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Kurzfassung: Forderliches Gestalten ist ein werteorientiertes Entwurfs-
prinzip, das den Menschen als verantwortungsbewusstes, lernwilliges und
kommunikatives Wesen begreift. Als wertvoller Teilhaber an der Funktion
eines anpassungs- und widerstandsfahigen Mensch-Maschine-Systems
wird der Mensch mit seinen physiologischen, kognitiven und emotionalen
Leistungsvoraussetzungen und Entwicklungsmoglichkeiten bei der Gestal-
tung positiv bertcksichtigt. Ergebnis eines forderlichen Entwurfs sind
technische Systeme mit Nahtstellen, die ein effektives und effizientes Ar-
beiten ermdglichen, langfristige Dequalifizierungserscheinungen und Ge-
sundheitsschaden minimieren und den Nutzern gestatten ihre Fahigkeiten
im Sinne des Gesamtsystems einzubringen und weiterzuentwickeln. Die-
ser Beitrag beschreibt am Beispiel Cyber-Physischer Produktionssysteme
die Beitrage und das Zusammenwirken aller beteiligten Forschungsdiszip-
linen und diskutiert die damit verbundenen Herausforderungen bei der
Entwicklung eines praxistauglichen integrierten Entwicklungsprozesses.

SchlUsselworter: Forderliches Gestalten, Cyber-Physisches System,
Mensch-Maschine-System, Prozessfiihrung

1. Motivation

Die exponentielle Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT) (Brynjolfsson & McAfee 2014) erlaubt die massenhafte Vernetzung technischer
Systeme und eine umfassende Digitalisierung unserer Lebens- und Arbeitswelt. IKT
wird damit zu einer General Purpose Technology mit dem Potenzial, die industrielle
Produktion grundlegend zu verédndern. Das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 der High-
Tech-Strategie der deutschen Bundesregierung adressiert diese Entwicklung und de-
finiert als Entwicklungsziel sogenannte Cyber-Physische Produktionssysteme
(CPPS). Diese sind gekennzeichnet durch eine enge Verknupfung von realen (physi-
schen) Artefakten (Objekte, Subjekte und Prozesse) mit informationsverarbeitenden
(virtuellen) Artefakten Uber offene, teilweise globale und jederzeit miteinander ver-
bundene Informationsnetze (VDI 2013). CPPS stellen dabei offene soziotechnische
Systeme dar, die neben den heute héaufig im Schwerpunkt betrachteten Sach-
systemen auch vielfaltige Handlungssysteme beinhalten.

Die Vernetzung uber offene und globale Informationsnetze ist eine technisch ver-
meintlich kleine Innovation, hat aber gro3e Auswirkung auf das Systemverhalten:
Systeme konnen beliebig verkoppelt werden, Verbindungen kénnen wahrend der Be-
triebszeit verandert, beendet und neu aufgebaut werden, verfugbare Daten und
Dienste kdnnen an beliebiger Stelle im CPS bereitgestellt und verwendet werden.
Das ist die Basis flr eine wesentlich hoherwertige, dezentrale elektronische Daten-
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verarbeitung. Diese ermoglicht eine zunehmende Automatisierung von komplexen
regelbasierten und vermehrt auch kognitionsbasierten Informationsverarbei-
tungsaufgaben. In der Folge steigt der Grad der Selbstorganisation und Autonomie
der Handlungssysteme kontinuierlich. Dadurch verandert sich die Rolle des Men-
schen in diesen Handlungssystemen. Positiv betrachtet eroffnet sich damit ,die
Chance, das Aufgabenspektrum der Mitarbeiter zu erweitern, ihre Qualifikation und
Handlungsspielraume zu erh6hen und ihren Zugang zu Wissen deutlich zu verbes-
sern. Um dieses Potenzial auch ausschopfen zu kénnen, missen jedoch geeignete
Theorien, Methoden und Technologien der Mensch-Technik- Kooperation weiterent-
wickelt werden (Hirsch-Kreinsen 2014, Urbas 2014).

