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Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erhöhung der Lern- und Lehrproduktivität mit Fokus auf der Ver-
mittlung von Montagefertigkeiten in produzierenden Unternehmen. Kürzere Produktinnovationszy-
klen, stärkere Produktvariantenbildung sowie höhere Mitarbeiterfluktuation erfordern, dass Mitarbei-
ter immer schneller neue Inhalte verstehen und sich neue Fertigkeiten aneignen müssen. Leicht ver-
ständliche und individualisierbare Lern- und Lehrunterlagen können sie hierbei unterstützen. In
der Praxis stehen jedoch oft nur statische Anleitungen und technische Zeichnungen zur Verfü-
gung. Bei ihrer Nutzung entsteht eine hohe kognitive Distanz sowohl durch Informationsinterpre-
tation und -übertragung aus zweidimensionalen Lehrunterlagen auf dreidimensionale physische Mon-
tageobjekte als auch durch die Interpretation textueller Bestandteile. Dies bindet geistige Ressour-
cen, welche für den eigentlichen Lernprozess benötigt werden. Die Nachteile herkömmlicher Lehrme-
thoden wie Vortrag, Projektmethode oder Fallstudie liegen in der starken Lehrerzentrierung, einem er-
höhten Zeitaufwand für die erforderlichen Recherchearbeiten sowie begrenzter Eignung zur Montage-
fertigkeitsvermittlung.
In der vorliegenden Dissertation werden lernerzentrierte digitale Werkzeuge, sogenannte Lernzeu-
ge, sowie eine didaktische Methode für ihre Anwendung in der psychomotorischen Trainingsunterstüt-
zung entwickelt und anschließend am Beispiel der Sondermaschinenmontage implementiert und vali-
diert. Lernzeuge sind Objekte, die dem Benutzer ihre Funktionalität automatisch vermitteln. Durch sie
können Nutzer mit unterschiedlichen Qualifikationsniveaus und Sprachkenntnissen intuitiv und selbst-
ständig den Umgang mit neuartigen Anlagen und Prozessen erlernen. In der ersten Phase der ent-
wickelten Methode werden Vorgehensweisen, Regeln sowie eine Morphologie zur Lernzeugentwick-
lung gerichtet auf die jeweilige Anwendung vorgestellt. Anschließend werden die Visualisierungstech-
nologien Augmented und Virtual Reality, Animation, Video und Printanleitung bezüglich ihrer Eig-
nung im Lernzeugeinsatz bewertet. In der zweiten Phase wird ein Vorgehen zur Lernzeugnutzung wäh-
rend des Trainings dargestellt, welches die Vorteile bestehender didaktischer Methoden für die ler-
nerzentrierte Vermittlung psychomotorischer Montagefertigkeiten kombiniert. In der dritten Pha-
se werden die durch nicht direkt verfügbare physische Trainingsobjekte veränderten Anforderun-
gen der Lernzeugnutzung nach einem Training adressiert. Drei digitale Lernzeuge werden exem-
plarisch für Montagetrainings im Sondermaschinenbau erstellt. Das erste Lernzeug nutzt Augmen-
ted und Virtual Reality, um anhand der Montage additiv gefertigter Komponenten eines Kompressormo-
dells ein Grundverständnis der Montagevorgänge zu vermitteln. Das zweite Lernzeug verwendet Aug-
mented Reality, um die Montage eines Getriebekompressors über eine Datenbrille zu trainieren so-
wie ein weiterführendes Verständnis der Bauteilfunktionen zu ermöglichen. Ein interaktives 3D-PDF bil-
det das dritte Lernzeug, welches primär zum selbständigen Wiederholen der Montagevorgänge oh-
ne physische Montageobjekte nach dem Training genutzt werden kann. Die Lernzeuge werden nach ers-
ten Tests mit Auszubildenden und Studierenden bei einem Sondermaschinenbauhersteller von Turbo-
maschinen implementiert, getestet und bewertet. Es wird eine Erhöhung der Lern- und Lehrprodukti-
vität durch den Einsatz der entwickelten Lernzeuge erreicht. Diese wird durch den Vergleich mit an-
deren Lernunterlagen verifiziert.



Abstract

The objective of this thesis is to increase the teaching and learning productivity with a focus on
conveying assembly skills in manufacturing companies. Shorter product innovation cycles, stronger
product variant formation as well as higher employee fluctuation lead to the fact that employees must
understand ever faster new contents and acquire new skills. Easily understandable and individualisable
teaching and learning materials can support them in this. In practice, however, often only static
instructions and technical drawings are available. When they are used, a high cognitive distance results
both from the interpretation of information and transfer from two-dimensional training documents to
three-dimensional physical assembly objects and from the interpretation of text. This binds mental
resources, which are needed for the actual learning process. The disadvantages of conventional
teaching methods such as lecture, project method or case study lie in the strong teacher centring, an
increased expenditure of time for the necessary research work as well as low suitability for teaching
assembly skills.
In this dissertation, learner-centred digital tools, so-called learnstruments and a didactic method
for their application in psychomotor training support are developed and subsequently implemented
and validated using the example of special machinery assembly. Learnstruments are objects that
automatically convey their functionality to the user. They enable users with different qualification
levels and language skills to learn intuitively and independently how to handle new types of equipment
and processes. In the first phase of the developed method, procedures, rules and a morphology for the
development of learnstruments directed at the respective application are presented. Furthermore, the
visualization technologies Augmented and Virtual Reality, animation, video and printed instructions
are evaluated for their use in combination with learnstruments. In the second phase a procedure for
the use of learnstruments during training is presented, which combines the advantages of existing
didactic methods for the learner-centred teaching of psychomotor assembly skills. In the third phase
the requirements of the use of learnstruments changed by the absence of physical training objects after
a training are addressed. Three digital learnstruments are created as examples for assembly training in
special machinery manufacturing. The first learnstrument uses augmented and virtual reality to convey
a basic understanding of the assembly processes by means of the assembly of additive manufactured
components of a compressor model. The second learnstrument uses augmented reality to train the
assembly of an integrally geared compressor via a head mounted display and to enable a further
understanding of the component functions. An interactive 3D PDF is the third learnstrument, which
can be used primarily to repeat the assembly processes independently without physical assembly objects
after the training. After initial tests with trainees and students, the learnstruments are implemented,
tested and evaluated at a special machinery manufacturer of turbomachinery. An increase in teaching
and learning productivity is achieved through the use of the developed learnstruments. This is validated
by comparison with other learning materials.
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1

1 Einleitung

Neben der schulischen Ausbildung im Primar- und Sekundarbereich und der universitären Ausbil-
dung im Tertiärbereich ist vor allem die berufliche Aus- und Weiterbildung im Quartärbereich von im-
menser Bedeutung, um die Wettbewerbsfertigkeit deutscher Betriebe bei immer schnelleren und kür-
zeren Produktlebens- und Innovationszyklen zu sichern [Kau-16]. Dabei kann Weiterbildung ver-
standen werden als eine Fortsetzung oder auch als eine Wiederaufnahme des organisierten Ler-
nens nach dem Abschluss einer Bildungsphase [Deu-70, S. 197]. Weiterbildungsmaßnahmen erfor-
dern ein vorausgeplantes, organisiertes Lernen. Im engeren Sinne umfasst die betriebliche Weiter-
bildung Lehrveranstaltungen wie beispielsweise Kurse, Seminare und Lehrgänge. Im weiteren Sin-
ne umfasst sie zudem selbstgesteuertes Lernen, Informationsveranstaltungen und arbeitsplatznahe For-
men der Qualifizierung [Sta-17, S. 7]. Aufgrund des derzeitigen demografischen Wandels in Deutsch-
land, werden in den nächsten Jahren überdurchschnittlich viele hochqualifizierte Fachkräfte die Unter-
nehmen verlassen und ihr Wissen mit sich nehmen. Wie eine effiziente Wissensweitergabe dieser Mitar-
beiter an neue junge Kollegen erfolgen soll, ist noch kaum geklärt [Ges-08]. Die Bevölkerung in Deutsch-
land wird bis 2060 um 7 bis 13 Millionen Menschen abnehmen und zudem auch beträchtlich al-
tern. Von 1990 bis 2015 stieg ihr Durchschnittsalter bereits von 39 auf 45 Jahre und wird vor-
aussichtlich bis 2060 um weitere 5 bis 7 Jahre ansteigen [Pöt-15]. Dies hat Folgen nach [Ges-08,
S. 15]:

1. Anstieg der Wahrscheinlichkeit regionaler und qualifikatorischer Ungleichgewichte zwischen
Angebot und Nachfrage.

2. Einschränkung des Rekrutierungsspielraums der Unternehmen im Segment der jüngeren Alters-
gruppen.

3. Deutliche Alterung der Belegschaften, mit steigendem Anteil der über 50-Jährigen.

Trotz steigenden Renteneintrittsalters werden jährlich mehr Menschen in den Ruhestand gehen.
Das Halten und Hinzugewinnen hochqualifizierter Mitarbeiter stellt zukünftig jedoch nicht nur auf-
grund des demografischen Wandels eine Herausforderung für Unternehmen dar. Alternative Er-
werbsbiografien, vor allem bei jüngeren Mitarbeitern, welche häufig den Arbeitgeber wechseln, so-
wie veränderte Wertesysteme der Arbeitnehmer, führen zu einer höheren Fluktuation der Mitarbei-
ter [Naw-13]. Beim Hinzugewinnen hochqualifizierter Mitarbeiter treffen junge Studierende und Aus-
zubildende, welche den Umgang mit digitalen Medien und Informations- und Kommunikationstechno-
logien (IKT) gewohnt sind, oft auf Unternehmen, welche zwar technisch anspruchsvolle Produkte her-
stellen, jedoch in Kommunikation und Lernkultur oft auf veraltete Systeme setzen. Dies macht vie-
le Arbeitgeber für die jungen Berufsanfänger unattraktiv. Hierbei sind mehr als 80% der Innovatio-
nen in den Anwendungsfeldern Automobil, Medizintechnik und Logistik, welche vor allem in Deutsch-
land stark vertreten sind, IKT-getrieben. Die Kommunikation gehört deshalb auch in der Hightech-
Strategie 2020 der Bundesregierung zu einem der fünf übergeordneten gesellschaftlichen Bedarfsfel-
der und die IKT zu den maßgeblichen Schlüsseltechnologien [Sch-11, S. V].
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Besonders im Sondermaschinenbau haben Mitarbeiter ein enormes Fachwissen, welches sich an-
ders als in der Massen- und Serienfertigung nicht nur auf ein Produkt oder einzelne Produktvari-
anten bezieht, sondern auch produktübergreifend bestimmte Verfahren und Vorgehensweisen bein-
haltet. Lebenslanges Lernen dieser Mitarbeiter ist erforderlich, damit Firmen bei steigender Kon-
kurrenz und kürzeren Produktionszyklen wettbewerbsfähig bleiben können. Um die Lern- und Lehr-
produktivität zu erhöhen, sind kürzere Vermittlungszeiten oder die Vermittlung von mehr Inhal-
ten bei konstanter Zeit erforderlich. Zudem ist eine gleichbleibende oder steigende Qualität der ver-
mittelten Inhalte erforderlich. Das Wissen der erfahrenen Mitarbeiter muss zunächst gesammelt, auf-
bereitet und anschließend für jüngere Mitarbeiter effizient zur Verfügung gestellt werden. Ein An-
satz zur Vermittlung von Lerninhalten liegt in der Nutzung digitaler Medien. Inhalte können mit ih-
rer Hilfe schnell und leicht verständlich aufbereitet und in standardisierter Form vielen Nutzern zeit-
gleich zur Verfügung gestellt werden. Neben der Wissensvermittlung für Tätigkeiten am PC wer-
den digitale Medien auch verstärkt in der Produktion und Montage genutzt. Nach einer aktuel-
len Umfrage bei 40 global agierenden Unternehmen aus dem Jahr 2014 planen diese den Anteil tex-
tueller und zeichnungsbasierter Anleitungen bei der Montageassistenz um 14% bis 17% zu redu-
zieren und stattdessen dynamische Lösungen wie Animationen und Videos innerhalb der nächs-
ten drei Jahre um 18% bis 23% stärker einzubinden. Die Unternehmen versprechen sich hier-
bei vor allem eine Reduzierung von Anlernzeiten, Suchzeiten und Montagefehlern sowie eine Verbes-
serung der Ergonomie [Wie-14b]. Zudem können Unternehmen dadurch attraktiver für Berufseinstei-
ger werden. Die Ergebnisse dieser Umfrage konnten in einer 2019 für die vorliegende Arbeit durch-
geführten Umfrage bei 80 deutschen Unternehmen bestätigt werden, welche dem Anhang ab Sei-
te 152 entnommen werden kann. Der Bedarf dynamischer Lösungen zur Wissensvermittlung besteht je-
doch nicht nur bei deutschen Unternehmen. Es existieren Perspektiven für erste Wertschöpfungsan-
sätze dieser dynamischen Lösungen in sogenannten Emerging Countries, welche in ihrem industriel-
len Entwicklungsprozess vor der Herausforderung stehen der Bevölkerung effizient das benötigte Wis-
sen und die nötigen Fertigkeiten zu vermitteln, um nachhaltig zu wachsen. Diese unter globalen Ge-
sichtspunkten chancenreichen Ansätze werden jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht näher adres-
siert.

