock (MTS) aus.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation liefert ein fundiertes und anwendungsorientiertes 
Modell, das Unternehmen bei der digitalen Transformation unter-
stützt und eine wichtige Grundlage für die Umsetzung von Industrie 
4.0 darstellt.
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Visuelle Komplexität in der 
Mensch-Maschine Interaktion

Fabian Ries

	
�

Ve
rs

uc
hs

au
fb

au
 v

on
 S

tu
di

e 
1

visuelle Komplexität
Mensch-Maschine-Interaktion
Blickverhalten
mentale Beanspruchung
Wahrnehmung

2020

	� Hintergrund 
Visuelle Komplexität beschreibt den Grad der Detailliertheit oder 
Unübersichtlichkeit eines Bildes und beeinflusst viele Bereiche des 
menschlichen Lebens, einschließlich der Interaktion mit Technologie. 
Der Einfluss visueller Komplexität auf Verhalten und Wahrnehmung 
wurde bereits in verschiedenen Kontexten wie Straßenverkehr, Soft-
ware- oder Web-Interaktion nachgewiesen. Obwohl es umfangreiche 
theoretische Grundlagen zur visuellen Wahrnehmung gibt, insbesonde-
re von Gestaltpsychologen, sind die genauen Einflussfaktoren visu- 
eller Komplexität und deren Zusammenhang mit Blickbewegungen 
und mentaler Beanspruchung noch nicht umfassend erforscht.

	� Inhalt 
Die Dissertation umfasst vier 
empirische Studien, die ver-
schiedene Dimensionen visueller 
Komplexität und deren Auswir-
kungen auf die Mensch-Maschine-
Interaktion untersuchen. Studie 
1 analysiert die Komplexität von 
Videos in Kontrollräumen und 
untersucht deren Einfluss auf 
subjektive, physiologische und 
leistungsbezogene Parameter 
der mentalen Beanspruchung. 
Studie 2 beschäftigt sich mit der 
dimensionalen Struktur visuel-
ler Komplexität und analysiert 
verschiedene Einflussfaktoren 
anhand unterschiedlicher Stimuli. 
In Studie 3 werden die Auswir-
kungen visueller Komplexität 
auf subjektive Bewertungen und 
okuläre Parameter experimentell 
untersucht, wobei einfache For-
menmuster als Stimuli verwendet 
werden. Studie 4 überträgt diese 
Erkenntnisse auf Screenshots 
von Webseiten und untersucht 
deren Relevanz für anwendungs-
nahe Kontexte. Die Ergebnisse 
zeigen, dass visuelle Komplexität 
ein wichtiges Konstrukt für die 
Mensch-Maschine-Interaktion 
darstellt, wobei quantitative 
und strukturelle Aspekte einen 
signifikanten Einfluss auf die 
Komplexitätsbewertung und das 
Blickverhalten haben. Darüber 
hinaus ermöglichen computer- und 
okularbasierte Parameter präzise 
Vorhersagen der Komplexitäts-
bewertung. 
 
 
 

	� Ergebnisse 
Die Dissertation liefert wertvolle 
Erkenntnisse über die Zusammen-
hänge zwischen visueller Kom-
plexität, mentaler Beanspruchung 
und Blickverhalten und trägt 
damit wesentlich zum Verständnis 
der Mensch-Maschine-Interaktion 
bei. Die entwickelten Modelle und 
Methoden bieten praxisorientierte  
Ansätze zur Verbesserung der User 
 Experience in technologischen 
Anwendungen.
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Methodik zur systematischen  
Analyse der Prozessgestaltung  
einer Mensch-Roboter-Interaktion 
in der Montage

Quirin Tyroller
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	� Unterschiedliche Interaktionsmodelle von Mensch und Roboter in Abhängigkeit der  
Vorrangfolge der einzelnen Montageschritte (rechts); gezeigt anhand eines fiktiven  
Prozesses mit fünf Prozessschritten; (a) Ideales Modell mit vier parallel durchführbaren 
Prozessschritten; (b) Modell ohne parallel durchführbare Prozessschritte; (c) Modell  
mit überlappenden und parallel durchführbaren Prozessschritten.

