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Das Paper zeigt Ergebnisse aus dem BMBF-Projekt »Innovationslabor — Hybride Dienst-
leistungen in der Logistik« und stellt eine Zusammenschau aufeinander aufbauender
und ineinander verzahnter Arbeiten vor, die die dynamische Organisation beschreibt.
Ausgehend von Geschaftsmodellen wird die daraus erfolgende Dynamisierung von
Produktionssystemen (CPPS) dargestellt. Innerhalb solcher CPPS werden exemplarisch
zwei innovative Ansatze betrachtet, um bestehendes Personal bei der Arbeit adaquat zu
untersttzen: Exoskelette und smartes Pausenmanagement. Zusammengebunden wer-
den diese Schlaglichter auf die dynamische Organisation durch einen Ordnungs- und
Gestaltungsrahmen zur Organisationsentwicklung.
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Innovationslabor —
Hybride Dienstleistungen
in der Logistik

Das Innovationslabor — Hybride Dienstleistungen in der Logistik starkt die digitale Vor-
reiterrolle des Standorts Dortmund und férdert eine nachhaltige Weiterentwicklung,
indem die Zukunftsfragen der Logistik und der Informationslogistik unter dem Aspekt
der Mensch-Technik-Interaktion adressiert und deren Forschungsstand am Standort
reflektiert werden.

Dazu entwickeln Wissenschaft und Wirtschaft, bestehend aus Logistikern und Sozio-
logen, gemeinsam technologische Innovationen fir eine sozial vernetzte Industrie, die
Social Networked Industry. Die Ausgestaltung der Innovationen zu hybriden Dienst-
leistungen wird durch so genannte Showcases in finf Bereichen gewahrleistet: Handel,
Produktionslogistik, Transport, Instandhaltung und Virtual Training.

Das Innovationslabor — Hybride Dienstleistungen in der Logistik ist ein vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung gefordertes Leuchtturmprojekt. Das interdis-
ziplindre Forschungsprojekt ist ein Vorhaben des Fraunhofer-Instituts fir Materialfluss
und Logistik IML in Dortmund, des Fraunhofer-Instituts fir Entwurfstechnik Mechat-
ronik IEM in Paderborn sowie der Technischen Universitat Dortmund mit der Fakultat
Maschinenbau und dem Forschungsgebiet Industrie- und Arbeitsforschung. Darlber
hinaus sind zahlreiche Netzwerkpartner in die Forschungsarbeit eingebunden.
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Einleitung

Logistik und produzierende Industrie durchleben einen signifikanten Wandel, der als die
vierte industrielle Revolution oder als Industrie 4.0 bezeichnet wird. Dieser Wandel wird
mafBgeblich durch das exponentielle Wachstum neuer Technologien vorangetrieben,
die versuchen eine Losung fur die aktuellen Herausforderungen der globalen Wirtschaft
und Lieferketten zu finden [1]. Als wesentliche Herausforderungen kénnen dabei immer
kdrzere Produktlebenszyklen und die Forderungen der Kundinnen und Kunden nach
qualitativ hochwertigen und individuellen Produkten mit kurzen Lieferzeiten genannt

werden.

Neben dem Fachkraftemangel in der Industrie ist dartiber hinaus der allgemeine Arbeits-
kraftemangel von Lagerarbeiterinnen und Lagerarbeitern sowie Zustellern und Zustel-
lerinnen eines der treibenden Themen der Wirtschaft [2]. So beklagen z. B. 90 Pro-
zent der befragten Logistikunternehmen diesen Zustand und nennen u. a. unattraktive
Arbeitsbedingungen als einen der Griinde, warum offene Stellen nicht besetzt werden
kénnen. Aufgrund des demographischen Wandels ist durch Wegfall von Personal und
damit héherem Leistungsdruck fir die Gbrige Belegschaft eine negative Entwicklung zu
erwarten [3]. Obwohl in modernen Logistikzentren und Produktionsbetrieben ein hoher
Automatisierungsgrad vorherrscht, werden Kerntatigkeiten wie die Lastenhandhabung
(z. B. Fahrzeugbe- und -entladung, Umpalettierung oder Kommissionierung und (Vor-)
Montage) weiterhin manuell ausgefihrt. Begriindet durch den steigenden Onlinehan-
del und den Bedarf an individualisierten Produkten liegen Versandeinheiten quasi in
LosgréBe 1 vor [4].

Produzierende Unternehmen und Logistikbetriebe sind angehalten, neue und effizien-
tere Wege zu finden, um diesen Anforderungen gerecht zu werden. Moderne Produk-
tionslinien missen demnach nicht nur schnell konfigurierbar und flexibel sein, sondern
sich selbststandig an neue Rahmenbedingungen anpassen [5]. Gleichzeitig stellen solche
anpassungsfahigen und hoch komplexen cyber-physischen Produktionssysteme (CPPS)
hohe Anforderungen an das Produktions- bzw. Logistikunternehmen. Entwicklungen
wie die Digitalisierung sowie der unaufhaltsame demographische Wandel erschweren
die Verflgbarkeit von spezialisiertem Produktions- und Instandhaltungspersonal. Die
Folgen sind ein zunehmender Trend zum Outsourcing und der Bedarf an entsprechen-
den Dienstleistungen und ganzheitlichen Losungen (z. B. Subskriptionsmodelle).

Die hier gezeigten Ergebnisse aus dem BMBF-Projekt »Innovationslabor — Hybride
Dienstleistungen in der Logistik« stellen eine Zusammenschau aufeinander aufbauender
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und ineinander verzahnter Arbeiten vor, die sowohl die Entwicklung dienstleistungs-
orientierter Geschaftsmodelle als auch die Dynamisierung von Produktionssystemen
in Form eines CPPS darstellen. Dabei werden exemplarisch zwei innovative Ansatze
betrachtet, um bestehendes Personal einerseits in ein anpassungsfahiges Produkti-
onssystem zu integrieren und andererseits bei der Arbeit adaquat zu unterstitzen: Ein
dynamischer Belastungswechsel durch bedarfsgerechte Hilfsmittel in Form von Exoske-
letten sowie ein dynamisches Pausenmanagement unter Anwendung moderner Sen-
sortechnik und kinstlicher Intelligenz. Ein alleiniger Technologiefokus ist jedoch kein
Allheilmittel. Solche Transformationsprozesse hin zu einer dynamischen Organisation
erfordern eine ganzheitliche Betrachtung von Technologie, Organisation und Mensch,
um Zusammenhange zwischen technologischen und personellen Aspekten aufzude-
cken, was in frihen Innovationsphasen auch die Entscheidungsgrundlage flr organisa-
torische Anpassungen bilden kann. Ein entsprechender Ordnungs- und Gestaltungsrah-

men wird in diesem Paper vorgestellt.
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Dynamische Unternehmung:
Geschaftsmodelle

DEFINITION DYNAMISCHE ORGANISATION

Fr einen effizienten Geschaftsbetrieb ist fir jedes Industrie- und Logistikunternehmen
die Organisation von Ressourcen — seien sie von finanzieller, physischer oder personel-
ler Natur — eine selbstverstandliche Grundvoraussetzung. Die zunehmende Schnellle-
bigkeit im internationalen Wettbewerb erfordert dementsprechend auch eine anpas-
sungsfahige, dynamische Organisation. Auf der Shopfloor-Ebene beginnt die klassische
Hierarchie zwischen Mensch und Technik durch cyber-physische Systeme immer mehr
zu verschwimmen. Gleichsam ermdglicht der Einzug von Informations- und Kommuni-
kationssystemen auch unternehmensibergreifende Netzwerke, die zu einer verteilten
Wertschopfung und zu einer gewissen Rickbesinnung auf die eigenen Kernkompe-
tenzen flhren. Im Zuge dieser vierten industriellen Revolution entsteht ein interaktives
Miteinander, was neben technologischen Anderungen auch die Anpassung klassischer
Organisationsstrukturen erforderlich macht.

Im Sinne einer dynamischen Organisation mussen Unternehmen mehr denn je Anpas-
sungs- sowie Reaktionsfahigkeit unter Beweis stellen, um die stetig steigende Komple-
xitat innerer sowie duBerer Bedingungen friihzeitig zu erkennen und zu beherrschen.
Dies stellt gleichermaBBen kontinuierlich die Entwicklungs- bzw. Innovationsfahigkeit
eines Unternehmens auf die Probe. Kurz: Erst wenn eine Organisation dynamisch auf
Veranderungen reagieren kann, kann sie sich am Markt behaupten und damit eine wirt-
schaftliche Stabilitat gewahrleisten [6].