Montagemitarbeiter im Sondermaschinenbau müssen Konstruktionszeichnungen interpretieren, Pro-
dukte in einer bestimmten Reihenfolge montieren, Anpassarbeiten am Produkt vornehmen und Lö-
sungen für unvorhergesehene Produktabweichungen finden können. Daher liegt eine sehr hohe Ar-
beitsweisenstreuung zwischen den einzelnen Mitarbeitern vor [Bok-06, S. 516]. Bei Montagemitarbei-
tern in Massen- und Serienproduktion existiert eine deutlich geringere Arbeitsweisenstreuung. Sie erhal-
ten detailliertere Tätigkeitsanweisungen für Vorgänge mit hoher Wiederholhäufigkeit [Bok-06, S. 513].
Weitere Herausforderungen ergeben sich für Monteure, welche Montageservicetätigkeiten bei Kun-
den durchführen. Sie benötigen intensive Produkt- und Montagetrainings, welche sowohl das Fach-
wissen als auch die Montagefertigkeiten für eine Vielzahl der produzierten Sondermaschinen umfas-
sen. Oft finden mehrtägige Trainings in den produzierenden Betrieben statt, für welche die Servicemon-
teure ihre Arbeit unterbrechen müssen. Die Trainings werden meist von einem Trainer geleitet. Selb-
ständiges Lernen wie in der Ausbildung findet aufgrund des höheren Zeitbedarfs kaum statt. Auf-
grund des bereits angeführten Fachkräftemangels wird es jedoch immer schwieriger, erfahrene Fach-
kräfte für diese Traineraufgaben zu rekrutieren. Sie benötigen neben den erforderlichen Fachkenntnis-
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sen und Fertigkeiten auch die nötigen didaktischen Kompetenzen und Methoden, welche es ermögli-
chen ihr Fachwissen effektiv und effizient zu vermitteln. Hierzu stehen den Trainern unterschiedliche di-
daktische Konzepte und Methoden sowie Trainingswerkzeuge zur Verfügung, welche ihre Arbeit erleich-
tern sollen. Gängige Werkzeuge sind papierbasierte Anleitungen oder Videos, da diese oft schnell er-
stellt werden können und einen Großteil der benötigten Informationen bereitstellen. Sie haben je-
doch viele Defizite. Print-Anleitungen sind oft schwer zu interpretieren, da sie meist aus der Per-
spektive einer Person mit anderem Fachwissen als dem eigenen geschrieben wurden. Videos sind we-
nig oder gar nicht interaktiv und erlauben es lediglich eine Montage aus nur aus einem vorgegebe-
nen Kamera-Blickwinkel zu verfolgen. Oft werden wichtige Montagetätigkeiten jedoch von bereits mon-
tierten Bauteilen oder den Händen des Werkers verdeckt. Ein geringer Erstellungs- und Änderungs-
aufwand dieser Anleitungsarten resultiert daher in einem hohen Verständnis-Aufwand und dem Ri-
siko der Fehlinterpretation wie aus Abbildung 1.1 deutlich wird. Zudem steigt mit dem Anleitungs-
umfang der Übersetzungsaufwand. Viele Unternehmen agieren global und dementsprechend sind ih-
re Servicemonteure auch kulturell und sprachlich international geprägt. Daher wird in gemeinsa-
men Schulungen und Trainings oft die englische Sprache zur Verständigung genutzt. Gute Englisch-
kenntnisse werden von den meisten Unternehmen vorausgesetzt, sind aber dennoch selten im benö-
tigten Umfang bei allen Mitarbeitern vorhanden. Hierdurch ergibt sich ein hohes Potenzial zur Nut-
zung sprachreduzierter grafischer Inhalte. Hinzu kommt, dass für haptische Montagetätigkeiten zu-
nächst eine nicht-haptische Anleitung interpretiert werden muss. Es handelt sich meist um eine Über-
tragung einer visuellen, zweidimensionalen Darstellung in ein dreidimensionales Handeln.

Abbildung 1.1: Aufwände für Informationsinterpretation und Informationserstellung nach [Hal-18]

Bei Massen- und Serienfertigung besteht ein gutes Verhältnis von Erstellungskosten für Trainingsunter-
lagen zu produzierter Stückzahl. Je höher die Stückzahl eines Produktes ist, welches mithilfe dieser Un-
terlagen montiert wird, umso geringer sind die Erstellungskosten der Anleitung pro Stück. Im Son-
dermaschinenbau stellt die Wissens- und Fertigkeitsvermittlung jedoch eine besondere Herausforde-
rung dar. Jedes Produkt wird individuell auf Kundenwunsch gefertigt. Die Losgröße ist somit sehr klein
und oft auch gleich eins. Damit werden die Erstellungskosten von Trainingsunterlagen auch nur von die-
sem einen Stück getragen. Zudem ist der Präzisionsgrad der Montagevorgänge im Sondermaschinen-
bau, vor allem bei komplizierten und hochpreisigen Sondermaschinen, oft sehr hoch. Digitale Schulungs-
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und Trainingswerkzeuge werden daher vor allem in der Massen- und Serienproduktion eingesetzt. Ih-
re Erstellungskosten sind meist hoch, die Vorteile gegenüber analogen Schulungs- und Trainingswerk-
zeugen rechtfertigen diese Kosten jedoch. Da ein Schulungs- oder Trainingswerkzeug für mehrere tau-
send produzierte Einheiten genutzt wird, sind die Kosten pro Einheit relativ gering. Für Anwendun-
gen im Sondermaschinenbau waren digitale Schulungs- und Trainingswerkzeuge bisher meist in der Er-
stellung zu teuer, um sinnvoll genutzt werden zu können.

1.1 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erhöhung der Lern- und Lehrproduktivität durch die Entwick-
lung und Nutzung lernerzentrierter digitaler Lernzeuge zur Montagetrainingsunterstützung am Bei-
spiel des Sondermaschinenbaus. Lernzeuge sind Werkzeuge, die dem Benutzer ihre Funktionalität auto-
matisch vermitteln. Durch sie können Nutzer mit unterschiedlichen Qualifikationsniveaus und Sprach-
kenntnissen intuitiv und selbstständig den Umgang mit neuartigen Anlagen und Prozessen erler-
nen. Die vorliegende Arbeit umfasst sowohl die Ausarbeitung von Vorgaben zur Entwicklung neu-
er Lernzeuge als auch die Erarbeitung einer didaktischen Methode für ihre Anwendung. Ein besonde-
rer Schwerpunkt besteht darin, den Anwender selbst bestimmen zu lassen, welche Lerninhalte wie an-
gezeigt werden sollen, um den zu lernenden Montagevorgang durchführen zu können. Die nach die-
sem Konzept entwickelten Lernzeuge sollen prinzipiell ohne Trainer verständlich und nutzbar sein, des-
sen Mitwirkung in der Wissensvermittlung jedoch nicht ausschließen. Die Lernzeuge sollen Teil-
nehmern von Montagetrainings ermöglichen, Montagevorgänge individuell an ihre Bedürfnisse ange-
passt zu erlernen. Ziel ist das Erlangen eines grundlegenden Verständnisses der durchzuführenden Mon-
tagevorgänge und allgemeiner Produktkenntnisse. Hierbei soll die Lern- und Lehrproduktivität er-
höht und die benötigte Anlernzeit gegenüber konventionellen Methoden wie der Vier-Stufen- oder Leit-
textmethode reduziert werden. Durch Verkürzung der Anlernzeit sowie eine Umverteilung der Auf-
gaben von Lehrendem, Lernendem und Lernzeug sollen Montagetrainer während der Trainings zu-
dem entlastet werden und Vermittlungsaufgaben auf das Lernzeug übertragen können.

Fehlhandlungen in der Produktmontage können zu Bauteilschäden oder Verletzungen führen. Bauteil-
schäden können vor allem bei einzigartigen Bauteilen hohe Kosten verursachen. Wenn die zu entwi-
ckelnden Lernzeuge Teilaufgaben eines Trainers übernehmen sollen, müssen sie die Handlungen des Ler-
ners überwachen und ihn auf seine Fehler hinweisen oder die Entstehung von Fehlern gänzlich ver-
meiden.

Trainingsunterlagen wie Textanleitungen, Bauteilzeichnungen oder Videos haben meist nur gerin-
ge Interaktions- oder Individualisierungsmöglichkeiten. Ohne physisches Montageobjekt fällt es oft
schwer, mithilfe dieser Unterlagen Inhalte nach einem Training zu wiederholen und zu vertiefen. Des-
halb sollen die zu entwickelnden Lernzeuge den Lernern ermöglichen, mithilfe interaktiver Visuali-
sierungstechnologien wie Virtual Reality oder Animationen, die im Training erlernten Montagevor-
gänge auch ohne physisches, dafür mit einem virtuellen Montageobjekt, individuell zu wiederho-
len und zu üben.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Dissertation gliedert sich in acht Kapitel, deren Inhalt im Folgenden kurz erläu-
tert wird. In Tabelle 1.1 ist der Aufbau der Arbeit nach Zielsetzung der einzelnen Kapitel darge-
stellt. Nach einer einleitenden Darstellung der Thematik in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 beste-
hende Produktionsformen voneinander abgegrenzt und das in der vorliegenden Arbeit näher be-
trachtete Produktspektrum wird umrissen. Lernziele von Montagetrainings für Servicemonteure wer-
den vorgestellt. In Kapitel 3 werden anschließend mit dem Lernen verbundene Theorien und Me-
thoden vorgestellt. In Kapitel 4 werden Visualisierungstechnologien für Trainingsunterlagen vorge-
stellt und miteinander verglichen. In Kapitel 5 werden Defizite bestehender Lernmethoden für Mon-
tagetrainings erläutert und Potenziale neuer Visualisierungstechnologien und Lernkonzepte vorge-
stellt. In Kapitel 6 wird auf Grundlage bestehender Lernmethoden eine neue Methode zur Erstel-
lung und zum Einsatz von Lernzeugen innerhalb lernerzentrierter psychomotorischer Montagetrai-
nings erarbeitet. In Kapitel 7 werden am Beispiel eines Sondermaschinenbauunternehmens drei Lern-
zeuge entwickelt. Diese werden zunächst mit Studierenden getestet und anschließend für die An-
wendung im Sondermaschinenbau weiterentwickelt und implementiert. Abschließend werden die Er-
gebnisse in Kapitel 8 zusammengefasst und ein Ausblick über zukünftige Entwicklungsmöglichkei-
ten wird gegeben.

Tabelle 1.1: Aufbau der Arbeit

Einleitung Kapitel 1: Einleitung

Zielsuche

Kapitel 2: Anwendungsfeld
- Abgrenzung der Produktionsformen
- Montagetraining für Servicemonteure
Kapitel 3: Didaktik
- Analyse bestehender Lerntheorien und -methoden sowie ihrer Defizite
Kapitel 4: Visualisierungstechnologien für Trainingsunterlagen
- Analyse bestehender Visualisierungsmethoden
- Abschätzung der Potenziale und Einsatzgebiete

Lösungssuche

Kapitel 5: Handlungsbedarf
- Bewertung bestehender Lernmethoden
- Adressierung der Potentiale neuer Visualisierungstechnologien und Lernkonzepte
Kapitel 6: Konzept
- Anforderungsdefinition an die zu entwickelnde Lernmethode
- Entwicklung einer Lernmethode für lernerzentrierte psychomotorische Trainingswerkzeuge
- Analyse der Rolle des Trainers und Lerners in lernerzentrierten Trainings

Bewertung

Kapitel 7: Implementierung und Validierung
- Entwicklung von drei Lernzeug-Prototypen
- Implementierung der Prototypen in einem Sondermaschinenbauunternehmen
- Lernerfolgsmessung

Auseinandersetzung Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick
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2 Anwendung

