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Vorwort

Der hier vorliegende Band der Schriftenreihe Mensch-Technik-Organisation
beruht auf mehrjéhrigen Untersuchungen iiber die Gestaltung rechner-
unterstiitzter integrierter Produktionssysteme (GRIPS). In einer ersten Phase
wurde eine reprasentative Auswahl von Unternehmen der Schweizerischen
Investitionsgiiter- und Prozessindustrie mit einem Fragebogen tiber den
Stand des Einsatzes rechnerunterstiitzter integrierter Produktionssysteme und
die damit verbundenen Ziele und Probleme schriftlich befragt. An dieser
Erhebung beteiligten sich 917 Unternehmen. In der zweiten Phase wurden in
60 der an der Erhebung beteiligten Unternehmen aus der Investitions-
giiterindustrie Fallstudien auf der Basis von Betriebsbegehungen, Dokumen-
tenanalysen und Experteninterviews durchgefiihrt. Sie dienten der Identifi-
zierung und dem hypothesengeleiteten Vergleich arbeits- vs. technikorien-
tierter Strukturen. In der dritten Phase wurde eine paarweise Gegeniiber-
stellung ansonsten vergleichbarer Unternehmen mit arbeits- vs. technikorien-
tierten Produktionsstrukturen auf der Basis einer Mehr-Ebenen-Analyse, wie
sie im hier vorliegenden Band beschrieben wird, vorgenommen. Einige Er-
gebnisse aus den beiden ersten Phasen des GRIPS-Projekts sind im einfiih-
renden Beitrag dagestellt.

Im tbrigen ist der Band in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil werden die
Methoden und Vorgehensweisen der MTO-Analyse und der daraus
abgeleiteten Bewertung dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Kombina-
tion von neu entwickelten Vorgehensweisen, die den Anspruch wissen-
schaftlich tiberpriifter Methodik (noch) nicht in jedem Fall erfiillen, und
sorgfaltig gepriiften und vielfach eingesetzten Untersuchungsverfahren. Im
zweiten Teil sind vier von den insgesamt zwolf Fallstudien beschrieben, die
mit einem Aufwand von je 20 bis 40 Persontagen erhoben wurden. Drei
weitere Fallstudien sind bei Strohm (1996) vorgestellt, die tibrigen sind als
Materialsammlung im Institut fiir Arbeitspsychologie der ETH Ziirich



2 Vorwort

zugénglich. Die Verfahren VERA-KHR, KOMPASS und SALSA, die in
neueren Analysen mit eingesetzt wurden, sind in der Beschreibung der
Fallstudien noch nicht enthalten.

Zudem enthalt der zweite Teil einen Foliensatz als Beispiel fiir eine konkrete
Riickmeldung an ein Unternehmen. Hierzu ist anzumerken, dass wir auf
schriftliche Berichte zumeist verzichten und an deren Stelle einen Foliensatz
wie den im Anhang dargestellten abgeben. Ausserdem gilt fiir uns, dass die
Ergebnisse in der identischen Form auch den Beschiftigten vermittelt und
bei der Arbeitnehmervertretung deponiert werden. Der Anhang enthilt eine
CD-ROM mit den verwendeten Interviewleitfiden und Untersuchungs-
instrumenten, auf die in den Beitrdgen im ersten Teil jeweils verwiesen wird.
Die Fragen in den Interviewleitfiden sind eher exemplarisch zu verstehen;
miissen u.U. der jeweiligen Situation entsprechend angepasst werden.

Die im vorliegenden Band beschriebenen Beispiele stammen, dem Ansatz des
GRIPS-Projekts entsprechend, ausschliesslich aus der Industrie. Zwischen-
zeitlich wurde die MTO-Analyse auch fiir die Untersuchung von Schulen,
Verwaltungen und Dienstleistungsbetrieben benutzt und hat sich in diesem
Anwendungsbereichen ebenfalls voll bewihrt.