Vor diesem Hintergrund konnen sich auch klassische Geschaftsmodelle als zu starr
erweisen bzw. als nicht resilient oder dynamisch genug fir die wachsende Umfelddyna-
mik und -komplexitat sowie flr die damit verbundenen Anpassungserfordernisse. Die
Digitalisierung bietet hier Potentiale fir neue Geschaftsmodelle, welche unter Anwen-
dung von CPPS-Technologien eine starkere Serviceorientierung ermoglichen und im Fol-
genden beispielhaft fir einen Maschinen- und Anlagenhersteller aufgezeigt werden.

GESCHAFTSMODELLE FUR ANLAGENHERSTELLER
Der deutsche Maschinen- und Anlagenbauer generiert im Durchschnitt etwa 20 Prozent

des Umsatzes mit industriellen Dienstleistungen [7]. Dabei werden produktbegleitende
Dienstleistungen wie die Inbetriebnahme und Instandsetzung oftmals kostenlos zum
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Kernprodukt angeboten. Im Fall von hoch komplexen CPPS und damit einem steigenden
Digitalisierungsgrad ist eine deutlich hdhere Preisakzeptanz der Kundinnen und Kunden
flr begleitende Dienstleistungen vorhanden. Unternehmen, die im Rahmen innovati-
ver Geschaftsmodelle ihren Dienstleistungsanteil systematisch ausbauen, kénnen folg-
lich ihre Profitabilitat erheblich steigern. Obgleich dienstleistungsorientierte Geschafts-
modellinnovationen bedeutend fir die Wettbewerbsfahigkeit und das Wachstum am
Markt sind, wartet die Mehrheit von Unternehmen weiterhin mit produktorientierten
Geschaftsmodellen bis hin zum reinen klassischen Produktverkauf auf und lasst somit
das Dienstleistungspotenzial auBen vor [8].

Das sich selbst steuernde Produktionssystem, in dem sich Produkte und Werkstlicke
ihren Produktionsweg ohne externes Eingreifen selbststandig suchen, bietet neue und
groBe Potentiale fir innovative Geschaftsmodelle. Die evolutiondre Umristung des tra-
ditionellen Produktionssystems wird jedoch stufenweise erfolgen. Grundsatzlich konnen
Anlagenhersteller in drei Typen eingruppiert werden: Dem Verkaufer, dem Ansprech-
partner sowie dem Losungsanbieter [9].

Zentral,
Aktivitaten als
eigenstandige

Einheit oder
unabhangige
Gesellschaft

Subskriptions-
und Betreiber-
modelle,
Digitale Services
(bspw. Pradiktive
Analysen)

Autonome
und dynamische
Organisation des

Systems, voll
vernetzt

Voll digitalisierte
Prozesse,
Echtzeitfahigkeit,
Autonome
Entscheidungen

Ergebnis-
orientiertes
Geschaftsmodell

Loésungsanbieter

Wartungsvertrage,
Ersatzteilservices,
Beratung,
Dokumentation,
Remote Services

GemaBigte
Zentralisierung,

Bereitstellung
von Echtzeit-
informationen,
Anbindung an
Produktionssystem

Prozesse sind
IT-gestitzt,
Remote-Anbindung
vorhanden

Nutzen-
orientiertes
Geschaftsmodell

Aktivitaten
geblndelt, aber
untergeordnet

Ansprechpartner

Manuelle
Informations-
erfassung, geringe
bis keine
IT-Anbindung

Dezentral,
Aktivitaten
organisationsweit
verteilt

Vorrangig analoge
und papierbasierte
Prozesse, kaum
IT-Infrastruktur

Produkt- Reaktive
Instandhaltung,

Inbetriebnahme

orientiertes
Geschaftsmodell

Verkaufer

Geschaftsmodell Dienstleistungen  Digitalisierung Service-Organisation CPPS

Diese Typen werden in den Zeilen in Abbildung 1 reprasentiert und sind durch ver-
schiedene Eigenschaften abgrenzbar. Wahrend der Verkaufer sich in der Regel allein
auf die Produktion und den Vertrieb seiner Produktionssysteme konzentriert, bietet der
Ansprechpartner bereits umfangreichere Dienstleistungen an, um den wahrgenomme-
nen Kundennutzen zu erhéhen. Der Losungsanbieter erweitert dieses Spektrum und
nutzt vor allem seine digitale Kompetenz, um Echtzeit-Losungen und die Ubernahme
der Produktionsverantwortung anbieten zu kénnen.

Abbildung 1:
Kategorien von
serviceorientierten
Geschaftsmodellen
im Kontext von CPPS
(Quelle: Eigene
Darstellung)
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Diese drei Typen stellen somit unterschiedliche Entwicklungsstufen komplexer Geschafts-
modelle dar, was nicht nur Auswirkungen auf das Dienstleistungsportfolio hat, son-
dern auch in enger Verbindung zur Digitalisierung, der Organisationsstruktur und zum
CPPS steht. So kann die Digitalisierung als Enabler der Transformation vom Verkaufer
zum Ldsungsanbieter verstanden werden. Neben Prozessoptimierungen stellen Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien sowie intelligente Sensorik die Grundlage
flr CPPS dar und erlauben zudem die Entwicklung smarter Dienstleistungen, wie bei-
spielsweise Remote Services oder Predictive Analytics. Die steigende Komplexitat des
Produkts und der Dienstleistungen geht in der Regel auch mit angepassten Organisa-
tionsstrukturen einher. Wahrend beim Verkaufer die Dienstleistungen haufig von meh-
reren unterschiedlichen Fachabteilungen je nach Anfrage bearbeitet werden, wird auf
dem Weg zum Lésungsanbieter die Organisation dieser Aktivitaten Uber zentrale Stel-
len und konkrete Verantwortungstrager immer wichtiger. Die Arbeit der Beschaftigten
unterliegt hierbei zwangslaufig einem Wandel, da die zunehmende Digitalisierung und
die Komplexitat von Produkt und Dienstleistung auch die Anforderungen an Fahigkeiten
und Kompetenzen der Beschaftigten verandern. Beschaftigte in Verkaufer-Unterneh-
men nehmen haufig mehrere Rollen ein, um beispielsweise neben internen Konstrukti-
onsarbeiten in der Entwicklung auch im Kundenkontakt fir ein bestelltes Ersatzteil zu
stehen. Ansprechpartner-Unternehmen und vor allem Lésungsanbieter verteilen diese
Rollen immer mehr auf einzelne Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter und bilden fir Dienst-
leistungen verantwortliche Abteilungen. Im Ergebnis erhdhen sie so zum einen die Effi-
zienz der Dienstleistungserbringung und -entwicklung erheblich. Zum anderen mis-
sen je nach Einsatzbereich Beschaftigte entsprechend speziell ausgebildet und geschult
werden.

In Hinblick auf diese vereinfachte Darstellungsform wird deutlich, dass Unternehmen,
welche sich vom Status des Verkaufers hin zu einem Ansprechpartner entwickeln
mochten, vielfaltige Herausforderungen, wie beispielsweise in der Organisation oder
der Digitalisierung, zu bewaltigen haben. Nicht zuletzt wirken sich diese Aspekte auch
mafBgeblich auf die Arbeitswelt der Beschaftigten und Kompetenzanforderungen aus.
Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass die erfolgreiche Implemen-
tierung neuer Geschaftsmodelle von weiteren Faktoren, wie beispielsweise der Akzep-
tanz und Kompetenzen der Beschaftigten sowie dem Einsatz weiterer Technologien,
abhangt. So erfordern CPPS und zugehdrige Services, wie eine Dynamisierung von
Pausen, auch die Integration von echtzeitfahigen Technologien und Infrastrukturen.
Verschiedene Geschaftsmodellinnovationen gehen somit mit unterschiedlichen Anfor-
derungen an die Dimensionen Mensch, Technik und Organisation sowie deren Zusam-

menspiel einher.
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Dynamische Produktion —
Cyber-Physisches Produktionssystem

Um auch in der Produktion dynamisch agieren zu kénnen, wurde im Rahmen des Pro-
jekts ein CPPS entwickelt, das den Anforderungen in Bezug auf eine dezentrale Steu-
erung in der auftragsbezogenen und diskreten Fertigung genlgt. Dieses System weist
eine hohe Anpassungs- und Reaktionsfahigkeit auf und kann auf duBere kumulative
Veranderungen rapide reagieren. So kann es eine kontrollierte Steuerung der Herstel-
lung individueller Produkte fir Kundinnen und Kunden méglich machen.