Der deutsche Maschinenbau bildet mit über 40% Marktanteil am europäischen Umsatz von Ma-
schinenverkäufen und 11 % der weltweiten Maschinenproduktion einen wichtigen Faktor für Deutsch-
lands Wirtschaftsstärke [McK-14]. Er ist als weltweit drittgrößter Produzent von Maschinen und Fabri-
ken einer der bedeutendsten europäischen Wirtschaftsfaktoren [Pös-16]. Innerhalb der Maschinenbau-
Branche ermöglichen umgesetzte Produktentwicklungsprojekte einen wichtigen Beitrag zum wirt-
schaftlichen Erfolg von Unternehmen. Weisen Maschinenbauunternehmen eine hohen Umsatzren-
dite auf, so zeigen sie auch deutlich höhere Umsatzanteile mit Marktneuheiten. Der Innovationser-
folg bestimmt hierbei maßgeblich den wirtschaftlichen Erfolg im Maschinenbau [Kin-07, S. 572]. Zu-
dem steigt die Nachfrage nach kundenspezifischen Produkten und Innovationen, die vor allem im Son-
dermaschinenbau in der Auftragsfertigung, teilweise in einer sogenannten Unikat- oder One-Of-A-Kind-
Produktion, entwickelt und hergestellt werden. Dies werteten auch 74 % der befragten deutschen Un-
ternehmen als neuen Trend, welcher sich nach der Meinung von 70 % der Unternehmen weiter fortset-
zen und verstärken wird [McK-14]. Diese steigende Nachfrage sowie die Herausforderungen alternder
Bevölkerung, innovativer Wettbewerber und zunehmender Digitalisierung wirken sich auch auf die in-
dustrielle Montage innerhalb der Unternehmen aus [Lot-12]. Mitarbeiterwissen zählt hierbei mittler-
weile zu einem der wichtigsten Wettbewerbsfaktoren [Int-03]. Zudem hängt die Qualität der durchge-
führten Montagevorgänge stark von den Kompetenzen und dem Wissen der Monteure ab. Zum intel-
lektuellen Kapital eines Unternehmens gehört neben Struktur- und Beziehungskapital auch das Hu-
mankapital. Dieses bezeichnet die personengebundenen Wissensbestandteile in den Köpfen der Mit-
arbeiter [Jae-04, S. 1]. Um dieses Humankapital, welches oft über 50% des Unternehmenskapi-
tals ausmacht [Fra-15, S. 2], im Unternehmen zu halten und weiterzuentwickeln, müssen Unter-
nehmen geeignete standardisierte und zugleich individualisierbare Schulungs- und Trainingskonzep-
te entwickeln und nutzen. Im Folgenden wird zunächst auf die Abgrenzung existierender Produkti-
onsformen eingegangen, um anschließend die Besonderheiten des in dieser Arbeit betrachteten Pro-
duktspektrums herauszustellen. Abschließend werden die Alleinstellungsmerkmale in der Produkt-
montage sowie die mit ihr verbunden Herausforderungen im Training von Servicemonteuren darge-
legt.

2.1 Produktionsformen

Unternehmen sind selten vollständig dem Sondermaschinenbau oder der Serienfertigung zuzuord-
nen wie es theoretisch nach Tabelle 2.1 möglich wäre. Der Übergang ist oft fließend, da viele Seri-
enhersteller auch Sonderanfertigungen nach Kundenwunsch anbieten und Sondermaschinenherstel-
ler oft versuchen, gewisse Produktstandards zu realisieren, um Vorteile der günstigeren Serienpro-
duktion nutzen zu können. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind daher grundsätzlich auf un-
terschiedliche Unternehmen der Fertigungsindustrie anwendbar. Dennoch werden im Folgenden An-
wendungsschwerpunkte gesetzt, um die Aussagen nicht zu allgemeingültig und damit beliebig wer-
den zu lassen.
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Tabelle 2.1: Vergleich von Sondermaschinenbau und Serienfertigung nach [Bok-06, Sch-10a, Pös-16,
Men-18a]

Kriterium Sondermaschinenbau Serienproduktion
produzierte Einheiten pro Jahr wenige viele

Anzahl an Produktvarianten hoch oder unendlich gering bis mittel
Erzeugnisspektrum nach Kundenspezifikation Standarderzeugnisse

Produktverfügbarkeit auf Anfrage auf Lager
Produktpreis hoch gering bis mittel

Produktionsprozess individuell bis gering standardisiert stark repetitiv und standardisiert
Produktionsflexibilität hoch gering
Automatisierungsgrad schwache Verlinkung von Pro-

duktionsstandorten, Betriebs-
mitteln und Materialflüs-
sen

mittlere bis starke Verlinkung
von Produktionsstandorten, Be-
triebsmitteln und Materialflüssen

Firmengröße klein oder mittel mittel oder groß
Kundensitz global global
Lastenheft Kundenanforderungen, technische

Auftragsklärung
Marktanforderungen

Kundeneinfluss auf die Fertigung sehr hoch gering bis mittel
Produktwertkurve ca. die Hälfte der Produktentste-

hungskosten sind Entwicklungskos-
ten

Entwicklungskosten werden auf al-
le produzierten Maschinen umge-
legt, daher sehr kostenbewusst

Medien für die Wissensweitergabe kaum vorhanden, meist nur schrift-
lich

bebilderte Montageanleitun-
gen und Videos

Arbeitsweise selbständig nach Arbeitsanweisung
Arbeitsweisenstreuung hoch mittel

Der fließende Übergang zwischen Sondermaschinenbau und Serienfertigung kann auch in einer Erzeug-
nisstruktur wie in Abbildung 2.1 nach [ISO10209] verdeutlicht werden. Bei hoher Bauteilvariantenbil-
dung bereits in einer der oberen Stufen 0 oder 1, ist das Produkt meist eher dem Sondermaschinen-
bau zuzuordnen. Existieren die Variantenbildungen nur vereinzelt in den tieferen Stufen, so ist das Pro-
dukt eher der Serienfertigung zuzuordnen.

E1Stufe 0

Stufe 1 A B1

C

E

F

DStufe 2

Stufe 3

Stufe 4

3

4

2 32

Zeichenerklärung:

Gruppe, Erzeugnis

Einzelteil

Halbzeug

Abbildung 2.1: Beispiel einer Erzeugnisstruktur nach [ISO10209]

2.2 Produktspektrum

Nach dem von [Sno-07] entwickelten Cynefin-Modell existieren die drei folgenden Arten von Syste-
men: geordnet, komplex und chaotisch. Das Cynefin Modell bildet ein Werkzeug für Ihre Klassifizie-
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rung. Es enthält fünf Domänen: einfach, kompliziert, komplex, chaotisch und ungeordnet. Die bei-
den Domänen einfach und kompliziert werden hierbei den geordneten Systemen zugeordnet. Nach Ab-
bildung 2.2 verläuft die Einsicht in ein komplexes System im Uhrzeigersinn. Durch Probieren und Ex-
perimentieren wird versucht, Regeln und Grundsätze im komplexen System zu identifizieren und so-
mit einige Bereiche in ein kompliziertes System zu überführen. Im komplizierten System werden Ex-
perten benötigt, um Situationen zu analysieren und basierend auf ihrer Expertise zu reagieren. Das Er-
kennen und Analysieren von Zusammenhängen und Regeln in komplizierten Systemen kann hier-
bei bspw. durch den IKT-gestützten Einsatz von Lernzeugen erleichtert werden. Die Nutzung einer ge-
eigneten Visualisierungstechnologie kann den Erkenntnis- und Analyseprozess zusätzlich beschleuni-
gen. Wenn die Analyseergebnisse in einfache Regeln umgewandelt werden können, besteht die Mög-
lichkeit Teilbereiche des komplizierten Systems in ein einfaches System zu überführen. Wird ein ein-
faches Modell jedoch zu stark vereinfacht, entstehen falsche Schlussfolgerungen, welche unerwarte-
te Ereignisse und chaotische Verhältnisse erzeugen können [Ham-14b].

komplex kompliziert

einfachchaotisch
ungeordnet

probieren
erkennen
reagieren

erkennen
analysieren
reagieren

erkennen
kategorisieren

reagieren

handeln
erkennen
reagieren

experimentelle
Strategien

Experten-
antworten

Entschlossenheit Patentrezepte

Abbildung 2.2: Cynefin Modell nach [Sno-07]

Die Sondermaschinenmontage ist nicht als einfach, sondern als kompliziert zu betrachten, da Pro-
bleme hier nicht immer geordnet sind und keinen allgemein bekannten Ursachen und deren Wirkun-
gen unterliegen. Es ergeben sich durch die unterschiedlichen Akteure, welche bspw. an Design, Fer-
tigung, Montage und Nutzung der Maschinen mitwirken, neue Ursachen, welche zu Anpassarbei-
ten in der Montage oder Fehlern im Betrieb führen können. Die Sondermaschinenmontage ent-
hält viele Elemente und Beziehungen zwischen diesen, welche nicht sofort ersichtlich sind. Es wer-
den Experten benötigt, um diese Beziehungen zu analysieren und zu verstehen. Sie ist als kompli-
ziert und nicht als komplex zu betrachten, da bei komplexen Systemen Ursache und Wirkung nur teil-
weise bekannt sind. Komplexe Systeme unterliegen Zeitverzögerungen, Nichtlinearitäten und Rück-
kopplungen und sind meist nicht reversibel. Eine Sondermaschine kann mehrfach montiert und de-
montiert werden, ihre Montage ist daher reversibel und somit lediglich kompliziert. Die Monta-
ge in der Serienfertigung kann hingegen oft als einfach eingestuft werden. Es existieren allge-
mein nachvollziehbare Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge [Ham-14a, S. 9], bei welchen für bekann-
te Probleme nach einer Kategorisierung standardisierte Problemlösungen angewandt werden kön-
nen.
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Bei einer Unterteilung der Produktionsformen in Massen-, Serien- und Einzelfertigung/Sondermaschi-
nenbau, bildet der Sondermaschinenbau häufig die Produktionsform, mit den kompliziertesten Mon-
tagezusammenhängen. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten lernerzentrierten Werkzeuge sol-
len Lerner dabei unterstützen, die in der Sondermaschinenmontage gegebenen komplizierten Zusam-
menhänge einfacher zu erkennen und zu analysieren. Erfüllen die entwickelten Lernzeuge diese Anforde-
rung, könnten sie prinzipiell auch bei einfacheren Montagezusammenhängen einsetzbar sein, wie sie häu-
fig in der Serien- und Massenfertigung auftreten. Die Übertragbarkeit der Entwicklung wird in der vorlie-
genden Arbeit theoretisch analysiert, jedoch nicht praktisch validiert. Im Folgenden wird das in der spä-
teren Implementierung adressierte Produktspektrum weiter eingegrenzt.

In Abbildung 2.3 sind die Organisationsformen der Montage dargestellt, welche nach [Sel-07] vorran-
gig durch die Bewegung des Montageobjekts, den Ort der Montage, die zeitliche Bindung des Mate-
rialflusses und die Bewegungsart des Fördermittels unterschieden werden können.

Bewegung des 
Montageobjekts

Bewegungszustand des 
Objektes während der Montage

Ort der 
Montage

zeitliche Bindung des 
Materialflusses

Bewegungsart 
des Fördermittels

Abbildung 2.3: Organisationsformen der Montage aus [Sel-07] nach [Sel-83, Spu-86]

Diese Organisationsformen der Montage können auch als Montageprinzipien aufgefasst werden. Nach
[Eve-89, Lot-94] kann die manuelle Montage von Großgeräten in ihrer Montagestruktur vorran-
gig durch Produktgewicht und -abmessungen sowie die Produktionsrate bestimmt werden. Den Pro-
duktbeispielen in Tabelle 2.2 wurden daher Angaben über Gewicht, Abmessung, geplante Stück-
leistung, geeignete Montageprinzipien sowie Bewegungsgrößen für Produkt und Personal zugeord-
net. Hierdurch kann die Organisationsform der Baustellenmontage von der Fließmontage zusätz-
lich zur Bewegung des Montageobjekts aus Abbildung 2.3 noch durch die Bewegung des Personals ab-
gegrenzt werden. Die geplante Stückleistung wirkt sich dabei wesentlich auf die Auswahl des Mon-
tagesystems aus [Eve-89, Lot-94]. Das Montageobjekt und das Montagepersonal bleiben bei der rei-
nen Baustellenmontage stationär [Lot-12, S. 147]. Bei der auf der Baustellenmontage basieren-
den Gruppenmontage bleibt das Montageobjekt stationär angeordnet, das Montagepersonal wech-
selt jedoch nach vorgegebenem Ablaufplan von Montageobjekt zu Montageobjekt [Sch-77]. Das Mon-
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tageobjekt wird bei der Fließmontage zwischen den einzelnen Montagestationen bewegt. Das Mon-
tagepersonal bleibt hingegen stationär am Arbeitsplatz. Im Gegensatz dazu bewegt sich der Mon-
teur beim One-Piece-Flow-Prinzip zusammen mit dem einzelnen Montageobjekt an Materialbereit-
stellungsplätzen vorbei und komplettiert dabei das Produkt [Lot-12, S. 147].