Wer den vorliegenden Band einigermassen sorgfiltig zur Kenntnis nimmt,
wird rasch verstehen, dass sich dahinter ein erheblicher zeitlicher und
personeller Aufwand verbirgt. Ausser den Autoren waren an den Erhe-
bungen Mitarbeiter der Mehrzahl der schweizerischen CIM-Bildungszentren
sowie Mitarbeiter einiger Ingenieurschulen beteiligt, die auf diese Weise das
gesamte Inventar kennenlernten und inzwischen einen Teil auch weiter
verwenden. Vom eigenen Institut war zeitweise auch Thomas Schwager
beteiligt und Urs Laub besorgte die sehr aufwendigen und manchmal recht
miithsamen Layoutarbeiten. Ihnen allen sei ebenso gedankt wie den
beteiligten Unternehmen und deren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, die
uns ihre Zeit zur Verfiigung gestellt haben.

Im iibrigen gilt unser Dank der Schulleitung der ETH Ziirich, die die erste
Phase der GRIPS-Untersuchung finanziell unterstiitzt hat, der Kommission
zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung - heute Kommission fiir
Technologie und Innovation - beim Bundesamt fiir Konjunkturfragen fiir
die Finanzierung der zweiten GRIPS-Untersuchungsphase und der Leitung
des schweizerischen CIM-Aktionsprogramms fiir die finanzielle Unter-
stiitzung der Fallstudien in der dritten Phase.



Vorwort 3

Wir hoffen, dass das im vorliegenden Band beschriebene Vorgehen der
MTO-Analyse auf Interesse stosst und sind dankbar fiir Riickmeldungen und
Erfahrungsberichte ebenso wie fiir Anregungen und Verbesserungsvor-
schlage.

Ziirich, im Februar 1997 Oliver Strohm, Eberhard Ulich






Mensch-Technik-Organisation:
ein europaisches Produktionskonzept

EBERHARD ULICH

Humanressourcen nutzen und weiterentwickeln

Im Bericht der Kommission der Europdischen Gemeinschaften iiber
"Science, Technology and Societies - European Priorities" steht unter den
Hauptresultaten der referierten mehrjahrigen Studie an erster Stelle: "Human
resources are at the core of future growth and Europe's innovation
capability" (CEC 1989, 2). Das heisst, Wachstum und Innovationsfahigkeit in
Europa héngen entscheidend davon ab, ob wir endlich lernen, die vorhan-
denen Humanressourcen zu nutzen und weiter zu entwickeln.

Diese Erkenntnis wird seit einiger Zeit auch von renommierten Produktions-
wissenschaftlern geteilt. So von Spur, der iiber viele Jahre als Exponent des
Weges in die menschenleere Fabrik gegolten hat: "Je mehr die Produktions-
ziele auf die Erzeugung hochkomplexer Qualitatsartikel hinauslaufen und
den breitflichigen Einsatz neuer Technologien erfordern, umso mehr bieten
sich ganzheitlicher Aufgabenzuschnitt und breitere Verwendung von Qualifi-
kationen an" (Spur 1989, 9). Bei Warnecke (1992, 44) findet sich eine
interessante Prazisierung: "Wenn wir die Zukunft in intelligenten Produk-
tionssystemen sehen, so stellt sich die Frage, wo diese Intelligenz angesiedelt
ist. Die Antwort kann nur lauten: im Mitarbeiter, denn der Mensch ist unge-
schlagen in seiner Leistungsfiahigkeit bei der Verkniipfung von Informa-
tionsverarbeitung und zweckmaéssiger Reaktion".
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Eine der Konsequenzen, die aus diesem Hinweis abzuleiten sind, heisst: Inve-
stitionen in Forschung zur Nutzung und Erweiterung der menschlichen
Intelligenz diirfen nicht zuriickgestellt werden zugunsten von Investitionen in
Forschung zur Nutzung und Erweiterung der sogenannten 'kiinstlichen'
Intelligenz.

Diese Forderung gilt nicht nur fiir die Forschung. Zahlreiche Unternehmen
investieren zwei- bis dreistellige Millionenbetrige in rechnerunterstiitzte
Produktionssysteme und betreiben gleichzeitig eine systematische Unter-
nutzung der verfiigbaren und durch Investitionen in Ausbildung erheblich
erweiterbaren menschlichen Qualifikationen. Den fiir solche Entscheidungen
Verantwortlichen ist offenbar nicht bewusst, dass die Nutzung des Potentials
qualifizierter Arbeitskrifte statt hochkomplexer Automatisierung nicht nur
die Investitionskosten u.U. erheblich reduzieren, sondern auch die Flexibilitit
und die Systemverfiigbarkeit deutlich erhdhen kann.