Im folgenden Kapitel wird dazu das Entwurfsprinzip des Forderlichen Gestaltens
vorgestellt. Es werden die theoretischen Grundlagen beschrieben und die Kern-
konzepte des Forderlichen Gestaltens erlautert. In Kapitel 3 werden die beteiligten
wissenschaftlichen Disziplinen und deren Zusammenwirken erértert. Eine Diskussion
der aktuellen Herausforderungen bei der Integration all dieser Disziplinen in einen
praxistauglichen Entwicklungsprozess folgt in Kapitel 4, bevor der Beitrag mit einem
Ausblick auf zukinftige Arbeiten schlief3t.

2. Forderliches Gestalten

Forderliches Gestalten ist ein werteorientiertes Entwurfsprinzip. Es begreift den
Menschen als verantwortungsbewusstes, lernwilliges und kommunikatives Wesen
und unabdingbares Element eines anpassungs- und widerstandsfahigen CPPS. Wird
der Mensch mit seinen physiologischen, kognitiven und emotionalen Leistungs-
voraussetzungen und Entwicklungsmdoglichkeiten bei der Gestaltung positiv beriick-
sichtigt, so ergeben sich soziotechnische Systeme, die ein effektives, effizientes und
flexibles Arbeiten ermoglichen, langfristige Dequalifizierungserscheinungen und Ge-
sundheitsbeeintréachtigungen minimieren und es den beteiligten Menschen gestatten
ihre Fahigkeiten vertrauensvoll im Sinne des Gesamtsystems einzubringen und wei-
terzuentwickeln. Das Entwurfsprinzip des Forderlichen Gestaltens verbindet die vier
Kernkonzepte Kompetenzforderlichkeit, Gesundheitsforderlichkeit, Anpassungsfor-
derlichkeit und Vertrauensforderlichkeit und deren Wechselwirkungen mit dem Ziel
einer proaktiven, personlichkeitsforderlichen und ganzheitlichen Arbeitsgestaltung bei
einer gleichzeitig wirtschaftlichen und zuverlassigen Gesamtsystemgestaltung. Im
Folgenden werden die Kernkonzepte in aller Kirze vorgestellt (fir eine detaillierte
Darstellung sei auf Urbas (2014) verwiesen).

2.1 Kompetenzforderliches Gestalten

Kompetenz ist eine wesentliche Leistungsvoraussetzung fir die verantwortliche
Ubernahme einer Funktion in einem hoherautomatisierten Mensch-Maschine-
System. Der Kompetenzbegriff umfasst neben der fachlichen Qualifikation auch die
Disposition zur Bewaltigung der Aufgaben, die koordinierte Anwendung verschiede-
ner Einzelleistungen, sowie die Ubertragung auf funktional ahnliche Kontexte. Eine
kompetenzforderliche Gestaltung eines Mensch-Maschine-Systems geht tber her-
kommliche Hilfe- und Unterstitzungssysteme deutlich hinaus. Férderliches Gestalten
von MMS umfasst unter anderem Wirksamkeitstiberzeugung und Autonomieunter-
stitzung zur Motivationsforderung (Badura 1997, Zuhlke 2004), die Bertcksichtigung
der Lerntheorie Interaktiver Lernumgebungen einschlie3lich handlungsorientierten
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Unterrichts und aktivem, hypothesengeleitetem Explorieren des Systems zum Auf-
bau von geeigneten mentalen Modellen (Barz et al. 2008) sowie die Anwendung der
Prinzipien des Ecological Interface Design (Vicente & Rasmussen 1992) zur Forde-
rung der Ubertragung von Erfahrungswissen auf funktional @hnliche Kontexte und
der damit einhergehenden kompetenzbasierten Informationsverarbeitung (Urbas et
al. 2012).

