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EDITORIAL

Kompatibilitat

Helmut Strasser’ - Yvonne Ferreira?
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© Der/die Autor(en) 2022

Nach Einreichung eines umfangreichen Manuskriptes (in
Englisch) mit dem Titel ,,Compatibility as guiding princi-
ple for ergonomics work design and preventive occupatio-
nal health and safety* befanden Schriftleitung und Heraus-
geber der Zeitschrift fiir Arbeitswissenschaft, dass das in
letzter Zeit etwas in Vergessenheit geratene, fiir menschen-
gerechte Arbeitsgestaltung aber auferordentlich wichtige
Thema ,,Kompatibilitit™ in einem Sonderheft vertieft be-
handelt werden sollte. Deshalb wurden die Autoren des
EDITORIALS beauftragt, sich um weitere Beitrige zu be-
miihen. Ferner erfolgte auch iiber die Geschiftsstelle der
Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft (GfA) ein Aufruf zur
Einreichung von Manuskripten. Die Bemiihungen darum
waren sehr erfolgreich, denn neben dem Leitartikel sind
neun weitere Beitridge dazu eingegangen, in denen aus ver-
schiedenen Perspektiven disziplin-iibergreifend aus arbeits-
wissenschaftlicher Sicht Stellung zu diesem bedeutenden
Thema bezogen wird.

Im Leitartikel wird von Helmut Strasser nach einfiih-
renden Bemerkungen zu Standards und Regeln sowie zur
Kompatibilitdt in der Technik in einer system-ergonomi-
schen Betrachtung herausgestellt, dass ,,Reiz-Reiz-* und
,.-Reaktions-Reaktions-Kompatibilitit“ in der sensorischen
und motorischen Nahtstelle in Mensch-Maschine-Syste-
men sowie ,,Reiz-Reaktions-Kompatibilitit zwischen dem
sensorischem Input und dem motorischen Output des Re-
gelkreises ,,Arbeit” erforderlich ist, um optimale Leistung
eines Arbeitssystems zu erzielen. Danach wird eine Reihe
von entsprechenden Gestaltungsbeispielen (vornehmlich
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in graphischen Darstellungen) prisentiert. Die jeweils mit
arbeitsphysiologischen Messmethoden evaluierten hand-
gefiihrten Arbeitsmittel, aber auch zur Anatomie des Hand-
Arm-Systems kompatiblen bewegungstechnischen Vorga-
ben fiir ganze Arbeitssysteme werden in den jeweiligen
Kapiteln auszugsweise dargestellt. In der Regel kann mit
mehrkanaligen elektromyographischen Untersuchungen
evidenz-basiert belegt werden, dass Gestaltungsvarianten,
die sich an den physiologischen Eigengesetzlichkeiten des
Menschen orientieren, im Vergleich zu konventionellen
Arbeitsmitteln zu substantiell weniger ,,physiologischen
Kosten* fiihren, die von den in die Arbeit involvierten
Muskeln zu bezahlen sind. Kompatibilitit ldsst manchmal
sogar eine Reduzierung der Pridvalenz von Berufskrank-
heiten und arbeitsbedingten Erkrankungen und ein Mehr
an Leistung erwarten, so dass es zu einer ,,Harmonisie-
rung von Humanaspekten mit Wirtschaftlichkeitsaspekten‘
kommen kann. Weiterhin werden wichtige Beispiele fiir
die optimale Informationsiibermittlung nach dem Prinzip
der Reiz-Reiz-Kompatibilitit aufgezeigt. Schlieflich wird
auch beispielhaft auf die Anordnung von Bedienelemen-
ten und Anzeigen nach dem Prinzip der Reiz-Reaktions-
Kompatibilitdt und auf die Auslegung von Stellteilen und
Bedienelementen im zwei- und dreidimensionalen Raum
nach der Reaktions-Reaktions-Kompatibilitit eingegangen.
Im abschlieenden Kapitel geht es um Kompatibilitdt auf
dem Gebiet der Software-Ergonomie als Mittel zur Redu-
zierung von Frustration und psychischem Stress.