Tabelle 2.2: Beispielhafte Montageprinzipien für Großgeräte, erweitert nach [Lot-12]

Produktbeispiel Produkt- und Produktionsparameter Montageprinzip Bewegungsgröße
Gewicht Grundfläche Leistung Produkt Personal[kg] [cm x cm] [Stück/Jahr]

Getriebekompressor 5.000 -
180.000

50 x 50 -
400 x 400

50 Baustellenmontage stationär stationär

Werkzeugmaschinen 1.000 200 x 200 60 Baustellenmontage/
Gruppenmontage

stationär stationär

Großbaugruppen 100 - 300 50 x 60 180 Baugruppenmontage/
Gruppenmontage

stationär stationär

Ackerschlepper 1.500 160 x 250 20.000 Fließmontage bewegt stationär
LKW-Hinterachsen 800 50 x 180 60.000 Fließmontage bewegt stationär
Röntgengeräte 300 60 x 220 1.200 Baustellenmontage/

One-Piece-Flow
stationär
bewegt

stationär
bewegt

PKW-Sitze 20 - 30 52 x 65 40.000 Fließmontage bewegt stationär
Geschirrspüler 250 58 x 60 75.000 Fließmontage bewegt stationär

In der vorliegenden Arbeit werden kapitalintensive, große und komplizierte Sondermaschinen be-
trachtet, welche unbewegt an einer Station in Baustellenmontage gefertigt werden. Abbildung 2.3
verdeutlicht diese Einteilung. Sowohl das Produkt als auch das Personal können nach Tabelle
2.2 als stationär angesehen werden. Diese Sondermaschinen werden ausschließlich auf Kunden-
wunsch und nach Kundenanforderungen entworfen, konstruiert und gefertigt. Zudem existiert ein ho-
her Bereitstellungs-, Wartungs- und Instandsetzungsaufwand [Eic-11, Hof-12]. Beispiele hierfür sind Ge-
triebekompressoren, Werkzeug- und Druckmaschinen, Flugzeugtriebwerke, Industriegasturbinen so-
wie Windenergieanlagen. Die Baustellenmontage dieser Produkte erfordert aufgrund der Bereitstel-
lung vieler Einzelteile oder vormontierter Baugruppen sowie der erforderlichen Zugänglichkeit von al-
len Seiten zum Montageobjekt einen hohen Platzbedarf. Die eigentliche Montagestelle und die Ma-
terialbereitstellung sind meist räumlich voneinander getrennt und der Transport der Bauteile erfor-
dert oft den Einsatz von Kränen oder anderen Förderfahrzeugen [Aug-77]. Dies wirkt sich nega-
tiv auf die Handhabungszeiten der Teile oder Werkzeuge aus. Zudem können an weiteren Nebenar-
beitsstellen vorbereitende Tätigkeiten wie z. B. Entgraten, Säubern und Fetten erfolgen sowie Vor-
montagen von größeren Unterbaugruppen stattfinden [Lot-12, S. 148].

2.3 Montage

„An der Schnittstelle zu Entwicklung und Vertrieb wird die Montage als letzte Stufe des Herstel-
lungsprozesses zu einem logistischen Orientierungspunkt des Fabrikbetriebs“[Sel-07, S. 90]. Sie wur-
de daher als zentraler Trainingsinhalt in der vorliegenden Dissertation gewählt. Die Montage bil-
det nach [VDI2860] eine Teilfunktion des Fertigens. Ihre Aufgabe besteht darin, aus Teilen, die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten an unterschiedlichen Orten mit unterschiedlichen Fertigungsverfah-
ren hergestellt wurden, ein Produkt höherer Komplexität mit vorgegebener Funktion in einer be-
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stimmten Zeit zusammenzubauen. Montage kann nach [VDI2815] auch als Zusammenbau von Tei-
len oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu Gruppen höherer Erzeugnisebenen in der Fertigung de-
finiert werden. Um einen Montagevorgang trainieren zu können, müssen zunächst seine einzel-
nen Bestandteile analysiert werden. Daher werden im Folgenden die einzelnen Vorgänge inner-
halb von Montagetätigkeiten detailliert betrachtet. Ein Montagevorgang wird aus der Kombinati-
on von Primärmontage- und Sekundärmontagefunktionen gebildet. Die wertschöpfenden Primärmon-
tagefunktionen umfassen hierbei die Fügevorgänge und die nicht-wertschöpfenden Sekundärmontage-
funktionen bilden Handhabungs-, Justier- und Kontrollfunktionen [VDI2860, Sel-07]. Fügen als Kern-
funktion der Montage ist ein Fertigungsverfahren nach [DIN8593]. Nach [Nof-97, Boo-10, Rad-15] be-
stehen manuelle Montagevorgänge aus den Bestandteilen: Identifizieren, Handhaben, Ausrichten, Fü-
gen, Anpassen und Überprüfen, welche im englischsprachigen Original als identification, hand-
ling, alignment, joining, adjustment, and checking bezeichnet werden. Somit wird dem Handha-
ben der [VDI2860] der zusätzliche Schritt der Identifikation vorausgesetzt. Die Montagebestandtei-
le werden nach [Nof-97, Boo-10, Rad-15, DIN8593] wie folgt interpretiert.

• Identifizieren: Der Monteur muss die zu montierenden Teile sowie die Werkzeuge identifizieren,
die er für die Montage eines Teils benötigt. In der mechanischen Fertigung wird diese Aufgabe
als unterstützende Maßnahme betrachtet, da sie nur indirekt zur Montage beiträgt.

• Handhaben: Diese Aufgabe umfasst alle manuellen Materialbewegungen, z. B. das Tragen eines
Teils von einem Lager zu einer Werkbank.

• Ausrichten: Der Bediener richtet die zu fügende Oberfläche eines mechanischen Teils zur zu
fügenden Oberfläche eines zweiten Teils aus.

• Fügen: Der Monteur stellt eine feste oder lösbare Verbindung zwischen zwei Teilen her.
• Anpassen: Der Monteur passt die Einstellung oder die Lage eines Teils oder einer Verbindung

an, z. B. indem er das Drehmoment einer Mutter-Schrauben-Verbindung ändert.
• Überprüfen: Der Monteur beurteilt die Qualität einer Verbindung, Einstellung oder Ausrichtung.

Das aus der Montage entstehende Produkt wird durch Stücklisten sowie die geometrischen und tech-
nologischen Eigenschaften der zu montierenden Bauteile und Baugruppen beschrieben. Der Monta-
geablauf wird technologisch durch die einzelnen Montageverrichtungen und ihre Abhängigkeiten be-
stimmt. Diese Abhängigkeiten können mithilfe von Vorranggraphen visualisiert werden. Die in Ab-
bildung 2.4 visualisierten Vorranggraphen bilden somit eine netzplahnähnliche Darstellung von Teil-
verrichtungen der Montage und ihrer Reihenfolgebeziehung [Sel-07]. Sie können in der Serienpro-
duktion genutzt werden, um durch eine Veränderung des Montageablaufs die Austaktung zu verbes-
sern [Bul-95]. Somit können unterschiedliche Reihenfolgen von Montageverrichtungen anhand der Bau-
teilstruktur dargestellt werden.

Die Prozessqualität von Montagevorgängen wird in der Serienfertigung durch kontinuierliche Verbes-
serungsprozesse (KVP) erhöht. Aufgrund geringer Wiederholhäufigkeit der Montagevorgänge ist dies
in der Sondermaschinenmontage nur bedingt realisierbar. [Hei-15] argumentiert, dass die der Monta-
ge vorgelagerten Bereiche die Abläufe daher, in Relation zu benötigter Zeit und entstehendem Auf-
wand, so präzise wie möglich planen müssen. Aufgrund der stärker limitierten Ressourcen, kann die Pla-
nung jedoch nicht den Detailgrad der Serienproduktion erreichen. Methoden wie bspw. das produk-
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Abbildung 2.4: Beispiel für einen Vorranggraphen nach [Sel-07]

tionsgerechte Konstruieren nach [REF-15, S. 116], die einen Mehraufwand in den indirekten Berei-
chen in Kauf nehmen, um die direkten Bereiche zu entlasten, sind nur in begrenztem Umfang lohnens-
wert [Hal-18]. Die in der vorliegenden Arbeit behandelten lernerzentrierten Werkzeuge können trotz-
dem nicht nur für Abläufe des Sondermaschinenbaus, sondern auch für die präziser geplante Seri-
enmontage nützlich sein. Die Auswirkungen von KVP auf die Anpassungshäufigkeit der Lernzeu-
ge sind hierbei zu berücksichtigen. Sondermaschinenhersteller produzieren im Vergleich zur Seri-
enproduzenten nur in begrenztem Umfang physische Prototypen, um Produkte oder Produktions-
abläufe abzusichern [Tu-11]. Daher stehen den Monteuren abstraktere und detailärmere Informa-
tionen als in der Serienproduktion zur Verfügung. Mitarbeiter müssen eine höhere kognitive Leis-
tung zum Interpretieren und Analysieren der Informationen aufbringen, während in der Serienferti-
gung bspw. auf Passung gefertigte, steckbare Teile die Arbeitsschritte Messen und Ausrichten verrin-
gern [Fel-14]. In der Sondermaschinenmontage wird oft nicht nach Arbeitsanweisung, sondern selbstän-
dig montiert, was eine Einstufung in eine höhere Entgeltgruppe nach Entgelttarifvertrag der IG Me-
tall zur Folge hat [IG -15]. Es existieren meist nur allgemeine und kurz gehaltene schriftliche Monta-
geanleitungen in Verbindung mit einer Bauteilzeichnung.

2.4 Training der Servicemonteure

Neben Auszubildenden und Werkmonteuren führen vor allem bei Sondermaschinenbauunterneh-
men auch Servicemonteure Montagearbeiten durch. Anders als die Auszubildenden verfügen Sie be-
reits über die erforderlichen theoretischen und praktischen Kenntnisse und Fertigkeiten, welche für die
Sondermaschinenmontage benötigt werden. Im Gegensatz zu Werkmonteuren führen sie die Montage-
tätigkeiten jedoch nicht in der Erstmontage in der werkseigenen Produktion durch, sondern bei der Aus-
lieferung sowie in Wartungs-, Instandhaltungs- und Servicefällen bei externen Kunden. Sondermaschi-
nenbauunternehmen agieren oft international, um besser auf den teilweise stark schwankenden Auf-
tragseingang reagieren zu können und eine annähernd gleichmäßige Auslastung der Fertigung zu rea-
lisieren. Servicemonteure benötigen gute Englischkenntnisse, um sich mit den internationalen Kun-
den, Lieferanten und Servicekollegen verständigen zu können. Der Aufgabenbereich von Servicemon-
teuren umfasst neben der Montage nach der Auslieferung neuer Maschinen und Anlagen auch die rou-
tinemäßige Serviceüberprüfungen bei Kunden sowie die Behebungen von Maschinenstörfällen. Hier-
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bei werden neben Problemlösungsstrategien ebenfalls Montage- und Demontagekenntnisse benö-
tigt. Schnelle und fehlerarme Montage und Demontage setzen effizientes Prozessvorgehen vor-
aus [Fra-15, S. 2]. Da innovative und kundenspezifische Sondermaschinen aus einer hohen An-
zahl an Komponenten bestehen [Sch-10b, S. 1], erfordern diese meist auch eine sehr komplizier-
te Montage mit Prüfvorgängen und Anpassarbeiten. Dementsprechend wichtig sind die individuel-
le Leistung und Kompetenz der Servicemonteure während der Montage und Demontage dieser Maschi-
nen. Qualifizierte und motivierte Mitarbeiter sind Träger für Innovationen [McK-14, S. 23] und essen-
tieller Bestandteil fehlerarmer und flexibler Produktionssysteme [Ada-08]. Durch wechselnde Markt-
anforderungen und Produktinnovationen stehen die Mitarbeiter im Sondermaschinenbau ständig neu-
en Lernanforderungen gegenüber und müssen sich innerhalb kurzer Zeit weitere Kompetenzen aneig-
nen, um ausreichend für die Montage qualifiziert zu sein. Unterschiedliche Sprachkenntnisse und kul-
turelle Einflüsse in der Art wie Vorgänge erlernt werden, bilden zusammen mit teils stark differenzier-
ten Vorkenntnissen über Montagevorgänge die größten Inhomogenitätsfaktoren für internationale Teil-
nehmer von Servicemonteurtrainings. Nach [Jes-13] hat die kulturelle Herkunft jedoch anders als die un-
terschiedlichen Vorkenntnisse keinen signifikanten Einfluss auf die Anlernzeit. Da sich im Sonder-
maschinenbau die Maschinentypen oft fundamental voneinander unterscheiden und Servicemon-
teure die Wartung mehrere Maschinentypen beherrschen müssen, existieren neben Grundlagentrai-
nings für Servicemonteure auch Spezialtrainings für einzelne Maschinentypen, welche von einem er-
fahrenen Trainer geleitet werden. In der vorliegenden Arbeit wird der Lehrende daher häufig als Trai-
ner bezeichnet. Bei diesen Spezialtrainings liegt das Hauptaugenmerk auf dem Erwerb benötigter ko-
gnitiver Kenntnisse und psychomotorischer Fertigkeiten für die Montage eines neuen Maschinen-
typs, sie werden in der vorliegenden Arbeit verstärkt thematisiert. Eine weitere Herausforderung bil-
det die bereits angesprochene kurze Trainingsdauer von wenigen Tagen bis zu ca. einer Woche. Monta-
gearbeiten können in der kurzen Trainingszeit oft nicht ausreichend praktisch geübt werden, um alle we-
sentlichen Abläufe auch nach dem Training eigenständig ohne zusätzliche Hilfe durchführen zu kön-
nen. Eine Wiederholung und Übung der Trainingsinhalte nach dem Training wären nötig. Da die Ver-
fügbarkeit physischer Trainingsmaschinen nach dem Training jedoch nur begrenzt gegeben ist, er-
fordern anschließende Übungen immer eine zeit- und kostenintensive Anreise der Servicemonteu-
re zum Trainingsort. Um diese zu vermeiden, werden Trainingsunterlagen benötigt, welche die Mon-
teure nicht nur während, sondern auch nach einem Training informativ und interaktiv unterstüt-
zen und eine individuelle Wiederholung der im Training erlernten psychomotorischen Abläufe ermög-
lichen.