Diskrepanz zwischen Wunsch und Wirklichkeit

Tatsachlich werden die mit den Investitionen in moderne Technik
intendierten Verbesserungen hdufig nicht einmal ndherungsweise erreicht.
Eine vom Institut fiir Arbeitspsychologie der ETH Zirich durchgefiihrte
Untersuchung in der schweizerischen Investitionsgiiterindustrie zeigt dies in
aller Deutlichkeit. In Tabelle 1 sind die mit dem Einsatz rechnerunterstiitzter
Produktionssysteme angestrebten Ziele, die von den Betrieben als 'sehr
wichtig' eingestuft wurden, den Angaben iiber den Grad der Zielerreichung
gegeniibergestellt.

Die in Tabelle 1 wiedergegebenen Ergebnisse zeigen, dass keines der von
den Betrieben als 'sehr wichtig' eingestuften Ziele auch nur von der Hilfte
der Antwortenden als erreicht angegeben wurde.

Auf die Ursachen fiir den geringen Grad der Zielerreichung lidsst sich
indirekt iiber die von den Betrieben selbst angegebenen Probleme beim
Einsatz rechnerunterstiitzter Produktionssysteme schliessen. 63 Prozent der
Betriebe, die die entsprechende Frage beantwortet haben, berichten tber
Probleme mit der Technik, 55 Prozent iiber Probleme mit der Qualifikation
der Beschiftigten und 49 Prozent iiber Probleme mit der Arbeitsorganisa-
tion.



Eberhard Ulich 7

Tabelle 1: "Sehr wichtige" Ziele des Einsatzes rechnerunterstiitzter integrierter
Produktionssysteme in Betrieben der schweizerischen Investitions-
giiterindustrie (aus: Strohm, Kuark & Schilling 1993a - abgedruckt in:

Ulich 1994)
Prozentualer Anteil Prozentualer Anteil
der Betriebe, welche dieser Betriebe, welche
die Ziele als "sehr die Ziele als "erreicht"
wichtig" einschitzen einschdtzen
(N=434-450) (N=130-257)
Steigerung der Termin- 68% 29%
treue
Vemn_gerung der Durch- 65% 27%
laufzeiten
Erhohung der Flexibilitat 51% 27%
am Markt
Redzm;rung der Lager- 48% 14%
Erht?thg der Produkt- 42% 36%
qualitat
Verbesserte Kapazitts- 41% 31%
auslastung
Verbesserte Kalkulations- 40% 41%
grundlagen
Erhéhung der inner- 399 28%

betrieblichen Flexibilitit

Auch wenn dazu aus der Untersuchung keine konkreten Daten vorliegen,
lassen sich aufgrund vielfiltiger Einzelerfahrungen fiir die Probleme mit der
Technik drei hauptsichliche Ursachen identifizieren: (1) Unausgereifte
Technik: Aufgrund des raschen technologischen Wandels ist neu auf den
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Markt gelangende Technik manchmal nur ungeniigend auf Dauereinsatz
gepriift und kann in der Folge zu nicht eingeplanten Stor- und Ausfallzeiten
fithren. (2) Ungeeignete Technik: Fir grosse Unternehmen entwickelte
Technik eignet sich hdufig nicht fiir kleinere Betriebe, die sich z.B. mit
einem fiir Grossbetriebe gedachten PPS-System um die fiir das eigene
Uberleben notwendige Flexibilitit bringen konnen. (3) Zu komplexe
Technik: Wenn Konstrukteure und Entwickler ihr gesamtes Planungswissen
ohne Beriicksichtigung des Erfahrungswissens der in der Fertigung
Beschiftigten zur Realisierung des technisch Machbaren nutzen, kénnen
komplex automatisierte Anlagen entstehen, die nicht mehr ohne weiteres
beherrschbar sind.