2.2 Gesundheitsforderliches Gestalten

Die alleinige Betrachtung von Kompetenzférderlichkeit als Gestaltungsziel fuhrt
langfristig zu einer schadlichen Ausrichtung auf Effizienz, Kalkulierbarkeit und Vo-
raussagbarkeit durch vereinheitlichte und gleichférmige Dienstleistung (Ladenthin
2010). Als Kontrapunkt wird daher eine gesundheitsforderliche Gestaltungsmaxime
empfohlen, die den individuellen latenten und aktuellen Leistungsvoraussetzungen
gerecht wird. Ein gesundheitsférderlich gestaltetes MMS vermeidet langfristige Ge-
sundheitsschaden und fordert aktiv gesundheitsbewusstes Verhalten. Wahrend ers-
teres durch ein elaboriertes Regelwerk, empirische Befunde und vielfaltige Methoden
und Werkzeuge gut unterstitzt, ist das Gestaltungsziel gesundheitsbewusstes Ver-
halten Gegenstand aktueller Forschung. Eine weitere wesentliche Voraussetzung fur
die Gesundheitsférderung ist die Ubereinstimmung von Anforderungen aus der Ar-
beitsaufgabe und der Qualifikation der Mitarbeiter (Bussing & Glaser 1993). Sowohl
qualitative Unterforderung und Uberforderung der Mitarbeiter fiihrt zu Beeintrachti-
gungen emotionaler und letztlich gesundheitlicher Art (Schmidt & Luczak 2009).

2.3 Anpassungsforderliches Gestalten

Ein wesentliches Merkmal von CPPS ist deren Fahigkeit zur Anpassung an neue,
nicht vorhergedachte oder nicht vorherdenkbare Situationen. Ein Ansatz ist die Absi-
cherung gegen Storungen durch die Planung von Reserven und Barrieren, die
Grundphilosophie des resilienten Entwurfs von Mensch-Maschine-Systemen. Einzel-
ne Stérungen oder Stérungskombinationen dirfen dabei nicht zu einem Ausfall der
Systemfunktion fihren und mussen schnell wieder behoben werden kdnnen (in An-
lehnung an Wreathall 2006). Zhang & Lin (2010) fordern dartber hinaus, dass ein
System trotz Schadigung eine gewinschte Leistung erbringt. Die flexible Funktions-
allokation auf Mensch und Maschine ist wesentliches Element einer anpassungsfor-
derlichen Gestaltung, ebenso die Berlcksichtigung der Veranderungsprozesse in
den Lebenszyklen von Mensch, Maschine und Gesamtsystem. Dazu sind zum einen
die Gestaltungsprozesse explizit auf diese Veranderlichkeiten auszurichten (Design
for Evolution), zum anderen sind die wesentlichen Parameter dieser Veranderungen
sowohl bei den technischen Komponenten als auch bei den menschlichen Akteuren
des Systems.

2.4 Vertrauensforderliches Gestalten

Ein elementares Problem bei steigender Automatisierung und damit Autonomie
technischer Systeme ist das richtige Mal3 an Vertrauen in das technische System.
Parasuraman und Manzey (2010) zeigen die wesentlichen Faktoren fir eine vertrau-
ensforderliche Gestaltung auf. Uber das Konzept der Verlasslichkeit (dependability,
Avizienis et al. 2004) kann vertrauensférderliches Gestalten zum einen um Aspekte
der Informationssicherheit im Sinne von Vertraulichkeit und der Echtheit von Nach-
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richten erweitert werden, zum anderen erlauben die im Verlasslichkeitskonzept ent-
haltenen Elemente Zuverlassigkeit, Wartbarkeit und Verfugbarkeit die Vertrauensfor-
derlichkeit mit der Anpassungsforderlichkeit zu vernetzen und somit zielgerichtet wi-
derstandsfahige und flexible Mensch-Maschine-System zu gestalten.

3. Relevante Forschungsdisziplinen fur das Forderliche Gestalten

Die steigende Komplexitat, Flexibilitat und Leistungsfahigkeit der Informationsver-
arbeitung in CPPS stellt fir die Systemgestaltung eine besondere Herausforderung
dar. Es ist eine ausgepragte Mischung von Erfahrungs- und Theoriewissen erforder-
lich, um das Potential der erhohten Autonomie effektiv nutzen zu kénnen. Insbeson-
dere sind Strategien zu unterstitzen, die es den Menschen im System erlauben, die
technischen Komponenten und die komplexen Handlungssysteme in CPPS korrekt
und vollstandig zu erfassen und diese zielgerichtet fur ihre Aufgaben einzusetzen.