Zeidler [10] hat in diesem Zusammenhang die neue zukunftsweisende Methode »Auto-
nomous and Decentralized Production Order« zur Produktionssteuerung konzipiert, die
auf diesen Grundelementen gestitzt ist. In der Versuchshalle des Lehrstuhls fir For-
der- und Lagerwesen (FLW) der TU Dortmund wurde ein solches CPPS erforscht und
umgesetzt (siehe Abbildung 2). Im Mittelpunkt stand die Entwicklung einer innerbe-
trieblichen Produktionsumgebung mit diskreter Fertigung von Baustein-Drohnen. Durch
das Bausteinprinzip entstehen 26 verschiedene Varianten, womit das Abbilden einer
hohen Variantenvielfalt ermdéglicht wird. Diese Fertigung ist durch hohe Freiheitsgrade
in Bezug auf Steuerungsentscheidungen gekennzeichnet, die das primare Ziel verfol-
gen, die Adaptions- und Reaktionsfahigkeit im CPPS zu erhohen. Starre Wertschop-
fungsketten sind in Bezug auf die Logistik kontraproduktiv. Die Basis-Produktionsum-
gebung muss aus diesen Grinden Uber eine freie und ungerichtete Verkettung der
aufgestellten Arbeitsstationen verfligen, damit ein produktabhangiges, hochdynami-

sches Routing von Production Orders realisierbar wird.

Abbildung 2:
Ausschnitt der realen
Versuchsproduktions-
umgebung innerhalb
des lehrstuhleigenen
Forschungszentrums
(Quelle: FLW)
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Damit die Flexibilitat beim Routing erhéht werden kann, ist der Einsatz von jeweils meh-
reren Arbeitsstationen mit identischen Prozessfahigkeiten in der Basis-Produktionsum-
gebung notwendig. Auf diese Weise werden bestimmte Freiheitsgrade auf der struktu-
rellen, physischen Ebene der Basis-Produktionsumgebung geschaffen. Durch Adaptionen
der Strukturen von Informationen sollten weitere Freiheitsgrade angestrebt werden,
sodass Arbeitsvorgange nicht Gber einen langeren Zeitraum in traditionellen Arbeitspla-
nen nacheinander zu reihen sind. Bei der Produktion einer spezifischen Produktvariante
sollten die Bedingungen fur die Reihenfolgen der Arbeitsvorgange von einem Vorrang-
graphen registriert werden. Hinsichtlich der mdglichen Arbeitsvorgange-Reihenfolgen
bzw. -Sequenzen sind Entscheidungsalternativen zu unterstreichen, da sie die Summe
der moglichen Pfade, auf denen eine Production Order durch ein gegebenes Produkti-
onssystem geleitet werden kann, erhdhen. Essenzielle Informationen fur jeden Knoten
im CPPS mdissen vom Vorranggraphen erfasst werden, z. B. Stlcklisteninformationen,
das Zeitintervall fur die voraussichtliche Abarbeitung eines Arbeitsvorgangs wie auch
ein Bewertungsreferenzwert, der die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Routing-Alter-
nativen sicherstellt und im Routing-Prozess einer Production Order durch die Produkti-
onsumgebung wesentlich ist. Eine beispielhafte Darstellung einer Basis-Produktionsum-
gebung, die ihre charakteristischen Eigenschaften berlicksichtigt, ist in Abbildung 3 zu
sehen. Darin sind alle Entitaten der Basis-Produktionsumgebung enthalten, und es wird
die Struktur der Waben abgebildet, die die freie und ungerichtete Verkettung der
Arbeitsstationen darstellt. Innerhalb einzelner Waben wird mit Hilfe der Pfeile illustriert,
auf welchen Pfaden eine bestimmte Production Order auf Grundlage des entsprechen-
den Vorranggraphen durch die Basis Produktionsumgebung gelenkt werden kann.

=4 mEn o =
%3 mEn i @
Gud $ &/ \= I
|
i B . .
& P, - I
I
$ )
$ R
Sarvica @ Produktions- — Intelligenter @ Intelligenter Sekundar-
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Transport- . . Fertiggestellte(s) . , Alternative
WER oboter M Arbeitsstation ® Produkt(e) Mitarbeiter PO-Pfade

Abbildung 3:
Basis-Produktions-
umgebung (Quelle: In
Anlehnung an Zeidler
2019 [10])
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Die entsprechende Arbeitsstation kann mit der Montage erst beginnen, wenn alle not-
wendigen Sekundarbedarfe zur Verfligung stehen. Die Versorgung von Produktionsein-
heiten mit erforderlichen Teilen ist folglich im Kontext der innerbetrieblichen Material-
bereitstellung duBerst wichtig und wirkt sich maBgeblich auf die Lieferzeit und -treue
aus [11]. Die Erfillung der Aufgaben der Materialbereitstellung, welche durch Einfluss-
faktoren und Rahmenbedingungen entschieden sind, werden so durch eine Materi-
albereitstellungsstrategie garantiert. Das Produktionssystem, die Materialbereitstellung
selbst und die Materialien, die bereitzustellen sind, sind Teile dieser Aufgaben. Eine der-
artige Materialbereitstellungsstrategie bestimmt alle materialbezogenen Richtlinien in
Bezug auf den innerbetrieblichen Transport, auf die Kommissionierung, Lagerung bis
zum Abgriff an der Arbeitsstation, und wirkt sich auf logistische Ziele fir den Produk-
tionsprozess aus [12, 13, 14]. Die Materialbereitstellungsprozesse nehmen aufgrund der
hoheren Menge bereitzustellender Materialien und der gewachsenen Flexibilitat der
Produktionssysteme massiv an Komplexitat zu.

PRODUKTIONSVERSORGUNG IM CPPS

Auf dieser Basis wurde fiir die Materialbereitstellung aus den beiden Lagerbereichen
des CPPS mit dem RealProS [15, 16] ein eigenstandiges Konzept entwickelt und imple-
mentiert. Die konkrete Implementierung auf konzeptioneller Ebene wird im Folgenden
naher beschrieben.

Sobald eine Arbeitsstation Materialien flr einen Auftrag bendétigt, stellt sie eine Anfrage
an die beiden Lagerbereiche. Aus einem dieser Lagerbereiche werden die Sekundarbe-
darfe sortenrein in Kleinladungstragern an die Arbeitsstation geliefert. Eine Mitarbei-
terin oder ein Mitarbeiter entnimmt die entsprechende Menge aus dem Kleinladungs-
trager. Dieser Lagerbereich wird als Pufferlager bezeichnet. Die Materialien aus dem
anderen Lagerbereich werden auftragsbezogen kommissioniert und an die Arbeitssta-
tion transportiert. Dieser Lagerbereich wird Zentrallager genannt. Als Erstes tUberprifen
beide Lagerbereiche, ob die bendtigten Materialien in der entsprechenden Menge vor-
ratig sind. Im Falle, dass ein Lagerbereich nicht alle bendtigten Materialien auf Lager hat,
bricht er den Prozess ab. Im anderen Fall gibt es fUr jeden Lagerbereich einen separaten
Prozess. Um im Zentrallager eine Kommissionieranfrage zu erzeugen, werden alle ver-
flgbaren Kommissionierstationen angefragt. Diese wiederum stellen bei den Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern eine Anfrage fir einen Kommissionierer. Die optimale Mitar-
beiterin oder der optimale Mitarbeiter (z. B. Verfligbarkeit, Qualifikationen, Kosten) wird
flr den Auftrag ausgewahlt. In Abhangigkeit von den Kosten der Mitarbeiterin oder des
Mitarbeiters (z. B. nach Qualifizierungsniveau), den Kosten der Kommissionierstation
und dem verfligbaren Zeitslot dieser Station wird von ihr ein Angebot berechnet. Die
Stationen vergleichen untereinander ihre Angebote und wahlen das beste Angebot aus.
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Danach fragt die entsprechende Kommissionierstation den Transport des Kommissio-
nierbehalters bei den Transportrobotern an, welche basierend auf lhrer aktuellen Posi-
tion den zurlickzulegenden Weg ermitteln und daraus ihre Transportkosten berechnen.
Darlber hinaus wird auch die Abweichung des Lieferzeitpunkts vom geplanten Start-
zeitpunkt der Arbeitsstation in Betracht gezogen. Auf der Grundlage von dynamischen
Gewichtungsfaktoren wird aus den gesamten Kosten (Transportkosten und Kosten der
Kommissionierung) und der zeitlichen Abweichung ein Bewertungsergebnis kalkuliert.
Die Transportroboter wiederum wahlen untereinander den Transportroboter mit dem
besten Bewertungsergebnis aus. Somit ist dies das beste Angebot des Zentrallagers und
wird daraufhin mit dem Angebot des Pufferlagers verglichen. Im Falls, dass im Puffer-
lager alle Materialien vorhanden sind, wird Gberprift, ob von einem Material mehrere
Behalter vorratig sind. Ist dies der Fall, wird nach dem FiFo-Prinzip der Behalter ausge-
wahlt, der zu verwenden ist. Sobald alle zu liefernden Behalter definiert sind, fragt jeder
Behalter seinen Transport zur jeweilig zugeordneten Arbeitsstation bei den Transportro-
botern an. Diese prifen daraufhin, welche Kombination aus Behalter und Transportro-
boter am glnstigsten ist und somit die geringsten Kosten mit sich tragt. An dieser Stelle
werden die gesamten Transportkosten sowie die groBte Lieferzeitabweichung verwen-
det, um erneut auf Grundlage der dynamischen Gewichtungsfaktoren ein Bewertungs-
ergebnis zu kalkulieren. Das daraus resultierende Bewertungsergebnis wird daraufhin
mit dem Ergebnis aus dem Zentrallager verglichen. Das bessere Angebot wird an die
Arbeitsstation geschickt, die die Ergebnisse wie bisher verwendet und ein Angebot fir
den angefragten Arbeitsvorgang erstellt.