Die Probleme mit der Organisation beruhen in erster Linie darauf, dass
immer wieder versucht wird, neueste Technik in dafiir ungeeignete
Organisationsstrukturen zu implementieren. Tatsdchlich macht es wenig Sinn,
Computer der dritten, vierten und fiinften Generation in Organisationen der
zweiten Generation einzufithren. Genau das tun aber zahlreiche
Unternehmen (Savage & Appleton 1988,1). Erfolgreiche Nutzung neuer
Technik setzt in vielen Unternehmen eine radikale Restrukturierung ihrer
Organisation voraus. Dazu gehort insbesondere auch eine Uberpriifung der
Konzepte zur Produktionsplanung und -steuerung. Schliesslich kann die
lokale Selbstregulation durch qualifizierte Operateure unter Umstdnden
erheblich effizienter und kostengiinstiger sein als ein technisch
hochentwickeltes PPS-System.

Probleme mit der Qualifikation der Beschiftigten entstehen vor allem des-
halb, weil zahlreiche Betriebe die Notwendigkeit von Qualifizierungs-
massnahmen in Zusammenhang mit der Einfilhrung rechnerunterstiitzter
Produktionssysteme nicht rechtzeitig erkennen. Zudem wird Ausbildung
allzu haufig nicht als strategische Investition begriffen, sondern als zu
kontrollierender und zu minimierender Kostenfaktor. Tatsidchlich sind aber,
insbesondere bei verketteten Produktionseinrichtungen, die Anlagenstill-
stinde und die daraus resultierenden Kosten umso geringer, je rascher
Stérungsdiagnose und -beseitigung aufgrund der Kompetenzen sowie der
systemspezifischen Kenntnisse und Erfahrungen der Operateure erfolgen
konnen (Kohler et al. 1989). Das gleiche gilt fiir das Anfahren neuer Pro-
dukte oder Produktvarianten. Zahlreiche Beispiele ineffizienter Ubertechni-
sierung belegen derartige Zusammenhiénge.
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Die Notwendigkeit eines ganzheitlichen Ansatzes

Die Konsequenz der hier in sehr knapper Form vorgetragenen Analyse
heisst: Die Einfilhrung rechnerunterstiitzter Produktionssysteme verspricht
nur dann Erfolg, wenn sie in ein umfassendes Konzept integriert ist, das den
Einsatz von Technik, die Gestaltung der Organisation und die Entwicklung
der Mitarbeiterqualifikation gemeinsam zu optimieren versucht.

Basis fiir ein derartiges Konzept ist ein soziotechnischer Ansatz, der davon
ausgeht, dass Mensch, Technik und Organisation in ihrer gegenseitigen Ab-
hingigkeit und ihrem optimalen Zusammenwirken verstanden werden
miissen (MTO).

Das MTO-Konzept geht vom Primat der Aufgabe aus. Die Arbeitsaufgabe
verkniipft einerseits das soziale mit dem technischen Teilsystem, sie verbindet
andererseits den Menschen mit den organisationalen Strukturen. Die
Buchstabenfolge MTO ist keineswegs zufdllig. Vielmehr spielt die Aufgaben-
verteilung zwischen Mensch und Technik, die Mensch-Maschine-Funktions-
teilung also, die entscheidende Rolle fiir die Entwicklung und Konstruktion
von Produktionssystemen. Ihre Auslegung bestimmt den Grad der Automati-
sierung und signalisiert damit zugleich, von welcher Art der internen
Ressourcennutzung Markterfolg erwartet wird. Die Einfithrung der ISO
Norm 14 000 und erste Diskussionen tiber eine ISO Norm 21 000 oder iiber
'Social audits' bzw. einen 'Human Development Enterprise (HDE) Index'
(Standing 1996) machen deutlich, dass Fragen der Nutzung bzw.
Vergeudung natiirlicher und sozialer externer Ressourcen in ein erweitertes
MTO-Konzept einzubeziehen sind (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ganzheitliches MTO-Konzept

Ein soziotechnisches System, z.B. eine Fertigungsinsel, definiert sich also im
wesentlichen iiber die von ihm zu bewiltigende Aufgabe. Dabei spielt die
Aufgabenteilung zwischen Mensch und Maschine eine zentrale Rolle, weil sie
dariiber entscheidet, ob der Mensch - pointiert formuliert - als verlidngerter
Arm der Maschine mit einer Restfunktion in einer Automatisierungsliicke
eingesetzt wird oder die Maschine als verldngerter Arm des Menschen mit
Werkzeugfunktion zur Unterstiitzung der menschlichen Fahigkeiten und
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Kompetenzen (Czaja 1987). Diese entgegengesetzten Positionen bezeichnen
wir als 'technikorientiert' bzw. 'arbeitsorientiert' (Tabelle 2).