Der Sondermaschinenbau stellt, wie bereits erwähnt, eine Sonderform des Maschinenbaus dar. Das er-
forderliche Training der Montagemitarbeiter ist maßgeblich, um einen wirtschaftlichen Erfolg des Un-
ternehmens zu sichern. Dennoch werden didaktische Aspekte von Montagetrainings der Sonderma-
schinenmontage in der wissenschaftlichen Literatur nur wenig thematisiert. Daher werden im Folgen-
den zunächst didaktische Grundlagen vorgestellt um anschließend die für Sondermaschinenmontage-
trainings wichtigen Elemente identifizieren und analysieren zu können.
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3 Didaktik

Die Verwendung einer geeigneten didaktischen Methode zum Erlernen von Montagetätigkeiten, wel-
che einheitlich, leicht umsetzbar und für den Mitarbeiter verständlich ist, kann die Anlernzeit des Mit-
arbeiters für diese Tätigkeiten verkürzen und die nötige Prozessstabilität und Qualität im Unterneh-
men ermöglichen [Sen-15, S. 37]. Die Anlernzeit ist hierbei nach [Gre-01, Jes-13] vor allem abhän-
gig von Lernmethode, Arbeitsaufgabe sowie Anzahl und Qualifikation der Arbeitspersonen. Nach-
dem im vorherigen Kapitel die Produktionsformen Serienfertigung und Sondermaschinenbau vonein-
ander abgegrenzt und die Aufgaben und Besonderheiten von Servicemonteuren in Bezug auf Trai-
ningsinhalte und Arbeitsaufgaben erörtert wurden, bilden die theoretischen Grundlagen der Berei-
che Didaktik und Methodik den Kern des dritten Kapitels.
Die Didaktik ist die Theorie und Praxis von Lehr- und Lernprozessen. Nachdem die Analyse und Pla-
nung des Unterrichts in der Didaktik abgeschlossen sind, setzt die Methodik ein. Die den Lehrenden zur
Verfügung stehende Vielzahl an Methoden ermöglicht es, den Unterricht abwechslungsreich und für al-
le Teilnehmenden verständlich zu gestalten [Hab-11, S. 1]. Die Didaktik umfasst im engeren Sinn le-
diglich die Ziele und Inhalt eines Lernprozesses, schließt jedoch im weiteren Sinn ebenfalls die Me-
thodik ein, welche sich auf angewandte Methoden und Medien bezieht [Bon-99]. Im Folgenden wer-
den zunächst einige didaktische Grundlagen und Ansätze vorgestellt. In Abschnitt 3.2 werden an-
schließend bestehende didaktische Lerntheorien aufgeführt und zueinander in Bezug gesetzt, um ba-
sierend auf ihrer Grundlage später eine neue Methode zum lernerzentrierten Training psychomotori-
scher Vorgänge entwickeln zu können. Hiernach werden in Abschnitt 3.3 etablierte und neue Lern-
methoden und -konzepte dargestellt, welche eine weitere Grundlage für die zu entwickelnde Me-
thode bilden. Abschließend wird das Konzept der Lernzeuge anhand praktischer Beispiele vorge-
stellt. Es wird untersucht, in welchen Anwendungsgebieten Lernzeuge eingesetzt werden und inwie-
weit bestehende Lernzeuge bereits die Lernzeugdefinition erfüllen, um später in Kapitel 6 eine didak-
tische Lernzeugmethode zur lernerzentrierten Vermittlung psychomotorischer Montagevorgänge so-
wie Leitlinien für die Lernzeugerstellung entwickeln zu können.

3.1 Wissen und Kompetenz

Für Lehren und Lernen sowie für das zu erlernende Wissen, existieren unterschiedliche Auffassun-
gen und Theorien, welche stetig weiterentwickelt werden. Basierend auf Annahmen aus der päd-
agogischen Psychologie wurden Objektivismus und Konstruktivismus als zwei Extreme eines Kon-
tinuums [Dub-09] also als gegensätzliche Grundorientierungen identifiziert. Sie werden im Folgen-
den nach [Rie-11] dargestellt.
In der älteren, objektivistischen Sicht, welche den Fokus auf das Lehren legt, lässt sich das existieren-
de Wissen als geschlossenes System darstellen. Nach dieser Auffassung folgt aus einem guten Lehrpro-
zess auch immer ein erfolgreicher Lernprozess [Dub-09, S. 24 f.]. Lernen ist hierbei ein „linearer, sys-
tematischer, deterministischer und rezeptiver Prozess, bei dem klar strukturierte, statische Lerninhal-
te von den Lehrenden möglichst gut vermittelt und präsentiert werden“[Rie-11, S. 101]. Lehrende lei-
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ten die Lernenden an und müssen das Lernergebnis kontrollieren.
In der neueren konstruktivistischen Sicht, welche den Fokus auf das Lernen legt, kann Wissen nur indi-
viduell generiert werden. Das Lehren wird hierbei als Unterstützung und Anregung der Selbstkonstrukti-
on des Lernenden gesehen [Rei-06, S. 639 ff.]. Lernen ist hierbei ein „nicht-linearer, multi-dimensionaler
und nicht-deterministischer Prozess, bei dem Lernende aktiv komplexe und dynamische Lerninhal-
te in ihre eigenen Wissens- und Handlungsstrukturen integrieren“[Rie-11, S. 101]. Lehrende erfül-
len nach konstruktivistischem Verständnis eher eine Gestaltungs- und Betreuungsfunktion und fun-
gieren als Lernberater und Mitlernende.
Heute werden Lernprozesse stärker als selbst organisiert verstanden. Demzufolge besteht Lernen
nicht im Aufnehmen und Akkumulieren vorstrukturierter Lerninhalte. Stattdessen lernen Menschen
eher durch die Verknüpfung neuer Lerninhalte an vorheriges Wissen, durch die Herstellung eines Be-
zugs zu bekannten Zusammenhängen sowie durch die Verbindung neuen Wissens mit praktischen Fra-
gestellungen. Lernprozesse müssen also so gestaltet werden, dass sich dem Lernenden der Sinn
und Zusammenhang der Lerninhalte erschließt [Wie-14a, S. 214]. Zur Unterstützung kann IKT ge-
nutzt werden. Durch ihren Einsatz können traditionelle lineare Denk- und Lernkonzepte durch fle-
xiblere, netzwerkartige Konzepte ersetzt werden, welche einer konstruktivistischen Lernauffassung
entgegenkommen[Rie-13, S. 74]. Bekannte Lernprinzipien können bei entsprechender computerunter-
stützter Unterrichtsgestaltung [Rie-13] anders und oftmals besser umgesetzt werden als mit herkömm-
lichen Lern-, Lehr- und Unterrichtsmedien[Hro-09].

Für die Gestaltung von Lernprozessen können sogenannte Instructional Design Modelle genutzt werden.
Durch ihre Anwendung werden vor Beginn des Lernprozesses die zu adressierende Zielgruppe definiert
und der an sie zu vermittelnde Lerninhalt bestimmt. Des Weiteren wird die zu nutzende Lernmethode
ausgewählt und es wird festgelegt, welche technischen Hilfsmittel genutzt werden sollen. Zusätzlich
wird bei vielen Instructional Design Modellen die Implementierung sowie die Evaluierung durch die
Nutzer betrachtet [Bra-75, Nie-08, Mor-11, Pal-17]. Dies wird beispielhaft beim ADDIE-Modell durch
die einzelnen Ablaufstufen Analysis, Design, Development, Implementation and Evaluation deutlich.

Die Berufs- und Weiterbildungsforschung beschäftigt sich bevorzugt nicht mehr mit Qualifikatio-
nen, sondern mit Kompetenzen. Der Begriff der Qualifikation bezeichnet Wissen als formalen Aus-
druck anerkannter beruflicher oder fachlicher Fähigkeiten von Arbeitnehmern. Der Begriff der Kom-
petenz ist umfassender. Er bezeichnet die Expertise eines Menschen als Ausdruck seiner Kennt-
nisse und Fähigkeiten, die in einem bestimmten Kontext beherrscht werden [Int-04, S. 5]. Abbil-
dung 3.1 ermöglicht eine Übersicht über die Dimensionen der Handlungskompetenz nach [Wie-14a]
und [Rot-71]. Die in Abbildung 3.1 erwähnten Begriffe des expliziten und impliziten Wissens wer-
den im Folgenden nach einer allgemeinen Beschreibung und Einordnung des Wissensbegriffs auf Sei-
te 17 erläutert. Fach- und Methodenkompetenz bilden zusammen mit Individual- und Sozialkompe-
tenz die Berufskompetenz [Rie-13], für welche teilweise auch der Begriff der beruflichen Handlungskom-
petenz genutzt wird [Wie-14a]. Individualkompetenz wird auch als Personal- bzw. Selbstkompetenz
[Wie-14a, Rot-71] oder als Humankompetenz [Deh-07] bezeichnet. Berufskompetenzen sind dabei kon-
textbezogene kognitive, affektive und psychomotorische Fertigkeiten zur Bewältigung komplexer be-
ruflicher Anforderungen. Berufskompetenz ist somit als die Verknüpfung von Kompetenzen mit be-
stimmten Inhalten einer Domäne interpretierbar, bei der verfügbare Befähigungen genutzt wer-



Didaktik 16

den, um sich die Inhalte einer Domäne zu erschließen oder damit zu operieren [Bre-05]. Alle Fel-
der der Berufskompetenz sind für die Erfüllung einer Arbeitsaufgabe wichtig. Der Schwerpunkt der vor-
liegenden Arbeit liegt jedoch auf der Vermittlung von Fach- und Methodenkompetenz. Die Fachkompe-
tenz basiert auf einer allgemeinen kognitiven Leistungsfähigkeit des Individuums [Rot-71, Rie-13]. Me-
thodenkompetenz, als Erweiterung der Fachkompetenz, begründet sich durch die Ausformung situa-
tiv erlernter und übergreifender Strategien und Vorgehensweisen [Bre-05, S. 25]. Für die Vermitt-
lung von Fach- und Methodenkompetenzen eignet sich nach [Wie-14a, S. 216 ff.] vor allem das for-
malisierte Lernen, im Gegensatz zu teilformalisiertem und informellem Lernen, wie in Tabelle 3.1 be-
schrieben.

Fachkompetenz Methoden-
kompetenz

Sozial- und 
Kommunikations-

kompetenz

Individual- bzw. 
Selbstkompetenz

fachliches Wissen und 
fachspezifische 
Erfahrungen

Fähigkeit, durch 
gezieltes Vorgehen 
Lösungswege zu 

finden

Fähigkeit zur Selbst-
erkenntnis und zu 

eigenverantwortlichem 
Handeln und Lernen

Fähigkeit zur 
Teamarbeit und zur 

Verständigung

explizites
Wissen

implizites
Wissen

Fertigkeiten

Handlungsfähigkeit

Handlungsbereitschaft
Zuständigkeit / Organisationale Einbindung
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gs
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Abbildung 3.1: Dimensionen der beruflichen Handlungskompetenz nach [Wie-14a] und [Rot-71]

Tabelle 3.1: Lernformen nach [Wie-14a]

formalisiertes Lernen teilformalisiertes Lernen informelles
Lernen

Definition systematisches,
didaktisch abgeleitetes
Lernen

wenig strukturiertes Lernen bspw. eine
arbeitsintegrierte Lernumgebung

unstrukturiertes
Erfahrungslernen

Beispiele Schulungen, Kurse,
Trainings

Lernen am Arbeitsplatz, in einer
Lernstatt oder Lerninsel

Lernen am
Arbeitsplatz

Oft wird in der Praxis keine klare begriffliche Trennung zwischen Daten, Information und Wissen vor-
genommen [Leh-14]. Nach der Wissenstreppe von [Nor-98] bestehen Informationen aus Daten mit Be-
deutung. Informationen bilden durch ihre Vernetzung schließlich Wissen, welches durch seine Anwen-
dung und die Motivation des Anwenders zum Handeln wird. [Nor-18] erweiterte seine Wissenstrep-
pe 2018 um die Dimensionen Mensch und Organisation sowie um die Dimension Technologie. Die er-
weiterte Wissenstreppe ist in Abbildung 3.2 dargestellt. In dieser Wissenstreppe 4.0 unterstützen intel-
ligente Systeme und soziale Medien in der technologischen Dimension dabei, Informationen zu vernet-
zen und Wissen zu generieren. Dieses Wissen kann mithilfe von Collaboration Software und Augmen-
ted Reality angewandt werden, um Handeln zu ermöglichen. In der Dimension Mensch und Organisa-
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tion unterstützen soziale Netzwerke und Communities die Vernetzung von Informationen, um Wis-
sen zu generieren. Gamification kann die Motivation erhöhen, um Handeln basierend auf bestehen-
dem Wissen zu ermöglichen.