Mensch-Roboter-Interaktion
Montage
Automobilindustrie
Prozessgestaltung
Schnittstellenentwicklung

2020

	� Hintergrund 
Die Automobilindustrie sieht sich 
zunehmend mit Herausforderun-
gen wie volatilen Märkten, Fach-
kräftemangel und sich ändernden 
gesetzlichen Anforderungen kon-
frontiert. Um wettbewerbsfähig 
zu bleiben, sind innovative Lösun-
gen gefragt. Die Integration der 
Mensch-Roboter-Interaktion  in die 
Montage eröffnet neue Möglich-
keiten, flexibel und effizient auf 
die steigenden Anforderungen 
zu reagieren. Dabei gilt es, die 
Interaktion zwischen Mensch und 
Roboter so zu gestalten, dass sie 
sowohl prozesseffizient als auch 
für den Menschen akzeptabel ist.

	� Inhalt 
In der Dissertation wurde eine 
Methodik zur Analyse und Gestal-
tung kollaborativer Prozesse in der 
Mensch-Roboter-Interaktion ent-
wickelt. Der Ansatz basiert auf  
einer zweistufigen Potenzialana-
lyse, die spezifische Anforderungen 
und Fragestellungen für die Mon-
tage in der Automobilindustrie 
identifiziert. Der Schwerpunkt 
liegt auf der Entwicklung und 
Evaluierung von Schnittstellen-
konzepten zur Verbesserung der 
Mensch-Roboter-Interaktion. 
Es wurden zwei experimentelle 
Untersuchungsblöcke durch-
geführt: Im ersten Block wurde 
die Eignung der Schnittstellen-
konzepte überprüft, während 
im zweiten Block die entwickelte 
Methodik validiert und ihre Aus-
wirkungen auf die Prozessabläufe 
untersucht wurden. Die Experi-
mente zeigen, dass die Methodik 
in der Lage ist, kollaborative 

Prozesse ganzheitlich zu erfassen 
und eine effiziente Prozessauftei-
lung sowie eine positive Wahrneh-
mung der menschlichen Akteure 
zu fördern. Abschließend wurden 
Implikationen für die Gestaltung 
von Montageprozessen und die 
weitere Schnittstellenentwicklung 
aufgezeigt.

	� Ergebnisse 
Die Arbeit liefert praxisnahe 
Ansätze zur Optimierung der 
Mensch-Roboter-Interaktion in 
der Montage und leistet einen 
wichtigen Beitrag zur Innova-
tionsfähigkeit der Automobil-
industrie.
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Kinematische Tätigkeitsanalyse  
Identifikation von ruckbasierten Parametern zur Ermittlung der 
Anstrengung am Beispiel einer repetitiven Punkt-zu-Punkt Bewegung

Sabrina Bringeland 
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wahrgenommene Anstrengung
körperliche Anstrengung
Ruck
Gelenkbewegungen
kinematische Tätigkeitsanalyse

2021

	� Hintergrund 
Die wahrgenommene Anstren-
gung ist in der Arbeitswissen-
schaft ein zentraler Indikator für 
die Leistungsfähigkeit und das 
Beanspruchungsempfinden von 
Menschen. Sie beschreibt, wie gut 
eine Person mit den Anforderun-
gen einer Aufgabe zurechtkommt 
und dient als Maß dafür, ob eine 
Tätigkeit als zumutbar oder zu 
belastend empfunden wird.  
 
Herkömmliche Beurteilungsver-
fahren basieren häufig auf sub-
jektiven Messungen, die jedoch 
durch äußere Faktoren wie den 
Zeitpunkt der Befragung oder  
individuelle Unterschiede in der 
Wahrnehmung verzerrt werden 
können. Vor diesem Hintergrund 
wird der Bedarf an objektiven 
Methoden zur Messung der kör-
perlichen Belastung deutlich.

	� Inhalt 
Ziel der Dissertation war die Ent-
wicklung einer objektiven Me-
thode zur Messung körperlicher 
Anstrengung durch die Analyse 
von Gelenkbewegungen. Insbe-
sondere wurde der Einfluss von 
sogenannten „Ruck“- Bewegungen 
auf die wahrgenommene An-
strengung untersucht. Basierend 
auf theoretischen Ansätzen und 
aktuellen Forschungsergebnissen 
wurde in drei Experimenten die 
Bedeutung von Ruckbewegungen 
in Bewegungsmustern evaluiert. 
In Experiment 1 wurde unter-
sucht, welche ruckbasierten Para-
meter den Unterschied zwischen 
hoher und niedriger Anstrengung 
bzw. Ermüdung anzeigen.  