Danach befasst sich der derzeitige Prisident der GfA,
Kollege Oliver Striter, in seinem Beitrag mit dem Titel
,.Bedeutung der Kompatibilitdt fiir eine sichere und belas-
tungsfreie Arbeitsgestaltung — Aktuelle Relevanz des Kon-
struktes am Beispiel moderner Arbeitsgestaltung* aus ar-
beitspsychologischer Sicht vor allem mit der besonderen
Wichtigkeit dieses Themas bei der Auslegung von digita-
len Systemen oder Arbeitsprozessen. Anhand von mehre-
ren empirischen Studien (z.B. aus der Montage, dem Flug-
bereich, dem Einsatz digitaler Informationssysteme in der
Aus- und Weiterbildung und der Gestaltung multi-modaler
Schnittstellen) wird liberzeugend belegt, dass Kompatibi-
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litdt eng mit der Physiologie der Informationsverarbeitung
zusammenhingt, und pro-aktive Gestaltungsansitze letzt-
lich nur bei Beriicksichtigung von detaillierten Eigenschaf-
ten und Fiahigkeiten des Menschen zur Reduktion kogni-
tiver Belastung in Arbeitssystemen fithren. Zuvor werden
auch diverse Aspekte aus system-ergonomischer Sicht eror-
tert, wie primire interne und externe oder sekundire, sowie
zeitliche und rdumliche Kompatibilitit.

Die Autoren Dominic Blising, Manfred Bornewasser
und Sven Hinrichsen des in Englisch verfassten Beitrags
,,Cognitive compatibility in modern manual-mixed assemb-
ly systems** zeigen am Beispiel der variantenreichen manu-
ellen Montage iiberzeugend den Einsatz von informatori-
schen Assistenzsystemen auf. Sie befassen sich ausfiihrlich
mit ,,Kognitiver Kompatibilitit“, die liber die eingangs im
Leitartikel dargestellten ,klassischen® Aspekte der Reiz-
Reiz-, Reaktions-Reaktions- und Reiz-Reaktions-Kompati-
bilitdt hinausgehen. Dazu wird erst einmal theoretisch ei-
ne ,,Briicke” gebaut zwischen der Informationsaufnahme,
der Informationsverarbeitung und der motorischen Antwort.
In einzelnen Kapiteln geht es dann um ,,Cognitive com-
patibility as a fit between informational input, information
processing and motoric output”, ,,Operationalization and
measurement of cognitive compatibility* und um ,,Approa-
ches to avoiding incompatibility in assembly*. Eigene Un-
tersuchungen sind dabei als Fallstudien eingeflossen. Der
Beitrag weist eine erfreulich umfangreiche Literaturliste
auf, wobei einschligige neueste Veroffentlichungen zitiert
werden.

Der Beitrag von Nils Darwin Abele und Karsten Kluth
mit dem Titel ,,Interaktions-ergonomische Gestaltung und
Kompatibilitdt von AR-unterstiitzten Informationsdarstel-
lungen am Beispiel eines Head-Mounted Displays fiir
industrielle Riistvorgdnge” weist starke und vielfiltige
Beziige zum Thema des Sonderheftes auf. Nach allge-
meinen Bemerkungen zur ,,Technologie-Entwicklung im
Produktionsprozess* und der Darstellung ,Interaktions-
ergonomischer Gestaltungsanforderungen und Kompatibi-
litat™“ wird in den folgenden Kapiteln der Designprozess
selbst und die hardware- sowie software-ergonomische Ge-
staltung am komplexen Fallbeispiel einer prototypischen
Riistapplikation beschrieben und visualisiert, ehe in den
Kapiteln ,,Diskussion* und ,,Ausblick” noch einmal eine
abschlieBende und intensive arbeitswissenschaftliche Aus-
einandersetzung mit dem Thema erfolgt. Die prisentierten
Ergebnisse sind insofern fiir die Praxis sehr wichtig, weil
die vorgestellte Systematik bei industriellen Riistvorgén-
gen die Arbeitspersonen effizient unterstiitzt und mit Hilfe
weiterer Optimierungsmoglichkeiten ein prozess-sicherer,
wertschopfender und schlieflich auch beanspruchungsmin-
dernder Einsatz von Augmented Reality (AR)-Systemen
erreicht werden kann.