Sensorik, 
neuronale Netze

Big Data Analytics,
Mail chat, 

instant messaging
E-Learning

intelligente Systeme,
soziale Medien

Collaboration Software,
Augmented Reality

Assistenzsysteme

Block chain, Liquid 
Feedback, Simulation

+ Syntax

+ Bedeutung

+ Vernetzung (Kon-
text, Erfahrungen,

Erwartungen)

+ Anwendung
+ Motivation

+ richtig handeln

+ Einzigartigkeit, 
„besser als andere“

Dimension 
Mensch und Organisation

Emojis

mobiler Zugriff

soziale Netzwerke, 
Communities

Gamification

neue Arbeitsteilung: 
Mensch - Maschine

neue Organisations-
und 

Entscheidungsformen

digitale Wissens-
dienstleistungen und 
Geschäftsmodelle

Dimension 
Technologie

Symbole

Daten

Information

Wissen

Handeln

Kompetenz 
(Können)

Wettbewerbs-
fähigkeit

Abbildung 3.2: Wissenstreppe 4.0 nach [Nor-18], basierend auf [Nor-98]

Wissen kann neben Boden und Kapital als dritter Produktionsfaktor angesehen werden [Spi-94].
Nach [McA-07, Leh-14] kann Wissen in explizites und implizites Wissen eingeteilt werden. Explizites
Wissen wird im Englischen auch als explicit oder embodied knowledge bezeichnet und implizites
Wissen als verborgenes Wissen; tacit, embrained, encoded oder auch silent knowledge. Explizites
Wissen lässt sich verbalisieren und eindeutig sprachlich mitteilen. Implizites Wissen ist dagegen der
Teil des Wissens, welcher nicht vollständig in Worten ausgedrückt oder erfasst werden kann. Es
umfasst persönliche Erfahrungen, das Können einer einzelnen Person oder auch ihre Überzeugungen.
Implizites Wissen ist daher auch schwer speicherbar [Non-92, Sch-96]. Explizites Wissen kann am
besten mit formalisiertem Lernen nach Tabelle 3.1 vermittelt werden. Implizites Wissen wird am
besten beim informellen Lernen am Arbeitsplatz oder im Gespräch mit Kollegen nach Tabelle 3.1
aufgenommen, wobei die Wissensaufnahme vom Lerner oft kaum registriert wird [Wie-14a, S. 217].
Ein Austausch zwischen den Teilnehmern von Trainings, die sogenannte Sozialisation nach Tabelle
3.2, kann also zur Weitergabe impliziten Wissens führen. Die Typologie der Wissensentstehung von
explizitem und implizitem Wissen wird durch die Typologie der Wissensentstehung in Tabelle 3.2
deutlich.

Tabelle 3.2: Typologie der Wissensentstehung [Sch-96, Non-12] nach [Non-92]

Übergang Form des Übergangs Prozesse und Beispiele

explizit nach explizit Kombination klassisches Lernen, Informationsaustausch,
wissenschaftliches Arbeiten

explizit nach implizit Internalisierung Automatisierung, Übergang zur Fertigkeit
implizit nach implizit Sozialisation gemeinsame Erfahrung, Nachahmung, Übung
implizit nach explizit Externalisierung Reflexion, Neukonfiguration
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Neben der Art der Wissensvermittlung ist auch der Ort für den Lernerfolg maßgeblich. Lernen kann
nach [Deh-92, Deh-07] bezogen auf das Erlernen eines Montagevorgangs direkt am Montageort,
getrennt vom Arbeitsort aber noch räumlich und arbeitsorganisatorisch verbunden oder räumlich
getrennt vom Arbeitsort existieren. Diese drei örtlichen Beziehungen zwischen Arbeits- und Lernort
werden als arbeitsgebundenes, arbeitsverbundenes und arbeitsorientiertes Lernen bezeichnet und im
Folgenden näher erläutert.
Beim arbeitsgebundenen Lernen sind Lern- und Arbeitsort identisch. Das Lernen findet am Arbeitsplatz
oder im Arbeitsprozess statt. Beispiele sind Training on the Job und Lerninseln [Deh-92, Deh-07].
Arbeitsgebundenes Lernen erfolgt meist in der Massen- und Serienfertigung. Im Sondermaschinenbau
wird es meist nur in der Ausbildung genutzt. Ein erfahrener Mitarbeiter erklärt hier einem neuen
oder ungelernten Kollegen die nötigen Arbeitsschritte des Montagevorgangs. Dieses Vorgehen ist
bei weiterbildenden Montagetrainings jedoch schwer anwendbar. Bei Gruppengrößen von 10 bis 20
Teilnehmern, müssten mehrere Trainer und oft hochpreisige Trainingsmaschinen zur Verfügung stehen,
um paralleles Lernen zu ermöglichen und individuell auf die Bedürfnisse der Teilnehmer eingehen zu
können. Zudem ist die Montageumgebung im Sondermaschinenbau durch Schweiß-, Hämmer- und
Justierarbeiten oft sehr laut. Eine Verständigung in großen Gruppen ist daher schwierig. Bauteile
könnten zudem leicht beschädigt werden und der Zeitraum zwischen Bestellung und Erhalt eines
Ersatzbauteils kann anders als in Serien- und Massenfertigung mehrere Monate betragen. Somit
verzögert sich die Produktauslieferung, was hohe Strafzahlungen an den Endkunden zur Folge haben
kann.
Beim arbeitsverbundenen Lernen sind Lern- und Arbeitsort getrennt, gleichwohl besteht zwischen
ihnen eine direkte räumliche und arbeitsorganisatorische Verbindung, so z. B. in Qualitätszirkeln und
Lernstätten [Deh-92, Deh-07]. In Umgebungen, welche der Arbeitsrealität möglichst stark angenähert
sind, werden beim arbeitsverbundenen Lernen Auftrags- und Übungsarbeiten durchgeführt. Es besteht
jedoch immer eine entscheidende Differenz zu authentischen Arbeitsumgebungen [Deh-01, S. 56].
Ein Training in unmittelbarer Nähe an ähnlichen Montageobjekten wie in der Produktion bietet
die Möglichkeit große Gruppen zeitgleich zu trainieren und zu schulen, ohne, dass die Produktion
unterbrochen werden muss. Eine Beschädigung von Bauteilen erzeugt keinen Lieferverzug und die
räumliche Trennung von der Produktion ermöglicht ein geräuschärmeres Lernen.
Arbeitsorientiertes Lernen findet in zentralen Bildungseinrichtungen außerhalb der Arbeit statt [Deh-92,
Deh-07]. Eine vollständige räumlicher Trennung vom Arbeitsort wäre bspw. in der Berufsschule oder
an der Universität gegeben. Arbeitsorientiertes Lernen findet im Sondermaschinenbau bspw. während
der Ausbildung statt. Die räumliche Trennung vom Montageort existiert auch, wenn Lerninhalte nach
einem Montagetraining ohne verfügbaren Trainer abgerufen oder vertieft werden sollen. Dies kann
auftreten, wenn Servicemonteure sich im Kundeneinsatz befinden und vor oder auf dem Weg zum
nächsten Servicefall bestimmte Aspekte des bereits absolvierten Trainings wiederholen möchten. Hier
stehen dann keine physischen Trainingsobjekte zur Verfügung.
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3.2 Lern- und Lehrtheorien

Im Folgenden werden etablierte Einteilungen von Lernzielen sowie Lern- und Lehrtheorien vorgestellt,
um zu vermittelnde Inhalte besser differenzieren zu können und Grundlagen des Lehrens und Lernens
für Montagetätigkeiten zu einer Übersicht kombinieren zu können.

3.2.1 Taxonomie der Lernziele nach Bloom

Eine Einordnung von Lernzielen wurde bereits von vielen Psychologen und Arbeitswissenschaftlern
vorgenommen wie in der Struktur beobachteter Lernergebnisse (Structure of the Observed Learning
Outcome, SOLO)-Taxonomie nach [Big-14]. Eine der am weitesten verbreiteten Einordnungen bildet
die Taxonomie der Lernziele nach Bloom [Blo-56]. Die Taxonomie der Lernziele wurde 1956 unter
der Leitung des Bildungspsychologen Dr. Benjamin Bloom entwickelt. Ziel war es, zusätzlich zum
weitverbreiteten Faktenlernen auch die höheren Formen des Lernens wie Synthese und Evaluation
in die zukünftige Entwicklung von Lernumgebungen einzubeziehen [Blo-56]. Drei unterschiedliche
Domänen des Lernens wurden identifiziert:

• Knowledge: Die kognitive Domäne beschreibt die mentalen Fertigkeiten und die Vermittlung
von Wissen.

• Attitudes: Die affektive Domäne beschreibt die Weiterentwicklung von Gefühlen und Selbst-
wahrnehmung im eigenen Verhalten.

• Skills: Die psychomotorische Domäne beschreibt das Training manueller oder physischer Fer-
tigkeiten [Blo-56].

Der Lerner soll nach dem Lernprozess neues Wissen/knowledge, eine neue Einstellung/attitude oder
eine neue Fertigkeit/skill erworben haben. Für jede dieser Domänen wurde anschließend eine feinere
Unterteilung vom Einfachen zum Komplexen vorgenommen, welche im Folgenden näher erläutert
wird.
Die kognitive Domäne wurde von [Blo-56] als erste vervollständigt. Bei der kognitiven Domäne
sollen Wissen und die Entwicklung individueller Fertigkeiten systematisch eingeteilt werden. Die sechs
Oberkategorien nach Bloom sind in Tabelle 3.3 links dargestellt. Ganz oben steht die einfachste
Kategorie Wissen und die Aufzählung endet mit der komplexesten Kategorie, der Evaluation. Um
jeweils in eine komplexere Kategorie zu gelangen, muss erst die einfachere beherrscht werden. Lorin
Anderson, ein ehemaliger Student Blooms, und David Krathwohl, stellten später eine überarbeitete
Version der Taxonomie vor [And-01, Kra-02]. Diese kann Tabelle 3.3 rechts entnommen werden. In
dieser neuen Version wurden die Namen der sechs Kategorien von Nomen in die aktivere Verbform
umgewandelt und die fünfte und sechste Kategorie vertauscht. Hierdurch wird das Erschaffen neuer
Inhalte als komplexeste und höchste Lernform deklariert und der Evaluation bestehender Inhalte
übergeordnet. Beispiele, Schlüsselbegriffe und Lerntechnologien für die sechs Kategorien der kognitiven
Domäne, können Tabelle D.2 im Anhang entnommen werden.
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Tabelle 3.3: Kognitive Taxonomie nach [Blo-56, And-01, Kra-02]

Bloom [Blo-56] Anderson/Krathwohl [And-01, Kra-02]
Wissen knowledge Erinnern remembering

Verständnis comprehension Verstehen understanding
Anwendung application Anwenden applying

Analyse analysis Analysieren analyzing
Synthese synthesis Evaluieren evaluating

Evaluation evaluation Erschaffen creating

Bezogen auf die Montage können folgende Beispiele für die sechs Kategorien nach [And-01, Kra-02]
aus Tabelle 3.3 herangezogen werden.

• Erinnern: Wiederholen von Sicherheitsregeln
• Verstehen: Wiedergeben von Montagevorgängen in eigenen Worten
• Anwenden: Praktisches Durchführen einer Montage, welche zuvor theoretisch erlernt wurde,

bspw. mithilfe eines Vortrags
• Analysieren: Finden eines Fehlers an einer Maschine durch schrittweise Abarbeitung der bisher

aufgetretenen Fehler
• Evaluieren: Beurteilen eines Vorschlags von einem Kollegen bezüglich einer Prozessverbesserung
• Erschaffen: Schreiben einer Montageanleitung für ein neues Produkt

Die kognitive Taxonomie nach Bloom enthält neben den sechs kognitiven Kategorien auch die drei Wis-
sensdimensionen Faktenwissen/factual, Konzeptwissen/conceptual und Prozesswissen/procedural
[Blo-56]. Diese wurden von Anderson und Krathwohl in einer Matrix in Bezug zu den sechs ko-
gnitiven Kategorien gesetzt und um die metakognitive/metacognitive Wissensebene ergänzt [And-01].
Clark und Lyons ergänzten später die beiden Wissensebenen der Prozesse/processes und Prinzipi-
en/principles [Cla-11]. Eine Beispielmatrix, mit den aus Tabelle D.2 verwendeten Begriffen ist in Ta-
belle 3.4 zu sehen.