Tabelle 2: Vergleich unterschiedlicher Konzepte fiir die Gestaltung rechnergestiitzter
Arbeitstitigkeiten (aus: Ulich 1994)

Technikorientierte Arbeitsorientierte

Gestaltungskonzepte Gestaltungskonzepte

> Technikgestaltung => Arbeitsgestaltung
Mensch- Operateure iibernehmen Operateure iibernehmen ganz-
Maschine- nicht automatisierte heitliche Aufgaben von der
Funktions- Resttitigkeiten Arbeitsplanung bis zur
teilung Qualititskontrolle
Allokation der Zentrale Kontrolle. Lokale Kontrolle. Aufgaben-
Kontrolle im Aufgabenausfithrung durch ausfiihrung nach Vorgaben der
Mensch- Rechnervorgaben Operateure innerhalb definierter
Maschine- inhaltlich und zeitlich fest- handlungs- und Gestaltungs-
System gelegt. Keine Handlungs- spielrdume

Allokation der
Steuerung

Informations-
zugang

Zuordnung von
Regulation und
Verantwortung

und Gestaltungsspielraume
fiir Operateure

Zentralisierte Steuerung
durch vorgelagerte Bereiche

Uneingeschrénkter Zugang
zu Informationen tiber
Systemzustinde nur auf der
Steuerungsebene

Regulation der Arbeit
durch Spezialisten, z.B.
Programmierer, Einrichter

Dezentralisierte Steuerung im
Fertigungsbereich

Informationen tiber Systemzu-
stinde vor Ort jederzeit abruf-
bar

Regulation der Arbeit durch
Operateure mit der Verant-
wortung fiir Programmier-,
Feinplanungs-, Uberwachungs-
und Kontrolltitigkeiten

Technikorientierte Konzepte zielen in erster Linie darauf ab, den Einsatz von
Technik zu gestalten. Die Strukturierung von Aufbau- und Ablauforganisa-
tion ist hier ebenso wie die Entwicklung und der Einsatz der Personal-
ressourcen dem Vorrang der Technik nachgeordnet. Arbeitsorientierte
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Gestaltungskonzepte zielen demgegeniiber darauf ab, Arbeitssysteme zu
gestalten, d.h. die Entwicklung und den Einsatz von Humanressourcen,
Arbeitsmitteln und Arbeitsstrukturen in ihrer Interdependenz zu begreifen
und gemeinsam zu optimieren.

Um einem Missverstdndnis vorzubeugen: Arbeitsorientierte Konzepte sind
keine technikfeindlichen Konzepte. Vielmehr werden durch die gleichzeitige
Beriicksichtigung von Organisation und Mitarbeiterqualifikation die
Voraussetzungen fiir eine optimale Nutzung der Technik tiberhaupt erst
geschaffen.

Von der Arbeitsaufgabe zur umfassenden Restruk-
turierung

In arbeitspsychologischen Konzepten zur Festlegung von Arbeitsaufgaben
und zur Teilung der Aufgaben zwischen Mensch und Maschine spielt das
Prinzip der vollstindigen Aufgabe eine zentrale Rolle. Merkmale der
Vollstandigkeit, die es bei Massnahmen arbeitsorientierter Produktionsge-
staltung zu beriicksichtigen gilt, sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Merkmale vollstindiger Aufgaben (nach Angaben von Hellpach 1922,
Tomaszewski 1981, Hacker 1986, Volpert 1987, Ulich 1989, aus: Ulich
1994)

(1)  Das selbstindige Setzen von Zielen, die in iibergeordnete Ziele
eingebettet werden konnen,