Durch die Dynamisierung von Geschaftsmodellen sowie von Logistik- und Produkti-
onssystemen wird oftmals eine Intensivierung und Verdichtung von Arbeit weiter vor-
angetrieben. Viele Tatigkeiten in Logistik wie Kommissionierung oder auch in Produk-
tion und Montage weisen dementsprechend ein relativ hohes MaB an Belastungen
auf, was sich in Zeit- und Leistungsdruck, korperlicher Arbeit, psychischem Stress und
krankheitsbedingten Fehlzeiten niederschlagt. Potentielle Verbesserungen der Ergono-
mie durch digitale Technologien werden haufig durch Arbeitsverdichtung Gberkompen-
siert, sodass Belastungen weiter ansteigen [17]. Gerade unter den Bedingungen des
verscharften Arbeits- und Fachkraftemangels und den Herausforderungen des demo-
graphischen Wandels (z. B. steigender Anteil Alterer in der Belegschaft) muss eine
Unternehmung darauf reagieren. Die folgenden beiden Abschnitte zeigen fir diese Pro-
blematik Losungsmaoglichkeiten unterschiedlicher und komplementarer Natur auf.
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Dynamischer Belastungswechsel:
Exoskelett

MOTIVATION ZUM EINSATZ VON EXOSKELETTEN

Auf die menschlichen Fahigkeiten bei korperlich belastender Lastenhandhabung kann
aktuell noch nicht verzichtet werden. Insbesondere mobile Arbeitsplatze, die auch im
CPPS auftreten, kdnnen mit technischen Losungen nur aufwandig und kosteninten-
siv ganzheitlich ergonomisch gestaltet werden. Daruber hinaus fihrt die umstandli-
che Bedienung der angebotenen Assistenzsysteme zu Akzeptanzproblemen. Manuelle
Tatigkeiten werden hauptsachlich mit dem Fokus der Zeitersparnis konzipiert, gleich-
zeitig stehen den Beschaftigten keine oder nur schwer sichtbare Informationen zu den
zu handhabenden Objekten zur Verfligung. Unter diesen Voraussetzungen kann in der
Praxis weder auf eine gesunde Kdrperhaltung wahrend der Lastenhandhabung geach-
tet werden, noch ist eine korperliche Vorbereitung auf das jeweilige Lastgewicht még-
lich. Die Folge korperlich schwerer Arbeit zeigt sich in Beschwerden und Erkrankungen
des Muskel-Skelett-Systems, die insgesamt die haufigste Ursache flr Arbeitsunfahig-
keitstage darstellen. Speziell in Verkehrs- und Logistikberufen sind die Anteile dabei mit
am hdéchsten [18].

Als Reaktion auf den Arbeitskraftemangel und die dynamische Auftragslage mit unter-
schiedlichen Belastungsspitzen in der Logistik empfiehlt sich der Einsatz von Exoskelet-
ten. So kdnnen nicht nur Beschéaftigte langfristig gesund arbeiten, sondern auch gleich-
zeitig Leistungsgewandelte in die Arbeitswelt integriert werden. Die kdrpergetragenen
Assistenzsysteme dienen der Entlastung einzelner Korperregionen mithilfe angetriebe-
ner oder rein mechanisch wirkender Stltzstrukturen.

STAND DER TECHNIK

Die Idee der Exoskelett-Technologie ist nicht neu: Das erste Patent eines federbasierten
Anzugs zum Laufen und Springen stammt aus dem Jahr 1891 [19] und der erste Pro-
totyp wurde von General Electric im Jahr 1965 gezeigt (Abbildung 4). Mit »Hardiman«
sollte es mdglich sein, Lasten von bis zu 680 kg zu tragen [20]. Die Entwicklung kraft-
verstarkender Exoskelette wurde vor allem im militdrischen Bereich vorangetrieben (z. B.
Raytheon XOS 2 [21]). Das neueste Modell kraftverstarkender Ganzkdrperanzige dient
jedoch der Lastenhandhabung. Guardian XO von Sarcos ermoglicht eine Lastaufnahme
von bis zu 90 kg und soll durch 24 Freiheitsgrade die Bewegungsfreiheit nicht beein-
flussen [22].
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Nicolaus Yagn, 1891 Hardiman, 1965 Guardian XO, 2019

Fir die medizinische Rehabilitation werden Exoskelette eingesetzt, um bewegungsein-
geschrankte Personen zu trainieren oder um sie im Alltag zu unterstiitzen. Seit einigen
Jahren sind auch Exoskelette fir den industriellen Kontext auf dem Markt verfligbar und
werden bereits von Unternehmen in operativen Prozessen erprobt [23, 24, 25]. Aus
Grinden des Arbeitsschutzes steht hier eine Kraftverstarkung mit angestrebter Leis-
tungssteigerung ohne Beachtung neu entstehender Gefahrdungen nicht im Fokus [26].
Vielmehr ist es das Ziel, Lastspitzen aufzunehmen, die einen negativen Einfluss auf das
Muskel-Skelett-System haben kdnnen. Dabei sind existierende Exoskelette jedoch nicht
universell einsetzbar, sondern wirken meist nur einer spezifischen Belastung wie dem
Arbeiten in Zwangshaltungen (insbesondere Uberkopfarbeit [z. B. Paexo Shoulder] und
statische Tatigkeiten mit vorgebeugtem Oberkorper [z. B. Laevo] oder in gehockter Hal-
tung [z. B. Chairless Chair]), der Lastenhandhabung (z. B. Kommissionier- und Be-/Ent-
ladungsvorgange [z. B. Cray X]) oder dem Halten schwerer Werkzeuge (z. B. im Hand-
werk [FORTIS]) entgegen. Die GroBe der Unterstltzungswirkung unterscheidet sich
grundsatzlich zwischen passiven und aktiven Exoskeletten sowie den jeweils eingesetz-
ten Federsystemen bzw. Antrieben. Weitere charakterisierende Merkmale sind bei-
spielsweise die Art des Aufbaus hinsichtlich der Materialeigenschaften und der Morpho-
logie. Eine Ubersicht aktuell marktreifer und in Deutschland verflgbarer Exoskelette
zeigt Abbildung 5.