@ Springer

Marion Kiessling, die Autorin des Beitrags ,,Kompati-
bilitit aus der Perspektive des Designs® stellt sich u.a. die
Frage, was gute Kommunikation innerhalb des Mensch-Ma-
schine-Systems ausmacht, was Designer meinen, wenn sie
von der Funktion eines Produktes sprechen, wie sich die
Passgenauigkeit als Mafl der Kompatibilitdt darstellt, und
wie Erkenntnisse aus der Gestaltpsychologie und der Wahr-
nehmungspsychologie umgesetzt werden.

Asthetik darf aus ihrer Sicht keine oberflichliche Drein-
gabe sein, die Designer einem technischen Produkt auf-
setzen, sondern muss fundamentale Bediirfnisse des Men-
schen beriihren. Derart gestaltete Produkte funktionieren
dann ,,schon®, haben iiber die praktische Funktion hinaus
auch einen emotionalen Mehrwert (Joy of Use) und weisen
eine, um die dsthetischen Aspekte erweiterte Kompatibilitit
auf. Die sowohl ergonomisch als auch auf dem Gebiet des
Designs kompetente Autorin wirft auch einen ganzheitli-
chen Blick auf die Begriffe ,,Kontingenz* und ,,Konsistenz",
wobei es um konzeptionelle und kulturelle Besonderheiten,
sowie um Kompatibilitit der eingesetzten Modalititen geht.
Es sei vielleicht auch der Hinweis erlaubt, dass Frau Kiess-
ling ebenso wie Ralph Bruder (ein weiterer Autor eines
Beitrags zu diesem Themenheft) zu den wenigen Fachver-
tretern gehort, fiir die ,,Ergonomie” und ,,Design® keine
,feindlichen Briider* sind.

Bernd Hartmann, ein ,,Briickenbauer zwischen Ar-
beitsmedizin und Arbeitswissenschaft/Ergonomie sowie
den gewerblichen Berufsgenossenschaften und der DGUV,
der stets stark involviert war in die Entwicklung und
Anwendung praktischer Verfahren arbeitsmedizinischer
Diagnostik und Vorsorge, von Gefidhrdungsbeurteilungen
und Priaventionsmalnahmen am Arbeitsplatz, setzt sich
mit dem Thema ,,Kompatibilitdit und Belastungs-Beanspru-
chungs-Konzept aus der Sicht der Arbeitsmedizin® ausein-
ander. Fiir ihn sind — im Bestreben um Kompatibilitit als
die moglichst weitgehende Ubereinstimmung zwischen
menschlichen Eigenschaften und Arbeitsanforderungen an
den Menschen — optimale Arbeitsbedingungen nicht mehr
allein durch die Begrenzung der Maximalbelastungen zu
erreichen, sondern auch durch die Anreicherung der Arbeit
mit einem Mindestmal} an Belastung. Er schldgt u.a. einen
interdisziplindren Priifalgorithmus der Kompatibilitit vor,
der sich auf physische und psychische Belastungen richtet,
wobei deren Optimierung Vorteile im Sinne der Stabilisie-
rung und Forderung der Gesundheit bei moglichst hoher
Arbeitsleistung bringt.

Der Beitrag von Lisa Riicker, Johannes Brombach
und Klaus Bengler mit dem Titel ,,Experimental study
of standing und walking at work — What is compatible
with physiological characteristics and human needs?* zeigt
am Beispiel von experimentellen Untersuchungen, dass
zur Entlastung bei Steharbeiten ,reale” Gehbewegungen
in den Arbeitsablauf integriert werden miissen. D.h. es
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miissen richtige Schritte und nicht lediglich kleine Steps
bzw. ,schlurfende” Schritte zu Seite gemacht werden,
und es muss die Beinmuskulatur dynamisch aktiviert wer-
den. Mit peripher-physiologischen Methoden, wie z.B. der
Mehrkanal-Elektromyographie (mit Aufsplittung der Elek-
tromyographischen Aktivitdt in statische und dynamische
Komponenten der Muskelbeanspruchung), mit plethys-
mo-graphischen Verfahren und strukturierten Befragungen
konnte experimentell belegt werden, dass durch getaktete
Steh- und Gehphasen Kompatibilitdt mit physiologischen
Eigengesetzlichkeiten und menschlichen Bediirfnissen er-
zielt werden kann.

Andreas Lars Miiller und Bettina Abendroth befassen
sich mit ,,Ubernahmeaufforderungen beim hochautomati-
sierten Fahren mit fahrfremden Tiitigkeiten — welche Mo-
dalititen sind geeignet?*.