(2) Selbstindige Handlungsvorbereitungen im Sinne der Wahrnehmung
von Planungsfunktionen,

(3) Auswahl der Mittel einschliesslich der erforderlichen Interaktionen zur
adidquaten Zielerreichung,

(4) Ausfithrungsfunktionen mit Ablauffeedback zur allfalligen
Handlungskorrektur,

(5) Kontrolle mit Resultatfeedback und der Moglichkeit, Ergebnisse der
eigenen Handlungen auf Ubereinstimmung mit den gesetzten Zielen
zu tiberpriifen.
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Konkrete Folgerungen fiir die Produktionsgestaltung, die aus dem Prinzip
der vollstindigen Aufgabe resultieren, seien hier beispielhaft skizziert. (1)
Das selbstidndige Setzen von Zielen, die in libergeordnete Ziele eingebettet
werden konnen, erfordert eine Abkehr von betrieblicher Zentralsteuerung
zugunsten dezentraler Werkstattsteuerung, die die Moglichkeit selbstédndiger
Entscheidungen im Rahmen definierter Zeitrdume schafft. (2) Selbstindige
Handlungsvorbereitungen im Sinne der Wahrnehmung von Planungs-
funktionen erfordern die Integration von Aufgaben der Arbeitsvorbereitung
in die Werkstatt. (3) Auswahl der Mittel heisst z.B. dem Konstrukteur
freistellen, ob er fiir die Erledigung bestimmter Teilaufgaben anstelle des
CAD-Systems das Zeichenbrett benutzen will - sofern gesichert ist, dass die
andernorts bendtigten Daten in das System eingegeben werden. (4) Aus-
fiihrungsfunktionen mit Ablauffeedback zur allfidlligen Handlungskorrektur
erfordern bei abgekapselten Bearbeitungsvorgangen und -prozessen 'Fenster
zum Prozess', mit deren Hilfe die Prozessdistanz minimiert werden kann. (5)
Kontrolle mit Resultatfeedback bedeutet Ubernahme der Funktionen der
Qualitétspriifung durch die in der Werkstatt Beschaftigten.

Mit diesen Hinweisen auf Konsequenzen aus der Realisierung des Prinzips
der vollstdndigen Aufgabe wird dreierlei deutlich:

(1) Vollstindige Aufgaben in dem in Tabelle 3 beschriebenen Sinn sind in
zahlreichen Fillen - vermutlich sogar mehrheitlich - wegen der daraus
resultierenden Komplexitit und des damit verbundenen Umfanges nur
als Gruppenaufgaben gestaltbar.

(2) Die Realisierung des Konzepts der vollstindigen Aufgabe erfordert eine
u. U. weitgehende Integration produktionsnaher bzw. indirekt
produktiver Funktionen.

(3) Die Restrukturierung von Arbeitsaufgaben - insbesondere wenn sie mit
der Einfithrung von Gruppenarbeit verbunden ist - bedarf der Einord-
nung in ein umfassendes Restrukturierungskonzept, dass alle Unter-
nehmensebenen umfasst.

Die fiir die verschiedenen Ebenen geltenden Strukturprinzipien sind in
Tabelle 4 zusammengefasst.
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Tabelle 4: Arbeitsorientierte Prinzipien fiir die Produktionsgestaltung (aus: Ulich
1994)

Organisationsebene Strukturprinzip

Unternehmen Dezentralisierung

Organisationseinheit Funktionale Integration

Gruppe Selbstregulation*

Individuum Qualifizierte Produktionsarbeit*

* unter Beriicksichtigung des Prinzips der differentiellen Arbeitsgestaltung

Aus den Angaben in Tabelle 4 ist abzuleiten, dass funktionale Integration
eine unabdingbare Voraussetzung fiir funktionierende Selbstregulation in
Gruppen darstellt. Aus Tabelle 5 wird dariiber hinaus erkennbar, dass
arbeitsorientierte Produktionsstrukturen einen bedeutsamen Beitrag zur
Erreichung der mit dem Einsatz rechnerunterstiitzter Produktionssysteme
intendierten Ziele leisten konnen