Abbildung 4:
Historische Entwick-
lung von Ganzkorper-
Exoskeletten (Quelle:
Fraunhofer IML,
eigene Darstellung)



|
DYNAMISCHE ORGANISATION: SYNERGIEEFFEKTE BEI DER

ZUSAMMENARBEIT VON MENSCH, TECHNIK UND ORGANISATION

Rlcken-Unterstltzung Bein-Unterstutzung
W
—t \
Laevo Chairless Chair LegX
Paexo Back Rakunie SoftExo
AN AN
Schulter-Unterstltzung Sonstige
& - ’z
Airframe MATE Paexo Shoulder ShoulderX Ironhand Paexo Neck Abbildung 5:
Y, Auf dem deutschen
s — N\ [ ™ Markt verfliigbare
e : Exoskelette (Stand:
3 November 2020)
\ (Quelle: Fraunhofer
i IML, eigene
Paexo Thumb V22 Darstellung)

CHANCEN UND RISIKEN

Mit der Einflhrung von Exoskeletten in den betrieblichen Alltag korperlich tatiger
Beschaftigter werden zwei wesentliche Erwartungen verbunden. Einerseits leisten Exo-
skelette einen Beitrag zur nachhaltigen Gesundheitsférderung, da sie gesunde Bewe-
gungsablaufe fordern und eine Haltungsverbesserung erzielen kdnnen. Die Reduktion
physischer Belastungen am Arbeitsplatz sei dartber hinaus mit einer Verringerung mus-
kuloskelettaler Beschwerden verbunden, und Exoskelette bieten auch die Moglichkeit,
Leistungsgewandelte weiter zu beschaftigen. Weniger krankheitsbedingte Fehlzeiten
resultieren in einer Produktionssteigerung. Darauf zielt auch die Verstetigung der Leis-
tung im Tagesablauf ab, da Beschaftigte durch den Einsatz jener Exoskelette weniger
ermlden sollen.

Bei objektiver Betrachtung der Eigenschaften der Technologie zeigen sich jedoch auch
Herausforderungen, die berlicksichtigt werden sollten. Da es sich um ein korpergetra-
genes Assistenzsystem handelt, flieBen subjektive Faktoren wie Tragekomfort, indivi-
duelle Passform und Bewegungsfreiheit unmittelbar in die Akzeptanz der Technologie
ein. Fur die Usability ist es ebenfalls wichtig, dass Einstellung und Bedienung intuitiv
durch den Nutzenden vorgenommen werden kénnen und dass die subjektive Wirk-
samkeit gegenlber moglichen Beeintrachtigungen durch das System Uberwiegt. Diese
Parallelen zu herkémmlichen Hebehilfen sollten durch eine friihzeitige Integration von
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Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in die Entscheidungsprozesse Berlicksichtigung fin-
den, damit die Exoskelette im Arbeitsalltag auch tatsachlich von den Beschaftigten ver-
wendet werden. Dartiber hinaus ist die Durchfiihrung einer Gefahrdungsbeurteilung
unabdingbar, um zusatzliche Gefahrdungen durch das Exoskelett selbst oder in Notfall-
situationen identifizieren und bewerten zu kénnen [27].

Ein Unsicherheitsfaktor liegt in der ungeklarten Frage der gesundheitlichen Langzeitwir-
kung. Mit Exoskeletten tragen Beschaftigte ein zusatzliches Gewicht am Kérper, wel-
ches zu einer konstanten Erhéhung der Belastung flhrt. Es kann aktuell noch nicht
ausgeschlossen werden, dass dies eine erhohte Belastung des Herzkreislaufsystems (z.
B. durch langeres Arbeiten Uber Schulter-Niveau) zur Folge hat. Krafte, die durch die
Arbeitsaufgabe entstehen, werden dariber hinaus durch die Systeme nicht kompensiert,
sondern vielmehr im Koérper umverteilt. Die biomechanischen Auswirkungen kénnen
noch nicht adaquat abgebildet werden, weshalb Exoskelette auch in Bewertungsme-
thoden noch nicht bertcksichtigt werden. Die Leitliniengruppe der deutschen Gesell-
schaft flr Arbeitsmedizin und Umweltmedizin e.V. kommt zu dem Schluss, dass nach
dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand weder eine primar- noch eine sekun-
dar- oder tertidrpraventive Wirkung von Exoskeletten auf Muskel-Skelett-Beschwerden
oder sogar Muskel-Skelett-Erkrankungen begriindet werden kann [28].

KONZEPTE ZUR EINBINDUNG IN ARBEITSPROZESSE/CPPS

Der Einsatz von Exoskeletten als personenbezogene MaBnahme kommt zum Tragen,
wenn trotz technischer und organisatorischer Optimierungen des Arbeitsplatzes die
Belastungen durch die Arbeitsaufgabe (insbesondere in Bezug auf Lastgewichte und
Wiederholungsanzahl, unzureichende ergonomische Bedingungen sowie falsche Bewe-
gungsmuster bei der Ausflihrung) nicht adaquat reduziert werden kénnen. Grundsatz-
lich missen Unternehmen entscheiden, ob sie jedem Mitarbeitenden ein eigenes Exo-
skelett zur Verfugung stellen, ob ein Modell innerhalb einer Personengruppe geteilt
oder ob es nur an bestimmten Arbeitsplatzen eingesetzt werden soll. Hier sind die
Faktoren Anschaffungskosten, Einstellungsaufwand und An- und Ausziehzeiten gegen-
einander abzuwagen. Darlber hinaus sind Arbeitsmittel zur physischen Unterstiitzung
oftmals mit Akzeptanzproblemen behaftet, da die zu unterstiitzende Tatigkeit mit Hilfs-
mittel langer dauert oder die Anwendung umstandlich und gewohnungsbedurftig ist.
Bei korpergetragenen Hilfsmitteln wie Exoskeletten kommen madgliche Bewegungsein-
schrankungen oder Schwitzen noch erschwerend hinzu. Um dem entgegenzuwirken,
ist ein belastungssituativer Einsatz von Exoskeletten ein denkbarer Ansatz. Die physi-
schen Assistenzsysteme werden dabei nicht dauerhaft verpflichtend, sondern bedarfs-
gerecht eingesetzt. Je nach dynamischer Fahigkeit der Organisationsstruktur kann der
Bedarf auf unterschiedliche Weise ermittelt und die Auswirkungen (z. B. Zeitaufwande
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oder Bereitstellprozesse des Exoskeletts) in den Bewertungs- und Gestaltungsprozessen
des CPPS berucksichtigt werden. Magliche Einsatzstrategien sind im Folgenden mit auf-
steigender Komplexitat der Implementierung aufgefihrt:

e Tatigkeitsbezogene Zuweisung eines Exoskeletts: Unabhangig von den individu-
ellen Voraussetzungen der Angestellten wird bei bestimmten Tatigkeiten grund-
satzlich der Gebrauch von Exoskeletten empfohlen. Beispiele: Kommissionierung
von Objekten eines bestimmten Lastbereichs, Arbeiten in Zwangshaltungen oder
unglnstigen Arbeitshohen

e Arbeitsplatzbezogene Zuweisung eines Exoskeletts: Unabhangig von den indivi-
duellen Voraussetzungen der Beschaftigten wird an bestimmten Arbeitsplatzen
grundsétzlich der Gebrauch von Exoskeletten empfohlen. Beispiele: Im Warenein-
oder -ausgang, an bestimmten Montagearbeitsplatzen

e Personenbezogene Zuweisung eines Exoskeletts: Abhangig von individuellen Vor-
aussetzungen wie dem Alter oder (attestierten) kdrperlichen Beeintrachtigungen
wird bei bestimmten Tatigkeiten oder Arbeitsplatzen die Nutzung eines Exoske-
letts empfohlen. Beispiele: Praventive Haltungskontrolle bei jungen Mitarbeiten-
den, Funktionseinschrankungen im Schulter-/Oberarmbereich

e Situative Zuweisung eines Exoskeletts: Abhangig vom aktuellen Belastungszu-
stand einer Person und der anstehenden Arbeitsaufgabe wird die Nutzung eines
Exoskeletts empfohlen. Der Belastungszustand kann dabei Uiber eine vitaldatenba-
sierte ErmUdungserkennung (siehe Abschnitt Dynamische Pause) oder durch ein
Dosismonitoring erfolgen.