Damit dieser Erfahrungsschatz an situationsgerechten Handlungsstrategien aus-
gebildet werden kann, missen neben den klassischen Ingenieursdisziplinen (Verfah-
rens- bzw. Fertigungstechnik, Informationstechnik, Automatisierungs- und Rege-
lungstechnik, Prozessleittechnik) weitere Disziplinen in den Entwicklungsprozess und
ebenfalls in den anschlieBenden Bewertungsprozess des Systems einbezogen wer-
den. Im Folgenden werden verschiedene Disziplinen vorgestellt, die auf der Grundla-
ge des aktuellen Forschungsstands als wesentlich fur das Foérderliche Gestalten
identifiziert worden sind. Es ist davon auszugehen, dass diese Aufzahlung nicht voll-
standig ist.

Es wird Aufgabe der Arbeitswissenschaft und der Ingenieurpsychologie sein, Stra-
tegien, Strukturen und Bewertungsmethoden der Arbeitsorganisation und Arbeitsge-
staltung zukunftiger CPPS im Hinblick auf die steigende Systemdynamik und die zu-
nehmend dynamisierte Funktionsallokation zu entwickeln. Insbesondere die potenzi-
ellen Folgen auf die Leistungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft der Menschen im
System muissen unter dem Aspekt einer evolutiondren Systementwicklung und einer
bestéandigen — auch strukturellen — Veranderung des soziotechnischen Systems we-
sentlich intensiver bei der Systemgestaltung betrachtet werden. Auch hangt die
Adaptionsfahigkeit des CPPS wesentlich vom Adaptionsvermégen und -willen der
menschlichen Akteure ab. Eine geeignete Gestaltung des Arbeitssystems ist mithin
ein wesentlicher Faktor des anpassungsférderlichen Gestaltens.

Zur korrekten und vollstdndigen Erfassung und Bewertung des Systemzustands
sind auch die physiologischen Parameter der menschlichen Akteure zu erfassen und
daraus deren psychologische Konstitution und Disposition abzuleiten. Da in heutigen
Systemen die Entscheidungskompetenz fir Systeménderungen allein bei den
menschlichen Akteuren liegt, kann diese Erfassung und Interpretation ebenfalls
durch Menschen erfolgen. Sollen (zumindest lokal) prozessuale und strukturelle An-
derungen in den Handlungssystemen autonom durch technische initiiert werden, so
mussen diese Systeme in die Lage versetzt werden, die menschlichen Akteure in
diesen Systemen korrekt zu erfassen. Die Disziplinen Biopsychologie und Medizin
stellen dazu in zunehmendem MalRe Methoden und Werkzeuge bereit (Boucsein,
2000). Es ist Aufgabe dieser Disziplinen, eine geeignete Erfassung des Zustands der
menschlichen Akteure im CPPS fur eine systemtechnische Gesamtbewertung bereit-
zustellen, die in die (autonome) Systemanpassung einflief3t.

Es ist Aufgabe der Lern- und Entwicklungspsychologie die Integration selbstregu-
lierter, generativer Lernaktivitaten in soziotechnische Systeme zu befoérdern mit dem
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Ziel eines kontinuierlichen Kompetenzerwerbs und Vertrauensbildung am Arbeits-
platz. Dazu gehort auch eine geeignete tutorielle Feedbackgestaltung im System zur
Maximierung der Lerneffekte und der Nutzermotivation.

Komplexe CPPS werden mutmallich mit den heutigen Verfahren der signalorien-
tierten Prozessfuhrung bzw. Fertigungstiberwachung nicht mehr effektiv beherrsch-
bar sein. Perspektivisch ist eine Transition hin zu einer zustandsorientierten, kenn-
zahlbasierten Prozessfuhrung zu erwarten, die auf einer Bewertung der Erreichung
von Systemzielen und -parametern (KPI) statt auf der Uberwachung von Prozesssig-
nalen basiert. Da diese Systemziele jedoch mafigeblich auf der Grundlage ©6kono-
mischer (und Okologischer) Entscheidungen spezifiziert werden, ist eine deutlich
starkere Einbindung der Disziplin der Betriebswirtschaft notwendig. Diese Disziplin
hat die Aufgabe, wirtschaftliche Entscheidungsprozesse zu explizieren, die system-
technische Adaption an wirtschaftliche Vorgaben und Zielstellungen zu unterstitzen
sowie die Systemgestalter dabei zu unterstitzen, diese Prozesse fur den menschli-
chen Akteur im System nachvollziehbar zu gestalten.