In Experiment 2 wurde ein  
Mustervergleich durchgeführt, 
um den Zeitpunkt erhöhter  
Anstrengung (ZEA) genau zu be-
stimmen. Anschließend wurde in 
Experiment 3 das ZEA-Verfahren 
auf eine praxisnahe Tätigkeit an-
gewendet. Die Ergebnisse zeigen, 
dass die Frequenz und die Amp-
litude der Peaks des Rucks eine 
zuverlässige Vorhersage des ZEA 
ermöglichen, unabhängig von der 
spezifischen Aufgabe. Der ZEA 
kann vor allem durch die Analyse 
des am meisten kontrollierten 
Gelenks erkannt werden, wobei 
kürzere Zeitabstände zwischen 
den Peaks, größere Amplituden 
und eine größere Gesamtwinkel-
bewegung charakteristisch sind.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation stellt eine in-
novative Methode zur objektiven 
Erfassung der körperlichen Belas-
tung durch die Analyse von ruck-
basierten Bewegungsmustern vor. 
Sie erweitert bestehende Ansätze 
in der Arbeitswissenschaft und 
liefert wertvolle Erkenntnisse für 
die Entwicklung effizienter und 
objektiver Bewertungssysteme 
zur Messung der Anstrengung  
bei verschiedenen Tätigkeiten.
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Psychologische Profile  
in nutzerzentrierten  
Mensch-Maschine-Systemen  
Extraktion kardialer und elektrodermaler Profile  
zur Bewertung der mentalen Beanspruchung

Elena Wolf

	� Hintergrund 
Nutzerzentrierte Mensch-Maschi-
ne-Systeme zielen darauf ab, sich 
flexibel an die individuellen Be-
dürfnisse und kognitiven  
Zustände der Nutzer anzupassen. 
Insbesondere in Situationen 
hoher mentaler Beanspruchung, 
in denen die kognitiven Ressour-
cen der Nutzer erschöpft sind, 
sollen adaptive Assistenzsysteme 
Unterstützung bieten. Um diese 
Beanspruchung zuverlässig zu 
erfassen, ist die physiologische 
Messung ein vielversprechen-
der Ansatz. Allerdings ist noch 
unklar, welche physiologischen 
Parameter die mentale Beanspru-
chung am besten widerspiegeln.

	� Inhalt 
Ziel der Dissertation war es, phy-
siologische Parameter wie Herz-
frequenz und Hautleitfähigkeit zu 
identifizieren, die in Kombination 
als Indikatoren für mentale Be-
anspruchung dienen. Basierend 
auf der Theorie der physiologi-
schen Profile von Cacioppo und 
Kollegen (Cacioppo & Tassinary, 
1990; Cacioppo, Tassinary & 
Berntson, 2000, 2007, 2017) wurde 
eine multidimensionale Ana-
lyse durchgeführt, um kardiale 
und elektrodermale Profile zu 

extrahieren. Diese Profile sind 
in der Lage, die mentale Bean-
spruchung nicht nur spezifisch 
vorherzusagen, sondern auch 
über verschiedene Belastungsfak-
toren hinweg zu generalisieren. In 
drei empirischen Studien wurden 
diese Profile validiert und in das 
theoretische Modell von Cacioppo 
et al. eingeordnet. Die Ergebnisse 
zeigen, dass die ermittelten phy-
siologischen Profile eine präzise 
Abschätzung der mentalen Bean-
spruchung ermöglichen und für 
den Einsatz in nutzerzentrierten 
Mensch-Maschine-Schnittstellen 
geeignet sind.