Neben der Moglichkeit, Belastungen der Arbeitskrafte dynamisch zu regulieren, wird im
nachsten Abschnitt eine Option zur dynamischen Erholung vorgestellt. Diese Dynami-
sche Pause operiert komplementar zum Einsatz von Exoskeletten und ist hervorragend
flr einen Einsatz in einem CPPS (siehe Abschnitt Dynamische Produktion - Cyber-Physi-
ches Produktionssystem) geeignet.
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Dynamische Pause

BEDARFE EINES DYNAMISCHEN PAUSENMANAGEMENTS IN DER LOGISTIK

Die permanenten Wandlungsanforderungen machen sich in der Digitalisierung von
Prozessen, der Einfihrung neuer Technologien oder IT-Systemen sowie in veranderten
betrieblichen Informationsstrukturen bemerkbar [29]. Inzwischen wird der Mensch als
eine wertvolle Ressource im Unternehmen erkannt, die es in die digitalisierten Logistik-
prozesse zu integrieren gilt. Vor allem in der Kommissionierung wird die Mehrheit der
Prozesse immer noch manuell verrichtet, da so der Flexibilitdtsgrad bei der Prozessge-
staltung erhdht werden kann [30]. Die Férderung und Erhaltung menschlicher Fahigkei-
ten und Fertigkeiten, wie Geschwindigkeit, Dynamik, Flexibilitdt und der Wissens- und
Erfahrungsschatz, gelten dabei als wirtschaftlicher Erfolgsfaktor.

Ein Blick auf die Logistik zeigt, dass im Bereich der Lagerwirtschaft weiterhin starre
Arbeitszeitmodelle dominieren, die weder den Eigenschaften und Potenzialen der Mit-
arbeitenden noch den Anforderungen der Logistik angepasst sind. Daneben fallen in
der operativen Lagerlogistik Arbeitspausen haufig aus, werden unterbrochen oder zu
spat in Anspruch genommen, was haufig mit den betriebsinternen Strukturen zusam-
menhangt. Haufiger Pausenausfall kann mit dem vermehrten Auftreten von Riicken-
schmerzen, Mudigkeit, Erschopfung, Schlafstorungen oder anderen psychovegetativen
Beschwerden einhergehen [31]. Hinzukommend steigen die Intensivierung und Ver-
dichtung der Lagerarbeit: Multitasking, Uberstunden und eine standige Erreichbarkeit
bei einem zugleich hohen Zeit- und Leistungsdruck sind an der Tagesordnung [29].
Die Folgen kénnen weitreichend sein. Neben einer Beeintrachtigung der Zufriedenheit,
Gesundheit und Produktivitat der Mitarbeitenden steigt das Risiko von Erkrankungen,
Unfallen, Fehlzeiten oder der Fluktuation von Mitarbeitenden.

Vor diesem Hintergrund ist die Idee entstanden, die StellgréBe »Arbeitspause« dyna-
misch zu gestalten, um den verschiedenen Flexibilitdtsanforderungen im intralogisti-
schen Bereich gerecht zu werden. Ziel ist es, Pausen auf die individuellen Belange der
Mitarbeitenden auszurichten. Arbeitspausen sind als beabsichtigte Arbeitsunterbre-
chungen definiert, die der Erholung wahrend der taglichen Arbeitszeit, dem Tatigkeits-
ausgleich, der Motivierung, der sozialen Interaktion und der Wahrnehmung kultureller
und individueller Bedurfnisse dienen [32]. Zahlreiche arbeitswissenschaftliche Untersu-
chungen haben bereits belegt, dass sich Arbeitspausen nicht nur positiv auf das kor-
perliche und psychische Wohlbefinden der Mitarbeitenden auswirken, sondern auch
positive Effekte auf die Arbeitsleistung und -sicherheit im Unternehmen haben [33]. Die
Wirkung von Pausen ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Arbeitsplatz, e Positiv: Aufwarmung, Wohlbefinden, Ubung,
Arbeitszeit Aktivierung, Lernen Weiterentwicklung

MIT MODERNER SENSORTECHNIK UND KUNSTLICHER INTELLIGENZ
PAUSEN INDIVIDUELL VORHERSAGEN

Das Ziel der »Dynamischen Pause« besteht darin, individuelle Stressspitzen der Mitar-
beitenden praventiv zu vermeiden, indem Pausen rechtzeitig empfohlen werden. Zur
Messung von Stress werden Vitaldaten, genauer gesagt Mal3zahlen, die die Grundfunk-
tionen des menschlichen Korpers widerspiegeln, erfasst, und weitere Korperparameter
daraus abgeleitet. Mit handelstiblichen Sensorarmbandern lassen sich u. a. die Herz-
frequenz, Hauttemperatur, Bewegungen und die Hautleitfahigkeit von Mitarbeitenden
wahrend der Austbung ihrer Arbeitstatigkeit erfassen.

Die Vitaldaten werden mit Methoden der kinstlichen Intelligenz analysiert, sodass
typische Stressmuster in den Daten erkannt und Stressmaxima vorhergesagt werden
konnen. Fur die individuelle und persénliche Pausenempfehlung erhalten die Mitarbei-
tenden zudem ein Smartphone mit einer darauf installierten App-Anwendung. Die Mit-
arbeiterin oder der Mitarbeiter behalt weiterhin ihre oder seine Entscheidungsbefug-
nis, die Arbeitstatigkeit bei Bedarf zu pausieren, d. h. es ist ihr oder ihm freigestellt,
die empfohlenen Pausen wahrzunehmen. Uber die App-Anwendung werden nicht nur
Pausen basierend auf den Vitaldaten vorgeschlagen, die Mitarbeitenden konnen diese
auch selbst im System anmelden. Die App der Mitarbeitenden ist hierbei mit einem
dynamischen Organisationssystem innerhalb des CPPS verbunden, das Verfligbarkei-
ten, Arbeitsaufgaben und die bendtigten Ressourcen dynamisch verwaltet. Basierend
auf aktuellen und prognostizierten Bedarfen lassen sich angemeldete Pausen der Beleg-
schaft einplanen und bei Bedarf auch verschieben.

Abbildung 6:
Ubersicht zur
Wirkung von Pausen
(Quelle: Wendsche &
Lohmann-Haislah 2016
[32]))
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CHANCEN UND HERAUSFORDERUNGEN EINES DYNAMISCHEN
PAUSENMANAGEMENTS

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Pausenorganisation im Unternehmen einerseits
auf die individuellen Belange der Mitarbeitenden anzupassen und andererseits den vari-
antenreichen Flexibilitdtsanforderungen aus der Logistik gerecht zu werden. Den Unter-
nehmen wird nicht nur eine intelligente Steuerung der Belegschaft ermdglicht, sondern
ebenfalls eine Grundlage fur eine optimierte Auftragssteuerung geschaffen. Auf der
Seite der Mitarbeitenden besteht das Potenzial der Dynamischen Pause darin, die Beleg-
schaft langfristig gesund, zufrieden, arbeitsfahig und produktiv zu erhalten.

Bei zwei Unternehmen wurde mittels explorativer Experteninterviews die Motivation
abgefragt, eine Dynamische Pause in die bestehende Arbeitsorganisation im Bereich der
Kommissionierung zu integrieren. Mit Hilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse wurden die
Interviewergebnisse bezogen auf Bedarfe bzw. Motivation, antizipierte Potenziale und
Herausforderungen der Dynamischen Pause, sowie die Realisierbarkeit im Hinblick auf
unternehmensinterne Voraussetzungen ausgewertet und zusammengefasst. Abbildung
7 veranschaulicht die Grundsatze der Dynamischen Pause, basierend auf den Intervie-
wergebnissen.

N

¢ Die personenbezogenen
Vitaldaten der Mitarbeitenden
bleiben geschitzt

¢ Forderung des Gesundheits-
bewusstseins der Mitarbeiten-
den durch individualisierte

. . Pausenempfehlungen
¢ Pauseninformationen der

Mitarbeitenden sind von
Belang

Gesundheits-
management

Datenschutz und
Datensicherheit e MaBnahme zur

Stresspravention

¢ Personliche Entscheidung
des Mitarbeiters, die
empfohlene Pause
wahrzunehmen

¢ Verbesserung der
Prozesse hinsichtlich
Effektivitat, Effizienz,
Robustheit, Flexibilitat

Prozess-
management

¢ Moglichkeit, eigeninitiativ
Pausen zu nehmen

Motivation und Potenziale

Die Interviews liefern Erkenntnisse darlber, dass die traditionellen Arbeitszeit- bzw.
Pausenmodelle den flexiblen Anforderungen in der Intralogistik nicht ausreichend gut
gentgen. Die groBten Herausforderungen auf Unternehmensseite bestehen aktuell in
einem Stillstand der laufenden Kommissionier- oder Verpackungsprozesse bei einem
gleichzeitig hohen Arbeitsaufkommen fir die Belegschaft sowie vielfaltigen Arbeitsbe-
lastungsfaktoren. Hauptsachlich sind beide befragten Unternehmen daran interessiert,

Abbildung 7:
Grundséatze der
»Dynamischen Pause«
(Quelle: Fraunhofer
IML: Eigene Darstel-
lung)
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dass in Folge eines dynamischen Pausenmanagements die Gesundheit und Zufrieden-
heit der Mitarbeitenden langfristig erhalten bleibt, indem die individuellen Leistungs-
und Belastungsgrenzen der Beschaftigten berlcksichtigt werden. Ein groBes Ziel ist
dabei die Reduktion des Krankenstands der Belegschaft. Einhergehend mit der Unter-
stitzung der Belange der Mitarbeitenden wird sich zudem eine hdhere Effizienz bei
der AusUbung der Arbeitstatigkeiten versprochen. Mit einer individualisierten Pausen-
empfehlung basierend auf Vitaldaten wird sich erhofft, dass die Erholungsfunktion der
Pausen erhoht wird und die Mitarbeitenden somit nicht nur ihr eigenes Gesundheitsbe-
wusstsein verbessern, sondern langfristig ihre Leistungsfahigkeit und Produktivitat stei-
gern oder auf einem konstanten Niveau halten.