Fur eine rechtskonforme Gestaltung selbstadaptiver, (teillautonomer Systeme ist
die Disziplin der Rechtswissenschaften in die Entwicklung einzubeziehen. Aus Uber-
geordneten sozialen Normen und Regelungszielen missen technische Anforderun-
gen an CPPS abgeleitet werden (Hoffmann et al. 2011). Rechtliche Belange mussen
intensiver als bislang in die Technikentwicklung eingebunden werden, um anpas-
sungsforderliche Systeme rechtskonform realisieren zu konnen. Rechtliche Anforde-
rungen resultieren dabei aus der rechtlichen Interpretation sozialer Funktionen, die
von einem soziotechnischen System betroffen werden, die wiederum konform zu den
allgemeingultigen Rechtsregeln und den zu Grunde liegenden Rechten sein missen.
Dies ist umso schwieriger, je mehr CPPS Uber Landergrenzen und damit verschie-
dene Rechtsraume hinweg agieren.

Die einzelnen Disziplinen kénnen heute bereits auf einen groRen Fundus an Kon-
zepten, Methoden und Werkzeugen zurlickgreifen. Teilweise existieren auch bereits
etablierte Schnittstellen und Harmonisierungsbestrebungen zwischen einzelnen Dis-
ziplinen. Die geanderten Strukturen und Inhalte der Entwicklungsaufgaben in inte-
grierten Entwicklungsprozessen fir CPPS erfordern jedoch eine deutliche Weiter-
entwicklung und Harmonisierung dieser Vorarbeiten, um eine nachhaltige interdiszip-
linare Zusammenarbeit aller Disziplinen zu ermdglichen und zu beférdern.

4. Diskussion und Ausblick

Die Einfuhrung cyber-physischer Produktionssysteme wird sicherlich schrittweise
erfolgen, die Definitionen und Architekturkonzepte in den vielfaltigen Veroffentlichun-
gen zu diesem Thema weisen noch eine hohe Heterogenitat auf. Der in diesem Bei-
trag vorgestellte werteorientierte Ansatz des Foérderlichen Gestaltens von komplexen
Cyber-Physischen Produktionssystemen greift verschiedene bewéhrte Gestaltungs-
ansatze auf und integriert sie zu einem ganzheitlichen Entwurfsprinzip, um dieser
Entwicklung frihzeitig Rechnung zu tragen. Die Ausfuhrungen haben deutlich ge-
macht, dass sich das Entwurfsprinzip des Forderlichen Gestaltens mithin noch in ei-
nem frihen Entwicklungsstadium befindet und sich gemeinsam mit den vielféltigen
Arbeiten zu CPPS weiterentwickeln wird. Der vorgestellte Ansatz hat den Anspruch,
die Gestaltung informationsintensiver, wissensbasierter Arbeit durch die Kombination
von Konzepten, Methoden und Werkzeugen verschiedenen Forschungsdisziplinen
SO zu unterstitzen, dass komplexe CPPS 6konomisch vertretbar kompetenzforder-
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lich, gesundheitsférderlich, anpassungsforderlich und vertrauensforderlich ausgestal-
tet sind. Es wurde aufgezeigt, welche Disziplinen dazu wesentliche Beitrage leisten
konnen und welche Herausforderungen heute deren Zusammenwirken beschranken.
Der nachste logische Schritt besteht nun darin, diese Beschrankungen und Konflikte
aufzulésen und ein integriertes Vorgehensmodell sowie darauf aufbauende Entwick-
lungsprozesse zu erarbeiten, Konzepten, Methoden und Werkzeuge zu vereinheitli-
chen und das Potenzial des vorgestellten Ansatzes im praktischen Einsatz zu bele-
gen.
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