Nutzerzentrierte Systeme
mentale Beanspruchung
physiologische Messung
Mensch-Maschine-Interaktion
adaptive Assistenzsysteme

2021
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	� Ergebnisse 
Die Dissertation leistet einen 
wesentlichen Beitrag zur Ver-
besserung der Nutzerinteraktion 
mit adaptiven Assistenzsystemen, 
indem sie physiologische Profile 
zur präzisen Messung mentaler 
Beanspruchung entwickelt und 
deren Anwendungspotential in 
der Mensch-Maschine-Interaktion 
aufzeigt. Die Ergebnisse erwei-
tern die bestehende Forschung 
zur mentalen Beanspruchung und 
liefern wertvolle Grundlagen für 
die praktische Implementierung 
in zukünftige Assistenzsysteme.
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Improving passive driver fatigue, 
sitting health risk factors and user 
experience in automobiles.  
Conception, development and evaluation of  a novel interactive 
seating system

Dario W. Lampe
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Interaktives Sitzsystem
monotone Ermüdung
Fahrsicherheit
Gesundheitsrisiken
Sitzsysteme

2023

	� Hintergrund 
Monotone Autofahrten können 
zu Ermüdung und Gesundheits-
risiken führen, die durch Reizar-
mut und langes Sitzen verursacht 
werden. Um diesen Problemen 
entgegenzuwirken, werden Zu-
satzaufgaben empfohlen, die der 
Ermüdung durch Monotonie ent-
gegenwirken. Der aktuelle Stand 
der Sitzsysteme im Automobilbe-
reich konzentriert sich vor allem 
auf passive Sitzsysteme, die den 
Insassen mobilisieren. Um jedoch 
sowohl die Fahrsicherheit zu er-
höhen als auch gesundheitliche 
Risiken zu reduzieren, wurde ein 
neuartiges interaktives Sitzsys-
tem (IASS) entwickelt, das aktive 
Bewegungen des Fahrers und der 
Insassen fördert, ohne die Auf-
merksamkeit vom Verkehrsge-
schehen abzulenken.

	� Inhalt 
Das IASS wurde in drei Proban-
denstudien entwickelt und eva-
luiert. Die erste Studie konzent-
rierte sich auf die Platzierung von 
Drucksensoren in der Sitzlehne, 
um die Interaktion mit dem Sitz 
genau zu erfassen. Dabei wurde  
ein neuartiges Verfahren zur 
Auswertung von Sitzdruckvertei-
lungen eingesetzt, das in diesem 

Zusammenhang zum ersten Mal 
angewendet wurde. In der zweiten 
Studie wurde das IASS im Fahr-
simulator getestet. Es konnte ge-
zeigt werden, dass es die mono-
toniebedingte Ermüdung besser 
reduziert als ein herkömmliches 
Sitzmassagesystem (MS). Darüber 
hinaus wurde das IASS von den 
Testpersonen in Bezug auf Komfort 
und emotionale Wahrnehmung 
bevorzugt. In der dritten Studie 
wurde das IASS in einem realen 
Fahrzeug getestet, um die gesund- 
heitlichen Auswirkungen zu mes-
sen.  
 
Die Ergebnisse zeigten, dass das 
IASS die Herzfrequenz erhöhte 
und zu einer stärkeren Muskelakti- 
vierung führte, was die gesund-
heitsfördernden Effekte des 
IASS unterstreicht. Insgesamt 
konnte gezeigt werden, dass IASS 
sowohl gesundheitliche Vorteile 
bietet als auch die Fahrsicherheit 
durch die Förderung aktiver Be-
wegung und erhöhter Aufmerk-
samkeit unterstützt.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation stellt das erste interaktive Sitzsystem vor, das aktive 
Bewegung nutzt, um monotoniebedingter Ermüdung entgegenzuwirken 
und gleichzeitig gesundheitliche Risiken durch langes Sitzen zu 
reduzieren. Die Ergebnisse unterstreichen das Potenzial des IASS 
im Vergleich zu traditionellen passiven Systemen und zeigen neue 
Möglichkeiten zur Verbesserung der Fahrzeuginteraktion und der 
Fahrsicherheit auf.
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Objektübergabe
Robotik
Übergabezeit
Anpassungsmechanismen

Bewertung der  
Interaktionsleistung von  
Roboter-Mensch Objektübergaben  

Kinematische Untersuchungen zur Analyse des Einflusses  
verschiedener Faktoren auf die Interaktionsleistung von  
Mensch-Mensch und Roboter-Mensch Objektübergaben

Marco Käppler

	� Hintergrund 
Roboter, die in der Lage sind, schnelle, sichere, zuverlässige und 
flüssige Objektübergaben mit Menschen durchzuführen, haben das 
Potenzial, einen wichtigen Beitrag zur zukünftigen Entwicklung 
im Gesundheitswesen und in der Industrie zu leisten. Trotz techno-
logischer Fortschritte in der Robotik, die eine kontinuierliche Ver-
besserung der physischen Interaktion zwischen Mensch und Roboter 
ermöglichen, bleibt die direkte Übergabe von Objekten zwischen 
Mensch und Roboter eine große Herausforderung. Ein tieferes 
Verständnis der zugrunde liegenden Prozesse und die Entwicklung  
geeigneter Leistungsparameter sind entscheidend, um diese Heraus-
forderung zu meistern und die Qualität der Mensch-Roboter-Interak-
tion zu verbessern.