Tabelle 3.4: Wissensmatrix nach [Blo-56, Big-95, And-01, Cla-11]

Wissens- kognitive Dimension
dimension Erinnern Verstehen Anwenden Analysieren Evaluieren Erschaffen
Fakten auflisten paraphrasieren klassifizieren umreißen ordnen kategorisieren
Konzepte erinnern erklären anzeigen kontrastieren kritisieren modifizieren
Prozesse umreißen schätzen produzieren grafisch dar-

stellen
verteidigen gestalten

Prozeduren reproduzieren ein Beispiel
geben

in Beziehung
setzen

identifizieren kritisieren planen

Prinzipien erklären konvertieren lösen unterscheiden abschließen überarbeiten
Metakognitiv richtig

anwenden
interpretieren entdecken ableiten prognostizieren aktualisieren
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Krathwohl, Bloom, und Masia entwickelten die erste Taxonomie für Lernziele in der affektiven Domäne
[Blo-56] und erweiterten sie später durch affektive Konstrukte wie in der folgenden Aufzählung
dargestellt [Kra-64].

1. Aufnehmen
2. Reagieren
3. Werten
4. Wertordnung
5. Bestimmtsein durch Werte

Auch diese erweiterte Taxonomie enthält immer noch viele Lücken und durchdringt die affektive Do-
mäne kaum. Eine Beispielmatrix mit den affektiven Konstrukten kann Tabelle D.4 im Anhang ent-
nommen werden. Bezogen auf Montagetrainings sind besonders das Aufnehmen und Reagieren wich-
tig. Aufnehmen beschreibt eine Hörbereitschaft und ausgewählte Aufmerksamkeit, welche erforder-
lich ist, um die zu lernenden Inhalte aufnehmen zu können. Reagieren beschreibt die aktive Beteili-
gung des Lernenden am Lernprozess, was vor allem in der Durchführung von Montagetätigkeiten wich-
tig ist.

Die psychomotorische Domäne wurde von Bloom am wenigsten erforscht. Er entwarf hierzu kei-
ne Taxonomie, da weder er noch sein Forscherteam Erfahrung im Unterrichten manueller Fertigkei-
ten im Universitätsbereich besaßen. [Dav-70] und [Sim-72] überarbeiteten die psychomotorische Do-
mäne, basierend auf Blooms Entwurf. Die psychomotorische Domäne umfasst die körperliche Be-
wegung, Koordination und Nutzung motorischer Fertigkeiten. Für die Entwicklung dieser Fertigkei-
ten wird Übung erfordert. Diese wird in Bezug auf Geschwindigkeit, Distanz, Techniken in der Ausfüh-
rung, Verfahren oder Präzision gemessen. Die psychomotorischen Fertigkeiten umfassen somit manu-
elle Aufgaben, wie das Waschen eines Autos oder das Ausheben eines Grabens sowie schwierigere Auf-
gaben, wie das Bedienen eines komplizierten Maschinenteils [Sim-72]. [And-01] und [Kra-02] entwi-
ckelten später basierend auf [Blo-56] und [Dav-70, Sim-72] folgende Einteilung der psychomotori-
schen Domäne:

1. Imitation
2. Manipulation
3. Präzision
4. Handlungsgliederung
5. Naturalisierung

Eine Beispielmatrix mit den psychomotorischen Konstrukten kann Tabelle D.3 im Anhang entnom-
men werden. Hierbei sind für die Montage vor allem Imitation, Manipulation und Präzision wich-
tig. Imitation beschreibt das einfache Nachahmen der Tätigkeit einer anderen Person, dessen Er-
gebnis von geringer Qualität sein kann. Manipulation erlaubt eine zuvor erlernte Fertigkeit selb-
ständig nach Anweisung durchzuführen und Präzision erhöht die Qualität der durchgeführten Tätig-
keit und erfordert dabei keine Hilfe durch andere Personen oder Anleitungen.
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3.2.2 Lernstufen nach Fitts und Posner

Anders als bei Bloom werden kognitive und psychomotorische Domäne bei [Fit-67] nicht mehr als
voneinander getrennt betrachtet, sondern als aufeinanderfolgende Stufen im Prozess des Erlernens
motorischer Fertigkeiten. Die einzelnen Stufen können Tabelle 3.5 entnommen werden. Nach [Fit-67]
werden die in der kognitiven Lernstufe noch unbekannten Bewegungen zunächst mit viel geistigem
Aufwand bewusst gesteuert, um dann nach und nach in der assoziativen und der autonomen Lernstufe
mehr und mehr automatisiert und somit schneller abzulaufen. In den späteren Lernstufen entsteht
ein klares mentales Bild der zu bewältigenden Arbeitsaufgabe. Über einzelne Bewegungsabläufe muss
dann nicht mehr nachgedacht werden.

Tabelle 3.5: Erlernen motorischer Fertigkeiten nach [Fit-67]

Lernstufen Charakteristika Aufmerksamkeitsanforderungen &
Aktivitäten

Beschreibung

Kognitiv Die Bewegungen
sind langsam, inkon-
sistent und ineffizi-
ent. Erhebliche kogni-
tive Aktivitäten sind
erforderlich.

Aufmerksamkeit wird benötigt, um zu
verstehen, was sich bewegen muss, um
ein bestimmtes Ergebnis zu erzielen.
Große Teile der Bewegung werden be-
wusst gesteuert. Die Trainingseinheiten
sind leistungsorientierter, weniger varia-
bel und beinhalten ein klares menta-
les Bild technisch/visuell.

1: Wesentliche Elemente wur-
den nicht beobachtet oder
sind nicht vorhanden. Frühko-
gnitiv
2:Wesentliche Elemente be-
ginnen sich zu zeigen. Spät-
kognitiv

Assoziativ Die Bewegungen sind
flüssiger, zuverlässiger
und effizienter. Es ist
weniger kognitive Akti-
vität erforderlich.

Einige Teile der Bewegung werden be-
wusst, andere automatisch gesteuert.
Übungseinheiten verbinden Leistung und
Ergebnisse, die Bedingungen können va-
riiert werden. Klares mentales Bild, Ge-
naue Leistung

3:Wesentliche Elemente er-
scheinen, aber nicht mit Kon-
sistenz. Frühassoziativ
4:Wesentliche Elemente er-
scheinen regelmäßig auf ei-
nem zufriedenstellenden Ni-
veau. Spätassoziativ

Autonom Die Bewegungen sind
präzise, konsistent und
effizient. Es ist we-
nig oder keine kogni-
tive Aktivität erforder-
lich.

Die Bewegung wird weitgehend auto-
matisch gesteuert. Die Aufmerksamkeit
kann sich auf taktische Entscheidun-
gen konzentrieren. Die Übungseinhei-
ten sind eher ergebnisorientiert. Der Fo-
kus liegt auf einem größeren Bereich von
Bewegung, Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung und dem Einsatz von Fertigkei-
ten in einer neuen Situation.

5: Wesentliche Elemente kom-
men häufig vor, oberhalb des
erforderlichen Niveaus. Früh-
autonom
6:Wesentliche Elemente er-
scheinen kontinuierlich, auf ei-
ner höheren Ebene. Spätauto-
nom

3.2.3 Lernzyklus nach Kolb

Nach Kolb bilden die Charakteristika von Lernen und Problemlösung einen einzelnen Prozess, der
es ermöglicht aus erworbenem Wissen und Erfahrungen Regeln zu generieren, um dieses Wissen auf
neue Situationen übertragen zu können. Abbildung 3.3 bildet die vier wiederkehrenden Phasen dieses
Prozesses ab. Nach der konkreten Erfahrung erfolgen Beobachtung und Reflexion des Erlebten. Diese
können sowohl aktiv durch den Lernenden als auch passiv durch einen Lehrenden erfolgen. Im Anschluss
erfolgen eine abstrakte Begriffsbildung und Verallgemeinerung der Beobachtungen. Diese Abstraktion
kann nun durch aktives Experimentieren getestet werden, was im Anschluss zu neuen Erfahrungen
führt [Kol-71]. Durch Abbildung 3.3 wird deutlich, dass Lernen immer ein Wiederlernen und Bildung
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Konkrete 
Erfahrung

Beobachtung 
und Reflexion

Abstrakte 
Begriffsbildung 

Aktives 
Experimentieren 

Transformation 
durch Intension

Aufnahme durch 
direktes ER-/Begreifen

Aufnahme durch interne 
kognitive Prozesse

Transformation 
durch Extension

Abbildung 3.3: Lernzyklus nach [Kol-71]

immer eine Weiterbildung ist. Der entwickelte Lernzyklus wiederholt sich immer wieder, da Menschen
die gewonnenen Erkenntnisse erneut testen und erweitern. Die Erkenntnisse aus einem Lerninhalt
sind oft individuell, da jeder Mensch seine eigenen Ziele hat und die gewonnenen Erkenntnisse auf
diese Ziele gerichtet verwertet werden. Des Weiteren wird jeder einen anderen Schwerpunkt auf die
einzelnen Phasen des Lernzyklus legen. Mathematiker werden die Abstraktion bevorzugen, Manager
hingegen die aktive Anwendung eines Konzepts. Eine Reinform eines einzelnen Lerntyps wird jedoch
nie vorliegen, da zumindest ein kleiner Anteil aus jedem Bereich benötigt wird, um ein erfolgreiches
Lernen zu ermöglichen [Kol-71, Kol-81]. Nach [Fat-90, Hon-92, Möl-06] wird ein Wechsel zwischen
den einzelnen Lernstilen und -typen zu den reichhaltigsten Lernerfolgen führen. Den Lernern sollten
möglichst unterschiedliche Zugänge zum Lerngegenstand erschlossen werden.

3.2.4 Kombination

Im Folgenden werden die zuvor behandelten Lerntheorien in Bezug zueinander gesetzt und in Abbil-
dung 3.4 kombiniert. Die bei [Blo-56] noch getrennt voneinander betrachteten Bereiche der Wissens-
vermittlung und des Trainings von Fertigkeiten wurden von [Fit-67] als zusammenhängend identifi-
ziert. Die erste Stufe der Imitation beim Training von Fertigkeiten nach [Blo-56] wurde bei [Fit-67]
interpretiert als kognitiver Nachvollzug des Gezeigten. In dieser ersten Stufe sind die Bewegun-
gen nach [Fit-67] noch langsam und ineffizient und fordern erhebliche kognitive Aktivitäten. In die-
ser wie in allen folgenden Trainingsstufen finden nun nach [Kol-71] in wiederkehrender Reihenfol-
ge Beobachtung und Reflexion, abstrakte Begriffsbildung, aktives Experimentieren und konkrete Erfah-
rung statt. Dieser wiederkehrende Lernzyklus des Verstehens ermöglicht durch seine ständige Wieder-
holung einen Übergang in die nächste, die assoziative Lernstufe, nach [Fit-67]. Die Bewegungen wer-
den schneller und der Anteil kognitiver Aktivitäten sinkt. Schließlich erfolgt der Eintritt in die drit-
te Lernstufe nach [Fit-67]. In dieser autonomen Lernstufe laufen die Bewegungen präzise, konsis-
tent und effizient ab und es ist nur noch wenig oder keine kognitive Aktivität erforderlich. Durchfüh-
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rungszeit und kognitive Aktivität sinken somit vom ersten Montagedurchgang, bis die Tätigkeit voll-
ständig beherrscht wird.

Nach [Jes-13] besteht ein Zusammenhang zwischen der Durchführungszeit (t) eines Montagevor-
gangs und der Anzahl der Aufgabenwiederholungen (n) in der Form t (n) ≡ n−a + c. Diese Lern-
kurve wird qualitativ mit den Lernstufen nach [Fit-67] und dem Lernzyklus nach Kolb in Abbil-
dung 3.4 in Bezug gesetzt. Hierbei bildet (a) einen durch Alter, Vorkenntnisse aus der Berufsaus-
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Abbildung 3.4: Kombination der Lerntheorien nach [Kol-71, Fit-67, Jes-13] Eine größere Darstellung
des Lernzyklus nach Kolb kann Abbildung 3.3 entnommen werden

bildung, Erfahrung mit technischen Zeichnungen, Montageerfahrung, motorische Fertigkeiten, räum-
lichem Vorstellungsvermögen und Art des Arbeitsplans beeinflussten Faktor und (c) den nach un-
ten limitierenden Grenzwert der Durchführungszeit, welcher durch Systeme vorbestimmter Zeiten wie
Methods-Time Measurement (MTM) ermittelt werden kann. Der Einfluss didaktischer Methoden wur-
de von [Jes-13] nicht untersucht. Nach seiner Methode zur Anlernzeit sensumotorischer Tätigkeiten be-
einflusst die Art des Arbeitsplans primär die ersten Ausführungen der Arbeitsaufgabe. Die langfristig er-
reichte Ausführungszeit ist jedoch von der Art des Arbeitsplans unabhängig [Jes-13, S. 150]. Diese ers-
ten Ausführungen einer Arbeitsaufgabe sind vor allem für Sondermaschinenbautrainings bei den in Ab-
schnitt 2.4 beschriebenen Bedingungen maßgeblich. Aufgrund der erwähnten zeitlich langen Monta-
gevorgänge und der kurzen zur Verfügung stehenden Trainingsdauer sind meist nur wenige Mon-
tagedurchgänge möglich. Die Untersuchungen von [Jes-13] mit text- und videobasierten Anlei-
tungen ergaben, dass eine schnelle Anlernung durch filmbasierte Arbeitspläne möglich ist. Die-
se geht aber nach [Jes-13] mit einer hohen Fehleranzahl einher. Textbasierte Arbeitspläne führen da-
gegen anfänglich zu einer langsameren Anlernung. Sie können aber aufgrund der geringeren Fehleran-
zahl als nachhaltiger eingeschätzt werden [Jes-13, S. 150]. Um eine breitere Aussage über den Ein-
fluss der Art des genutzten Arbeitsplans, bzw. der Trainingsunterlage, treffen zu können, werden ne-
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ben den im Folgenden untersuchten Lernmethoden anschließend existierende Visualisierungstechnolo-
gien analysiert.