Herausforderungen

Grundsatzlich lassen sich zwei Herausforderungen im Kontext der Einflihrung eines
dynamischen Pausensystems identifizieren. Auf der einen Seite sollte der Datenschutz
beim Umgang mit den sensiblen Vitaldaten der Mitarbeitenden eingehalten werden,
und auf der anderen Seite sollte die daraus resultierende Dynamik des Pausenmanage-
ments berlicksichtigt und in bestehende Prozessablaufe eingeplant werden. Der Schutz
der sensiblen Vitaldaten, die taglich von den Mitarbeitenden erfasst und verarbeitet
werden, kann als entscheidendes Akzeptanzkriterium der dynamischen Pause gesehen
werden. Um die Akzeptanz der Beschaftigten zu fordern, ist die Einhaltung der gesetz-
lichen Vorgaben zum Datenschutz und der Datensicherheit erforderlich. Darlber hin-
aus kann die Akzeptanz der Belegschaft u. a. durch eine transparente Kommunikation
des Ziels der dynamischen Pausenempfehlungen und die Méglichkeit der freiwilligen
Teilnahme bei der EinfUhrung eines dynamischen Pausensystems geschaffen werden.
Weiterhin sollte beim Umgang mit den Vitaldaten darauf geachtet werden, dass diese
anonymisiert und in einem geschlossenen System verarbeitet werden. Daneben soll-
ten der Handlungsspielraum der Beschaftigten sowie die soziale Funktion einer Pause
nicht eingeschrankt werden: Pausen sollten neben der Vitaldaten-basierten Pausen-
empfehlung immer noch eigeninitiativ genommen werden und es sollte weiterhin die
Maoglichkeit bestehen, Pausen gemeinsam mit Kolleginnen und Kollegen zu verbringen.
Ebenso ist die Akzeptanz fur das Thema seitens der Fihrungskrafte in der Kommissio-
nierung ausschlaggebend. Indem Transparenz Uber die Verflgbarkeiten der Mitarbei-
tenden geschaffen wird, kann im Echtzeitbetrieb sichergestellt werden, dass trotz dyna-
mischer Pausenempfehlungen die Einsatzplanung und Koordination der Mitarbeitenden
reibungslos verlauft. Auf der Prozessseite ist laut Meinung der befragten Unternehmen
nur dann mit Herausforderungen zu rechnen, wenn die Mitarbeitenden bisher tber kei-
nen oder nur einen kleinen Entscheidungsspielraum verfligten, ihre Pausen eigenverant-
wortlich zu organisieren. Zu beachten ist weiterhin, dass die BerUcksichtigung dynami-
scher Verfligbarkeiten von Mitarbeitenden in einem hohen Mafe von den vorhandenen
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Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Aufgabenbereichen eines Prozesses bestimmt
werden. Eine grundsatzliche MaBgabe bei der Wahrnehmung einer Pause besteht
darin, dass laufende Auftrage bzw. Bearbeitungen nicht unterbrochen werden duirfen,
da ansonsten Wartezeiten oder Stérungen des Prozesses entstehen wirden. Um die
Einbettung der dynamischen Pause in komplexe Prozesse zu ermdglichen, erfolgt die
Uberfiihrung des Konzepts in das im Projekt entwickelte CPPS.
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Dynamische Organisation

Wie schon im letzten Abschnitt angedeutet wurde, sind die EinfUhrung solcher Syste-
me und Veranderungen in der Arbeitsorganisation keine Selbstldufer, sondern bediir-
fen einer sorgfaltigen strategischen Planung. Das folgende Kapitel entwickelt aus dem
Mensch-Technik-Organisation-Ansatz eine einfache Matrix zur Veranschaulichung der
notwendigen Anderungen im Unternehmen sowie einiger Handreichungen und Tipps,
welche Fallstricke zu vermeiden sind.

UNTERNEHMEN ALS SOZIO-TECHNISCHE SYSTEME

Unternehmen als sozio-technische Systeme zu beschreiben, bedeutet im Grunde, sie
als Ansammlung wechselseitig abhangiger Teilsysteme zu verstehen. Diese Teilsyste-
me kann man mit Hilfe des Mensch-Technik-Organisation-Ansatzes charakterisieren.
Augenscheinlich werden im Technik-Teilsystem die technischen Geratschaften zusam-
mengefasst. Im Rahmen dieses Papers also z. B. ein CPPS, ein Exoskelett oder ein Sen-
sorarmband. Unter dem Teilsystem Organisation verstehen wir vor allem betriebliche
Strukturen wie z. B. Geschaftsmodelle. Das Teilsystem Mensch schlieBlich beschreibt
Qualifikationsanforderungen oder Beschaftigungsstrukturen. Das Gesamtsystem wie-
derum ist in institutionelle und strategische Rahmenvorgaben sowie sozio-okonomische

Kontextbedingungen eingebettet.

politische Regulation, funktionale Kontextbedingungen, Wertschépfungskette

i

Rahmenvorgang: Strategisch, normativ

Technologien

Organisation

Abbildung 8:
Unternehmen als
sozio-technische
Systeme (Quelle:
Ittermann et al.
2016: S. 27 [34])
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Wie man der Abbildung 8 entnehmen kann, ist die Grundidee bei der System-Betrach-
tung des Unternehmens, dass diese Subsysteme nicht unabhangig voneinander sind,
sondern sich gegenseitig beeinflussen. Bei Ittermann et al. werden die (Haupt-)Gestal-
tungsraume an den Schnittstellen der Subsysteme verortet und es werden jeweils
Schnittstellen zweier Subsysteme betrachtet [34]. Wir wollen hier darauf aufbauen, ein
Stlick dartber hinaus gehen und die Interdependenzen aller drei Subsysteme betrach-
ten.

Ziel dieser Betrachtungsweise ist vor allem, Probleme, die mit einer starken Fokussie-
rung auf einzelne Teilsysteme (haufig Technik, z. B. Akzeptanzprobleme, Over-Enginee-
ring) auftreten, deutlich zu machen und bestenfalls zu reduzieren. Dies ist insbesondere
bei Veranderungen in einzelnen Subsystemen wichtig: Die Einflhrung beispielsweise
einer neuen Technologie (CPPS oder Exoskelett) hat Auswirkungen auf andere Subsys-
teme und kann dort — wie jede Veranderung — zu Problemen von Akzeptanz (typisches
Mensch-Technik-Problem) oder anderen notwendigen Anpassungen fihren.
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Vom Sozio-technischen Dreieck
zum Wurfel: »Komplexitatsstufen«

Die in diesem Paper skizzierten Anpassungen an eine zunehmend dynamischer werden-
de Wirtschaft zeigen die Moglichkeit von verschieden komplexen Loésungen: Geschafts-
modelle (Subsystem Organisation) im produzierenden Gewerbe kénnen als »Verkaufer,
»Ansprechpartner« oder »Losungsanbieter« verschiedentlich umfangreich und komplex
sein. Ebenso kénnen im Subsystem Mensch Unternehmen Uber ihre Qualifikationsstruk-
tur beschrieben werden. Von iberwiegend Einfacharbeit wie in der Logistik, Uber die in
der Produktion Ublichen Facharbeiterorganisation bis zur Expertenorganisation (z. B. Soft-
warebereich) sind verschiedenste Abstufungen moglich. Wenn man nun diese drei Sub-
systeme als unterschiedlich dimensioniert beschreiben méchte, kommt man zu einem
dreidimensionalen Objekt — einem Wrfel (Abbildung 9).