2024

	� Inhalt 
In der Dissertation wurde die 
physische Objektübergabe von 
Mensch zu Mensch sowie von 
Roboter zu Mensch in mehreren 
Laborexperimenten untersucht. 
Im Rahmen der Mensch-Mensch-
Übergaben wurden Einflussfakto-
ren wie Objekteigenschaften und 
Wahrnehmungseinschränkungen 
des Empfängers auf die Über-
gabezeit und die Objektführung 
analysiert. Im Rahmen der Ro-
boter-Mensch-Übergaben wurde 
untersucht, welchen Unterschied 
adaptive und nicht-adaptive 
Bewegungstrajektorien auf die 
Übergabezeiten und die subjekti-
ve Wahrnehmung bei Übergaben 
haben und wie gut sich Menschen 
an das Verhalten des Roboters 
anpassen können. Die Ergebnisse 
zeigen, dass Objekteigenschaften 
und Wahrnehmungseinschrän-
kungen einen signifikanten Ein-
fluss auf die Übergabezeit sowie 
die Objektführung bei Mensch-
Mensch Übergaben haben.  
Bei Roboter-Mensch Übergaben, 
führen adaptive Bewegungstra-
jektorien zu keinen signifikant 
besseren Übergabezeiten, jedoch 
beeinträchtigen sie das Vertrauen 

und das Sicherheitsgefühl der 
Versuchspersonen. Der Vergleich 
der physischen Übergabezeiten 
von Mensch-Mensch- und Ro-
boter-Mensch-Übergaben zeigt, 
dass Roboter bereits heute in der 
Lage sind, Übergabezeiten auf 
ähnlichem Niveau wie Menschen 
zu realisieren. Die Ergebnisse 
der Arbeit unterstreichen die 
Wichtigkeit, Objekteigenschaften, 
Wahrnehmungseinschränkungen 
und Adaptationsprozesse bei der 
Bewertung der Übergabeleistung 
von Robotern zu berücksichtigen.

	� Ergebnisse 
Die Dissertation leistet einen 
wichtigen Beitrag zur Entwick-
lung standardisierter Bewertungs-
metriken für die Mensch-Robo-
ter-Interaktion, insbesondere im 
Bereich der physischen Objekt-
übergabe. Die Ergebnisse zeigen, 
dass Roboter zunehmend in der 
Lage sind, Übergaben auf dem 
Niveau der Mensch-Mensch-Inter-
aktion durchzuführen, dass aber 
Anpassungsmechanismen und 
spezifische Eigenschaften be-
rücksichtigt werden müssen, um 
die Leistung korrekt zu bewerten.

Dauer der Übergabe 
und Übergabequalität

zeitlicher 
Verlauf
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Please let me merge –  
Communication during lane  
changes on motorway slip roads

Sofie Ehrhardt

	� Hintergrund 
Ein sicherer und flüssiger 
Straßenverkehr erfordert effek-
tive Kommunikation zwischen 
Verkehrsteilnehmern – besonders 
in Situationen, in denen mehrere 
Parteien denselben Raum bean-
spruchen möchten, wie etwa  
beim Einfädeln auf Autobahnen.  
Mit der zunehmenden Verbreitung 
automatisierter Fahrzeuge stellt 
sich die Frage, wie diese mensch-
liche Kommunikationsmuster 
erkennen, interpretieren und 
nachahmen können. Die Untersu-
chung solcher Prozesse ist zentral, 
um die Interaktion im zukünfti-
gen Mischverkehr erfolgreich zu 
gestalten.