Autonomes Fahren ist inzwischen zwar ,,in aller Mun-
de®, doch hochautomatisiertes Fahren wird wohl noch fiir
langere Zeit beschrinkt darauf sein, dass sich der Fahrer
lediglich fiir eine gewisse Zeit vom aktiven Fahren abwen-
den kann. Er wird weiterhin verpflichtet sein, die Fahrzeug-
kontrolle nach einer sog. Ubernahmeaufforderung (einem
Take-Over-Request, einem TOR) zu iibernehmen. Neben
der Wahrnehmbarkeit ist bei der Gestaltung des Mensch-
Maschine-Systems die Reiz-Reaktions-Kompatibilitit zu
gewihrleisten, um den Umkodier-Aufwand in der Informa-
tionsverarbeitung zu reduzieren und mentale Kapazititen zu
entlasten. In umfangreichen experimentellen Studien wur-
de z.B. die Effizienz einer visuellen, einer vibro-taktilen
und einer multi-modalen Ubernahmeaufforderung (einer
Kombination aus einem visuellen, einem vibro-taktilen und
einem akustischem TOR) untersucht. In allen Szenarien
traten die langsten Reaktionszeiten bei der visuellen, und
die kiirzesten bei der multi-modalen Informationsiibermitt-
lung auf. Die subjektiven Bewertungen der TOR-Varianten
untermauerten die Ergebnisse der objektiv festgestellten
Reaktionszeiten.

Marianela Diaz Meyer, Susanne Salata und Ralph
Bruder liefern einen Beitrag mit dem Thema ,,Stifthal-
tungsvarianten fiir flexible Produktgestaltung: Hdufigkeits-
verteilung der Stifthaltung bei Erstkldsslern in Deutsch-
land*.

Dabei geht es um Schreibgerite, die aus ergonomischer
Sicht im Querschnitt méglichst einen verrundeten Dreikant
haben sollten, um kompatibel zu einem dynamischen Drei-
Finger-Zufassungsgriff zu sein.

Der Artikel befasst sich — wie es der Titel erwarten
lasst — vor allem mit der Auswertung einer experimentellen
Studie (Fotos wihrend des Schreibens und kinematischen
Daten) zur Haufigkeitsverteilung der Stifthaltung bei Kin-
dern (Dreipunktgriff, Vierpunktgriff, seitlicher Dreipunkt-
und Vierpunktgriff), in der jedoch meist zum dynamischen
Dreifinger-Zufassungsgriff kompatible Dreikant-Stifte ver-

wendet wurden. Diese sollten eine hohe Nutzerqualitit, d. h.
ermiidungsfreie Schreibbewegungen und eine gute schreib-
motorische Leistung erwarten lassen. In zitierten interna-
tionalen Studien, auf die in der Diskussion kurz eingegan-
gen wird, wurden jedoch auch eigentlich ergonomisch nicht
sinnvolle (quadratische, elliptische, sechseckige, achtecki-
ge oder kreisformige) Stiftformen verwendet. Die Auswir-
kungen diverser Stiftformen auf die muskuldre Beanspru-
chung (mit Hilfe elektromyographischer Studien) und auf
die Druckverteilung an den Fingern, sowie auf die Schreib-
leistung sind nach Meinung der Autorenschaft bislang we-
nig empirisch erforscht.

Die Ergonomie hat sich, im Bemiihen um menschen-
gerechte Arbeitsgestaltung und priaventiven Arbeitsschutz,
grundsitzlich nicht nur mit der Analyse, Beurteilung und
Gestaltung der Arbeitsbedingungen zu befassen, als da sind
Arbeitsplidtze mit Arbeitsmitteln und Arbeitsablidufe (d.h.
die Arbeitsorganisation mit Arbeitsinhalt und Arbeitszeit).
Auch die Arbeitsumgebungsbedingungen (d.h. Licht und
Farbe am Arbeitsplatz, Klima, toxische Stoffe sowie Larm
und mechanische Hand-Arm- und Ganzkorper-Schwingun-
gen) sind relevant. Wenn man sich bei ihrer Messung, Be-
wertung und vor allem Beurteilung an der géngigen Dosis-
Maxime bzw. an der Energiedquivalenz orientiert, wie das
leider bei akustischen Belastungen der Fall ist, kann das
duferst problematisch sein.