Geschaftsmodell
Ist-Zustand

Geschaftsmodell
Soll-Zustand

Diese verschiedenen Komplexitats-, Auspragungs- und Ausbaustufen der Subsysteme
Mensch, Technik und Organisation gilt es sich im Falle eines Veranderungsbedarfs des
Leistungsportfolios im Unternehmen vor Augen zu flihren. Die damit verbundenen
Herausforderungen und Entscheidungskonsequenzen im sozio-technischen System
profitieren von einer integrierten Betrachtungsweise dieser unterschiedlichen Stufen
und potentiellen Auspragungen der Subsysteme bei Geschaftsmodellverdnderungen
oder der Entwicklung hin zum CPPS.

Abbildung 9:
Sozio-technischer
Warfel (Quelle:
Eigene Darstellung)
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WURFEL ALS TOOL ZUR BESCHREIBUNG DES WANDELS IM UNTERNEHMEN

Durch diese Betrachtungsweise konnen Ist- (roter Wirfel) und Soll-Zustande (griner
Wirfel) des Unternehmens abgebildet und statt sowie Veranderungsaufwande von
technologischen, organisatorischen und personellen Aspekten sowie ihrer Schnittstel-
lengestaltung analysiert werden. Dabei entsprechen die drei Achsen jeweils einem Sub-
system Mensch, Technik oder Organisation. Im Sinne von Komplexitatsstufen stehen
die einzelnen Koordinaten im Wirfel fir spezifische Anpassungserfordernisse und Aus-
baustufen in den einzelnen Subsystemen im Kontext von Veranderungsbemihungen.

Auf Basis des Wiurfels lassen sich dann Entscheidungen und Konsequenzen bei
Geschaftsmodellinnovationen (oder allgemeiner: bei Veranderungen im Unternehmen)
und damit verbunden Veranderungen im MTO-System veranschaulichen und Hand-
lungshinweise ableiten sowie Bedarfe aufzeigen. In der hier vorgestellten allgemeinen
Form dient der Wrfel in erster Linie als Hinweis auf die verschiedenen Schritte, die bei
einer Veranderung im Unternehmen gegangen werden und welche ZielgroBen erreicht
werden sollten, um den groBtmaoglichen Erfolg zu versprechen.

Nach der Feststellung des Ist-Zustands (Welche technische Ausstattung liegt vor? Wie ist
die Qualifikationsstruktur im Unternehmen? Welche Geschaftsmodelle werden aktuell
verfolgt?) stehen die Fragen nach der Zielerreichung im Vordergrund:

e |st die vorhandene technische Ausstattung ausreichend? (z. B. hdhere Dienstleis-
tungsorientierung bei den Geschaftsmodellen)

¢ Sind die erforderlichen Qualifikationen vorhanden? (z. B. CPPS-Einflihrung)

e Wie sehen die Rahmenbedingungen aus? (z. B. Datenschutz und Sensorarmbander)

e Wie sieht die Akzeptanz in der Belegschaft aus? (z. B. Exoskelette)

e Welche Geschaftsmodelle werden durch eine dynamische Pausenregelung
ermaoglicht?
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Ausblick

Die Dynamisierung von Produktions- und Logistiksystemen, die damit verbundene Ein-
fhrung digitaler Technologien wie CPPS sowie digitale Geschaftsmodellinnovationen
halten sukzessive Einzug in die betriebliche Praxis, um die Dynamik und Komplexitat von
Markt- und Umfeldbedingungen zu bewaltigen. Die damit verbundenen Anpassungs-
erfordernisse des sozio-technischen Gesamtsystems aus Mensch, Technik und Orga-
nisation stellen Unternehmen vor komplexe und schwierige Herausforderungen und
Entscheidungen. Die Ausflihrungen in diesem Beitrag sowie der vorgestellte Ordnungs-
und Gestaltungsrahmen unterstlitzen Unternehmen auf dem Weg zu einer dynami-
schen Organisation, erfordern jedoch eine Anpassung flr unternehmensspezifische
Situationen und Anforderungen.

Dabei ist es wichtig, sich Uber potentielle positive und negative Konsequenzen fir
das Gesamtsystem aus Mensch, Technik und Organisation sowie deren Schnittstellen
Gedanken zu machen, um spatere zusatzliche Kosten, Mehraufwande und Konflikte
zu reduzieren und ggf. alternative Entscheidungen in Betracht zu ziehen. Vor diesem
Hintergrund kénnen die mit einem »zu Viel an Wandel« verbundene Komplexitat und
Unwagbarkeit dadurch reduziert werden, indem das Ausmal an Disruption begrenzt
wird, also eher kleine Schritte und Anderungen vorgenommen und in Pilotbereichen
erprobt und optimiert werden.

Als erfolgskritische Faktoren fir die Transformationsprozesse gelten insbesondere
Akzeptanz und Partizipation, um Beharrungstendenzen abzuschwachen [35]. Dabei
geht es um weit mehr als nur das bloBe Informieren und Kommunizieren von bevorste-
henden Veranderungen. Vielmehr sollen den Betroffenen bzw. Beschaftigten systema-
tisch aktive Mitsprache- und Mitgestaltungsmaglichkeiten eingerdaumt werden.

Entlang des Transformations- und Gestaltungsprozesses hin zu einer dynamischen
Organisation, neuen Geschaftsmodellen und digitalen Technologien bzw. Hilfsmitteln
zur Dynamisierung von Produktion und Logistik (z. B. CPPS), von Belastungswechseln
(z. B. Exoskelett) oder des Pausenmanagements stellen sich u. a. die folgenden zentra-
len Fragen:

e Welche Konsequenzen ergeben sich bei der Einfihrung von Technologien oder
Veranderung von Geschaftsmodellen flr andere Bereiche im Unternehmen (Sub-
systeme Mensch, Technik und Organisation) sowie deren Zusammenspiel?

¢ Sind im Unternehmen die notwendigen Qualifikationen fir den Veranderungspro-
zess vorhanden?
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e Wie stark werden die Beschaftigten eingebunden?

Darlber hinaus lassen sich die folgenden grundsatzlichen Hinweise fir Einfihrungs-
und Veranderungsprozesse formulieren:

e Akzeptanz der Beschaftigten wird in der Regel durch eine Beteiligung an den Ver-
anderungsprozessen erhoht.

e Dadurch wird auch der Wissenstransfer im Unternehmen gefordert und die Gefahr
von Fehlinvestitionen verringert.

e Es hat sich gezeigt, dass Veranderungen, die andere Subsysteme maglichst wenig
tangieren, einfacher zu stemmen sind.

e Es empfiehlt sich in der Regel mit auf einzelne Bereiche limitierten Einflihrungen
zu beginnen. Lerneffekte kdnnen genutzt und Uberforderung verhindert werden.
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Verweise auf zu im FlieBtext verwiesene Exoskelette

Paexo Shoulder: Ottobock SE & Co. KGaA, https://paexo.com/paexo-shoulder/

Laevo: Laevo B.V., https://www.laevo-exoskeletons.com/

Chairless Chair: noonee germany GmbH, https://www.noonee.com/

Cray X: GBS German Bionic Systems GmbH, https:/www.germanbionic.com/en/crayx-4/

FORTIS: Lockheed Martin Corporation, https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/exoskeleton-

technologies/industrial.html

Bild-Quellen fiir Abbildung 5

Cray X (https://www.germanbionic.com/en/crayx-4/);
BackX (https://www.suitx.com/backx);

FLX (https://www.strongarmtech.com/ergoskeleton);
Laevo (https://www.laevo-exoskeletons.com/en/home);

Paexo Back (https:/paexo.com/paexo-back/);
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Rakunie (https:/shop.n-ippin.com/rakunie-ruecken-protect-system/);
SoftExo (https://hunic.com/);

Chairless Chair (https:/www.noonee.com/);

LegX (https://www.suitx.com/legx);

Airframe (https://www.levitatetech.com/);

MATE (https://mate.comau.com/);

Paexo Shoulder (https:/paexo.com/paexo-shoulder/);
ShoulderX https://www.suitx.com/shoulderx ;

SkelEx (https:/www.skelex.com/);

Ironhand (https://www.bioservo.com/professional/ironhand);
Paexo Neck (https://paexo.com/paexo-neck/);

Paexo Thumb (https:/paexo.com/paexo-thumb-2/);

V22 (https://www.strongarmtech.com/ergoskeleton)
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