	� Inhalt 
Die Dissertation analysiert in vier 
Studien die Rolle der Kommu-
nikation beim Spurwechsel auf 
Autobahnauffahrten. Die ersten 
drei Studien fokussieren sich 
auf die implizite Kommunika-
tion via Fahrdynamik, die vierte 
betrachtet ein automatisiertes 
kooperatives System mit inter-
naler Kommunikation.  Studie 1 
untersucht in einer Videostudie 
die Wahrnehmung lateraler Fahr-
dynamik durch den nachfolgen-
den Verkehr, einschließlich der 

Wirkung eines externalen HMIs 
(eHMI) zur Kennzeichnung auto-
matisierter Fahrzeuge. Studien 
2 und 3 widmen sich der lon-
gitudinalen Fahrdynamik und 
vergleichen Wahrnehmungen in 
einer deutschen und britischen 
Stichprobe, um kulturelle Unter-
schiede zu erfassen. In Studie 4 
wird ein kooperatives Manöver 
zweier vernetzter automatisierter 
Fahrzeuge betrachtet, das eine 
kurzzeitige Geschwindigkeitsre-
duktion erfordert. Die Ergebnisse 
zeigen über die Studien hinweg, 
dass defensives Verhalten wie 
bremsen oder langsame Spur-
wechsel bevorzugt wird, unab-
hängig von der Automatisierung 
des Gegenübers. Ein externales 
HMI beeinflusst Bewertung und 
Verhalten von Probanden kaum 
negativ, zum Teil positiv. Bei ver-
netzten Fahrfunktionen werden 
moderate Einschränkungen der 
Geschwindigkeit akzeptiert, um 
dem anderen Fahrzeug ein siche-
reres Einfädeln zu ermöglichen, 
stärkere mindern die Zustimmung. 
Ein HMI zur Statusanzeige stärkt 
das Vertrauen der Insassen in das 
System.

Mensch-Fahrzeug-Interaktion
automatisiertes Fahren
Kommunikation im Straßenverkehr 
Fahrdynamik
Autobahnauffahrten 2025

	� Ergebnisse 
Die Dissertation leistet einen wichtigen Beitrag zum besseren Ver-
ständnis kommunikativer Prozesse beim Einfädeln auf Autobahnen 
und zeigt auf, wie sowohl implizite als auch explizite Kommunikati-
onsmittel – etwa Fahrverhalten und externale HMI – die Interaktion 
zwischen automatisierten und manuellen Fahrzeugen beeinflussen. 
Die gewonnenen Erkenntnisse bieten praxisnahe Empfehlungen für 
die Gestaltung zukünftiger automatisierter Fahrsysteme und fördern 
langfristig Vertrauen, Akzeptanz und Verkehrssicherheit im Misch-
verkehr.

	� Screenshot aus dem Beispielvideo  
mit einer vergrößerten Abbildung des  
Kooperationspartners mit eHMI



117

ifab von 1985 bis 2025

116

Anhang



119

ifab von 1985 bis 2025

118

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991 Wolfgang Ernst Karl-Robert Graf

1992 Joachim Englisch

1993 Thomas Grobel Thomas Waldhier

1994 Max-Jürgen Heitz

1995 Wolfgang J. Braun Klaus Grießer Axel R. Fischer

1996 Hermann Schindele

1997

1998 Bernd Brinkmeier Christoph Grundel Emmerich F. Schiller

1999 Jochen Heel Jan Krüger

2000 Uwe Jonsson Andreas Rinn Milko Schneck

2001

2002 Thomas Bogus Volker Keller Reinhard Müller

2003 Thorsten Vollstedt

2004 Jörg W. Fischer

2005 Sven Rottinger

2006 Sascha Stowasser

2007 Peter Steininger

2008

2009

2010

2011 Mikko Börkircher

2012 Patricia Stock

2013

2014 Katharina Barby Marcel Becker Martin Dorner

2015 Thilo Gamber Stefan Graichen

2016 Rainer Schwarz

2017 Marc Bringeland Tobias Kunkel   

2018 Michael Leupold

2019 Maria Freese Jonas Imbsweiler

2020 Maximilian Dommermuth Fabian Ries Quirin Tyroller

2021 Sabrina Bringeland Elena Wolf

2022

2023 Dario W. Lampe

2024 Marco Käppler

2025 Sofie  Ehrhardt

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

Sascha Stowasser Oliver Strate 2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Jan Hrdina Stefan Waßmann 2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

Tabellarische Darstellung  
der Dissertationen

Betriebsorganisatorische Grundlagen...