Angesichts der nach wie vor sehr hohen Zahlen der
Berufskrankheit ,.Larmschwerhorigkeit™ spielen die akus-
tischen Belastungen eine besondere Rolle. Im Hinblick auf
praventiven Arbeits- und Gesundheitsschutz miissen vor al-
lem die gingigen Maf3systeme sowie die messbaren Bean-
spruchungen, d.h. sowohl die Kurz- als auch die Langzeit-
wirkungen fokussiert werden.

Darauf und in wie weit Maflsysteme iiberhaupt kompa-
tibel mit den empfundenen Wirkungen sind, gehen Hart-
mut Irle und Helmut Strasser zumindest exemplarisch ein
mit dem Beitrag ,,Zur Kompatibilitit von Mafisystemen der
Akustik und zu den Wirkungen von Energie-dquivalenten,
zum Gehor jedoch mehr oder weniger kompatiblen Schall-
belastungen*.

Dabei wird deutlich, dass trotz einem, seit langem schon
existierenden, wissenschaftlich begriindeten kompatiblen,
d.h. empfindungsgerechten Malstabssystem der Lautheit
(mit der Einheit ,,Sone*) nach wie vor weltweit ein Mal3-
stabssystem der Lautstirke in Dezibel benutzt wird, das
keineswegs kompatibel zu menschlichen Empfindungen ist.
In Anbetracht der in dem Beitrag lediglich auszugswei-
se darstellbaren Erkenntnisse aus vielfdltigen audiometri-
schen Untersuchungen zu den auralen Wirkungen verschie-
dener akustischer Schallbelastungen wére es unverantwort-
lich, sich im Arbeitsschutz und in der Ergonomie auf die
bequeme Position einer lediglich physikalischen Betrach-
tungsweise von Belastungen zu beschrinken, und dabei zu
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ignorieren, dass Menschen auf Expositionen nach physiolo-
gischen und psychologischen Eigengesetzlichkeiten reagie-
ren, und eben nicht lediglich nach der Physik der leblosen
Materie ,,funktionieren®. Was die ,,physiologischen Kosten*
betrifft, die das Gehor fiir energie-dquivalente Larm- und
Musikschall-Belastungen in Form von Vertdubungen zu be-
zahlen hat, sei hier bereits angesprochen, dass moderne Mu-
sikproduktionen meist als nahe Verwandte von Industrie-
larm zu betrachten sind, und das Gehor wohl eher fiir har-
monische und sinusférmige Schallereignisse geschaffen ist.

AbschlieBend sei auch erlaubt, darauf hinzuweisen, dass
es schlieBlich gelungen ist, in allen Beitrdgen zum The-
menheft ,,Kompatibilitit* eine weitgehend kompatible Zu-
ordnung von Abbildungen und Text zu erzielen, dass also
Abbildungen erst dann auf einer Druckseite prisentiert wur-
den, wenn sie vorher im Text angesprochen worden waren.
Damit wird man vor allem Autoren gerecht, die nicht al-
lein mit seitenlangen Texten, sondern auch mit bildhaften
Darstellungen iiberzeugen wollen.

Mit den hier vorgestellten Beitréigen ist es erfreulicher-
weise wohl doch gelungen, noch einmal die unbedingt not-
wendige Kooperation von allen Disziplinen deutlich zu ma-
chen, die sich um eine ganzheitliche Gestaltung von Arbeit
und Technik bemiihen.

Die Arbeitswissenschaft als interdisziplindres Fachgebiet
hat sich dabei ja — stets im Bewusstsein um die Ganzheit
Mensch mit seinen physiologischen Eigengesetzlichkeiten,
psychischen und sozialen Bediirfnissen — um menschen-
gerechte Arbeitsgestaltung und priaventiven Arbeitsschutz
zu kiimmern. Unter Beachtung gesicherter Erkenntnisse ist
dabei allerdings auch in einer bilateralen Zielstellung eine
Harmonisierung von Humanaspekten und effizienten bzw.
wirtschaftlichen Arbeitssystemen anzustreben. Details da-
zu siche u.a.: Hartmann et al. (2021), Strasser (1982, 1986,
1995, 2014).
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Wir wiinschen der Leserschaft viel Freude und Inspira-
tion bei der Lektiire dieses Themenheftes.
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