Arbeitsorganisatorische Grundlagen...

Kognitive Grundlagen...

Physiologische und biomechanische Grundlagen...

...menschengerechter Arbeit

ifab von 1985 bis 2025



121120



Agentenbasierte Arbeitszeitgestaltung Arbeitsteilung & adaptive Arbeitsplanung 
Bewegungsanalyse Biomechanik manueller Tätigkeiten Blickbasierte  

Beanspruchungsmessung Blickregistrierung Demografischer Wandel
Demontagesysteme Dynamische Arbeitsformen Evaluationsverfahren

Fahrerermüdung Fahrerzustand Fertigungssteuerung Greifraum
Hybride Montagesysteme Industrie 4.0 Informationsdarstellung

Innovationsfähigkeit Interaktionsleistung bei Objektübergaben
Kennzahlengestützte Investitionsplanung Kinematische Tätigkeitsanalyse

Kooperation im Straßenverkehr Qualifikationsstrukturen Qualitätsförderung 
Leistungsraten Logistische Analyse Mensch-Maschine-Interaktion

Mensch-Roboter-Interaktion Objektorientierte Modellierung
Organisationsstrukturen Personalentwicklung Personalentwicklungsplanung 

Personalorientierte Simulation Prozessgestaltung Prozessketten
Produktionssimulation Psychophysiologische Profile Reihenfolgeplanung & 

Mehrproduktfertigung Risikowahrnehmung Ruckparameter
Simulation von Arbeitszeitmodellen Simulationsbasierte Bauproduktionsplanung

Usability     Visuelle Komplexität Werkstattsteuerung Work-Life-Balance

Institut für Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation
1

9
8

5
 b

is 2
0

2
5

 

DOI
10.5445/IR/1000186537


	Einband_zusammen.pdf
	Einband_zusammen.pdf
	innenseite_ohne-einband.pdf
	Einband_zusammen.pdf
	Einband_wie-Druck.pdf
	Sammelmappe3.pdf
	Jubilaeumsband_Gesamt.pdf
	Cover.pdf
	Inhalt.pdf
	Vorwort
	1990 bis 2000

	Beitrag zur Planung der Personalstruktur im Fertigungsbereich
	Karl-Robert Graf 
	Systematische Untersuchung von Einflussfaktoren einer Fertigungssteuerung nach dem Zieh- und Schiebeprinzip

	Joachim Englisch
	Systematische Entwicklung von Evaluationsverfahren zur Beurteilung der Benutzungsfreundlichkeit von CAD-Systemen

	Thomas Grobel 
	Analyse der Einflüsse auf die Aufbauorganisation von Produktionssystemen

	Thomas Waldhier
	Integrierte rechnerunterstützte Produkt- und Arbeitsplatz- gestaltung für die stationäre manuelle Montage

	Max-Jürgen Heitz
	Ein engpassorientierter Ansatz zur simulationsunterstützten Planung von Personalstrukturen

	Wolfgang Jürgen Braun
	Beitrag zur Festlegung der Arbeitsteilung in manuellen Montagesystemen

	Klaus Grießer 
	Einsatz der Blickregistrierung bei der Analyse rechnerunterstützter Steuerungsaufgaben

	Axel Rainer Fischer
	Objektorientierte Modellierung von Prozessketten

	Hermann Schindele
	Planung qualitätsförderlicher Personalstrukturen im Fertigungsbereich

	Bernd Brinkmeier
	Prozeßorientiertes Prototyping von Organisationsstrukturen im Produktionsbereich

	Christoph Grundel 
	Beitrag zur Analyse mentaler Anforderungen bei rechnerunterstützter Werkstattsteuerung

	Emmerich F. Schiller 
	Planung qualitätsförderlicher Personalstrukturen im Fertigungsbereich

	Jochen Heel
	Reorganisation des Personaleinsatzes mit Hilfe der personalorientierten Simulation

	Jan Krüger
	Entscheidungstheorie-basierte Simulation der Handlungs- organisation im Fertigungsbereich 

	Uwe Jonsson
	Ein integriertes Objektmodell zur durchlaufplanorientierten Simulation von Produktionssystemen

	Andreas Rinn
	Koordinierung von Produktionsengpässen auf Basis der Leistungsratenvereinbarung

	Milko Schneck
	Ein Beitrag zur kennzahlenunterstützten Investitionsplanung komplexer Arbeitssysteme
	2001 bis 2010


	Thomas Bogus
	Simulationsbasierte Gestaltungvon Arbeitszeitmodellen in Dienstleistungsbetrieben mit kundenfrequenzabhängigem Arbeitszeitbedarf

	Volker Keller
	Ansatz zur objektorientiertenModellierung betrieblicherArbeitsschutzdaten

	Reinhard Müller
	Planung hybrider Montagesystemeauf Basis mehrschichtigerVorranggraphen

	Sascha Stowasser
	Vergleichende Evaluation vonVisualisierungsformen zuroperativen Werkstattsteuerung

	Oliver Strate
	Logistische Analyse undkennlinienunterstützte Planungvon Fertigungssystemen

	Thorsten Vollstedt 
	Simulationsunterstützte Personal-strukturplanung auf Basiseines abnutzungsorientiertenInstandhaltungskonzepts

	Jörg W. Fischer
	Ein generisches Objektmodellzur Modellierung und Simulation operativer Entscheidungen inProduktionssystemen

	Sven Rottinger 
	Mehrphasige Personalentwicklungsplanung für Fertigungs-systeme auf Basis des Technologiekalender-Konzeptes

	Sascha Stowasser
	Methodische Grundlagender softwareergonomischenEvaluationsforschung(Habilitation)

	Peter Steiniger 
	Eine Methode zurReihenfolgeplanung beiMehrprodukt-Fertigungssystemen
	2011 bis 2020


	Mikko Börkircher
	Simulationsbasierter Ansatz zur Unterstützung der Bauproduktionsplanung

	Patricia Stock
	Entwicklung einer reaktiven Fertigungssteuerung auf der Basis der Ant-Colony-Optimierung

	Katharina Barby
	Detektion und Regulation aktivierungsabhängiger visueller Verengung beim Fahrer 

	Marcel Becker
	Leistungspotenzial eines Fertigungssystems unter dem Aspekt langfristiger bestehender Belegschaftsstrukturen

	Martin Dorner
	Das Produktivitätsmanagement des Industrial Engineering unter besonderer Betrachtung der Arbeitsproduktivität und der indirekten Bereiche

	Jan Hrdina
	Beitrag zur Steuerung von arbeitsteiligen Demontagesystemen

	Stefan Waßmann
	Innovationsfähigkeit im demographischen Wandel 

	Thilo Gamber
	Entwicklung eines Verfahrens zur agentenbasierten Einsatzzeitgestaltung

	Stefan Graichen
	Biomechanische Betrachtung manueller Montageprozesse 

	Rainer Schwarz
	Ein Beitrag zur Leistungsabstimmung von Demontagesystemen

	Marc Bringeland (geb. Schneider)
	Blickbasierte Beanspruchungsmessung 

	Tobias Kunkel (geb. Heine) 
	Vor-Sicht im Straßenverkehr 

	Michael Leupold
	Simulationsbasierte Gestaltung von Arbeitszeitsystemen in Dienstleistungsbetrieben unter Berücksichtigung der Work-Life-Balance

	Maria Freese
	Mensch frustriere dich nicht oder doch? 

	Jonas Imbsweiler
	Kooperation im Straßenverkehr in innerstädtischen Pattsituationen

	 Maximilian Dommermuth
	Entwicklung und Anwendung eines konsekutiven integralen Transformationskonzepts für Werke von Industrieunternehmen mit variantenreicher Fertigung 

	Fabian Ries
	Visuelle Komplexität in der Mensch-Maschine Interaktion

	Quirin Tyroller
	Methodik zur systematischen Analyse der Prozessgestaltung einer Mensch-Roboter-Interaktion in der Montage
	2021 bis 2025


	Sabrina Bringeland 
	Kinematische Tätigkeitsanalyse 

	Elena Wolf
	Psychologische Profile in nutzerzentrierten Mensch-Maschine-Systemen 

	Dario Wassili Lampe
	Improving passive driver fatigue, sitting health risk factors and user experience in automobiles. 

	Marco Käppler
	Bewertung der Interaktionsleistung von Roboter-Mensch Objektübergaben 

	Sofie Ehrhardt
	Please let me merge – Communication during lane changes on motorway slip roads

	Tabellarische Darstellung der Dissertationen






	Cover_Back.pdf