3.3 Lern- und Lehrmethoden

Nach [Fle-96] bilden die 20 verbreitetsten Wissensvermittlungsmethoden Fallmethode, computer-
based training, Debatte, Fernunterricht, Lernkonferenz, Lerndialog, Lernnetzwerk, Werkstattseminar,
Lernausstellung, Erkundung, Frontalunterricht, individuelle Lernumgebung, Lernkabinett, Praktikum,
Vorlesung, Tutorium, projektbasierter Unterricht, Simulation und Lerngespräch. Jedoch nicht alle
dieser didaktischen Methoden zur Wissensvermittlung sind für das Erlernen von Arbeitsvorgängen
im Allgemeinen und noch weniger für die Nutzung in Montagetrainings im Speziellen geeignet. Die
Methoden zum Erlernen von Arbeitsvorgängen können nach [Bon-99, Sch-05, Jes-13] wie in Tabelle
3.6 visualisiert eingeteilt werden. Zum einen kann das Lernen eher lehrer- oder lernerzentriert sein oder
auch Lehrenden und Lernenden gleichermaßen beteiligen. Die Zentrierungsform bezieht sich darauf,
wer die zu lernenden Inhalte erarbeitet. Entweder können sie vom Lehrenden vollständig vorgegeben
werden oder durch den Lernenden, bspw. durch Leitfragen, erarbeitet werden. Zum anderen können
die Lernbereiche nach [Blo-56] in den psychomotorischen, kognitiven und affektiven Lernbereich
unterteilt werden. [Sch-05] und [Jes-13] adressieren jedoch lediglich den psychomotorischen und den
kognitiven Lernbereich. Die nach [Bon-99, Sch-05, Jes-13] identifizierten Lernmethoden, welche den
psychomotorischen Lernbereich adressieren, basieren alle auf der alten objektivistischen Vorstellung
von Lernprozessen.

Tabelle 3.6: Lernmethoden aus [Jes-13] nach [Sch-05]

Lernbereich
psychomotorisch psychomotorisch kognitiv

und kognitiv

Ze
nt

rie
ru

ng
sfo

rm

Lehrer Anweisung Vortrag
Lehrender

und
Lernender

Vier-Stufen-Methode,
- analytische Methode,

- handlungsregulatorische Methode
Lehrgespräch

Lerner

Leittextmethode,
Simulations-/

Trainingsmethode,
Planspiel,

Projektmethode

Fallmethode

Im Folgenden werden die in Tabelle 3.6 aufgeführten Lernmethoden nach [Bon-99, Sch-05, Jes-13]
näher erläutert. Diese sind in lehrerzentrierte und lernerzentrierte Methoden unterteilt sowie in solche,
bei denen sowohl Lehrender als auch Lernender beteiligt sind.

3.3.1 Lehrerzentriert

Bei lehrerzentrierten Methoden entwickelt und strukturiert der Lehrende den Lernprozess und stellt
alle benötigten Informationen zur Verfügung.
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3.3.1.1 Anweisung

Unter einer Anweisung wird nach [REF-76] eine Arbeitsaufforderung in schriftlicher oder münd-
licher Form verstanden, welche sich an Mitarbeiter richtet, die eine Tätigkeit im Grundsatz be-
reits beherrschen. Diese den psychomotorischen Lernbereich betreffende Methode kann als ein Füh-
rungsmittel aufgrund einer sachlichen Information bezeichnet werden und ist somit stark lehrerzen-
triert [Sch-05, S. 97]. Sie ist kaum für den jeweiligen Lerner anpassbar und wenig interaktiv. Der Leh-
rende gibt Lerninhalt und -ablauf vollständig vor. Umfangreiche Arbeitsanweisungen beginnen mit ei-
ner Übersicht, bevor auf Einzelheiten eingegangen wird. Die Anweisung kann entweder vollständig li-
near dargestellt werden und als eine Bedienungs-, Verwendungs-, Durchführungs- oder Montagean-
weisung eine lineare Schrittfolge von Operationen beinhalten [Sch-05, S. 98]. Oder sie kann wie bei ei-
nem Flussdiagramm mehrere Wahl-Entscheidungen enthalten [REF-91].

3.3.1.2 Vortrag

Der Lehrende stellt bei einem Vortrag Sachverhalte entweder mündlich oder mithilfe von Medi-
en dar. Der Lerner hat bei dieser auf den kognitiven Lernbereich bezogenen Lernmethode hinge-
gen eine überwiegend rezeptive Rolle. Zu vermittelnde Sachverhalte werden vom Lehrenden aus-
gewählt, für die Lernsituation angepasst und für den Lerner verständlich dargestellt. Um die Inhal-
te möglichst verständlich darzustellen, kann das Konzept der Verständlichkeit nach [Lan-11] ange-
wandt werden. Es wurde für die verständliche Gestaltung von Lehr- und Informationstexten ent-
wickelt und kann auch für die Gestaltung von Vorträgen genutzt werden. Die vier Dimensionen
der Verständlichkeit bilden Einfachheit, Gliederung-Ordnung, Kürze-Prägnanz sowie zusätzliche Sti-
mulanz. Bei der Einfachheit sollen unabhängig vom Inhalt Wortwahl und Satzbau leicht verständ-
lich und kurz gehalten werden sowie eine möglichst anschauliche Art der Darstellung gewählt wer-
den. Die Gliederung-Ordnung bezieht sich auf eine übersichtliche und folgerichtige Unterscheidung
von Wesentlichem Kürze-Prägnanz und Unwesentlichem. Die zusätzliche Stimulanz kann durch ab-
wechslungsreiche, ausdrucksstarke und persönlich ansprechende Gestaltung die Motivation erhö-
hen [Sch-05].

3.3.2 Lehrender und Lernender beteiligt

Bei Lernmethoden bei denen Lehrender und Lernender beteiligt sind, haben beide in unterschiedlichen
Phasen des Lernprozesses die Möglichkeit diesen selbst zu steuern.

3.3.2.1 Vier-Stufen-Methode

Die Vier-Stufen-Methode wurde aus dem in den USA im zweiten Weltkrieg entstandenen industri-
elles Training (Training Within Industry, TWI) entwickelt [Doo-45, Die-70]. Dieses wiederum ent-
stand aus dem Bedarf ungelernten Arbeitern schnell Prozesse aus der Serienproduktion beizubrin-
gen [Bun-74, S. 310 ff.]. Die Übernahme und Weiterentwicklung des TWI zur Deutschen Vier-Stufen-
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Methode erfolgte in den Nachkriegsjahren vor allem durch die Reichsausschuss für Arbeitszeiter-
mittlung (REFA) [REF-76]. Bevor die Vier-Stufen-Methode durchgeführt werden kann, muss ei-
ne in Tabelle 3.7 dargestellte Gliederung des Lehrprozesses durchgeführt werden [Sch-05] [Pät-93,
S. 194 ff.]. In ihr werden die zu lernenden Vorgänge in einzelne Teilvorgänge untergliedert. Es er-

Tabelle 3.7: Unterweisungsgliederung [Sch-05] nach [REF-91]

Lernabschnitte:
wesentliche Teilvorgänge
Was?

Arbeitsablauf und -hinweise:
Kernpunkte
Wie?

Begründungen

Warum so?

wichtige Teilvorgänge; folgerich-
tige Abschnitte, natürliche Un-
terbrechungsmöglichkeiten

Kernpunkte sind Hinweise, die
ein Gelingen der Arbeit sicher-
stellen, sie erleichtern die Ar-
beit, sie dienen der Arbeitssicher-
heit und sie beschränken sich auf
das allein Notwendige und Wich-
tige.

Begründungen schaffen Einsich-
ten in Notwendigkeiten der Ar-
beitsausführungen, sie ermögli-
chen ein sinnvolles Nachvollzie-
hen durch den Lernenden, sie för-
dern die Arbeitsmotivation und
sind pädagogisch äußerst wich-
tig.

folgt die Beantwortung der Frage: Was soll gelernt werden? Hiernach werden der Arbeitsablauf struk-
turiert und für die Durchführung der Aufgabe benötigte Arbeitshinweise erarbeitet. Es erfolgt die Be-
antwortung der Frage: Wie soll die Arbeitsaufgabe durchgeführt werden? Abschließend werden Be-
gründungen aufgezeigt, warum die beschriebene Aufgabe genau so und nicht anders ausgeführt wer-
den soll, bzw. welche Auswirkungen eine fehlerhafte Ausführung hätte. Es erfolgt die Beantwor-
tung der Frage: Warum soll die Aufgabe so ausgeführt werden? [Sch-05, S. 111] nach [REF-91,
S. 137-157]. Diese Art der Vorbereitung forciert den Lehrenden sich mit der Arbeitsaufgabe auseinan-
derzusetzen und die zu erlernenden Arbeitstätigkeiten und nicht den Rahmen in dem das Training statt-
findet in den Vordergrund zu stellen sowie keinen wichtigen inhaltlichen Aspekt zu vergessen. Vor al-
lem die Begründung warum ein Arbeitsvorgang so und nicht anders durchgeführt werden soll, ermög-
licht es dem Lehrenden sich mit seiner eigenen Arbeitsweise auseinanderzusetzen und zu hinterfra-
gen, ob bestimmte Vorgänge nicht einfacher durchgeführt werden können oder aufgrund veränder-
ter Rahmenbedingungen überhaupt noch benötigt werden. Die Vier-Stufen-Methode ist in die vier Stu-
fen Vorbereitung, Vorführung, Nachvollzug und Üben unterteilt. Tabelle D.1 im Anhang auf Sei-
te 160 gibt eine ausführliche Beschreibung der einzelnen Stufen wieder. In Tabelle 3.8 wird die Me-
thode kurz zusammengefasst.

In der ersten, der Vorbereitungsstufe, wird der Lerner auf die zu erlernende Tätigkeit vorbereitet. Er
erfährt den Lerninhalt und wird nach seinen Vorkenntnissen gefragt, wonach der Lehrende den zu
vermittelnden Inhalt anpassen sollte. In der zweiten, der Vorführungsstufe, wird dem Lernenden die zu
erlernende Tätigkeit mehrfach in unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Detailgraden vorgeführt.
Die dritte, die Nachvollzugsstufe, ermöglicht es dem Lernenden mit abnehmendem Einfluss des
Lehrenden bei jeder weiteren Wiederholung der Tätigkeit, diese mit zunehmender Geschwindigkeit
und Selbstbeteiligung nachzumachen. Schließlich ermöglicht die vierte, die Übungsstufe, dem Lerner,
die Tätigkeit selbständig zu üben. Er kann jedoch bei Unklarheiten zum Arbeitsablauf den Lehrenden
kontaktieren, welcher die Ausführung nur noch gelegentlich beobachtet. Bei der Anwendung der Vier-
Stufen-Methode sollte nicht schematisch vorgegangen werden. Vor allem Stufe zwei und drei sollten im



Didaktik 28

Tabelle 3.8: Übersicht der Vier-Stufen-Methode nach [Bey-67, Pal-69, Bun-74, REF-76, REF-91,
Sch-05]

Stufe 1 :
Vorbereitung

Eintritt des Lernenden in die Lehr-Lernsituation, Lernsituation entkramp-
fen, Lernenden auf die zu erwerbende Tätigkeit einstellen, Motivierung, Iden-
tifikation, Aktivierung

Stufe 2 :
Vorführung

Demonstration der Tätigkeit durch die Ausbildungsperson erst vollstän-
dig, dann in Teilschritten und dann wieder vollständig. Den Drei Vorfüh-
rungsschritten gedanklich folgen, Arbeit verstehen und erste Versuche er-
möglichen.

Stufe 3 :
Nachvollzug

Durchführung der Tätigkeit durch den Lernenden zunächst in groben Zü-
gen, dann in Einzelschritten und wiederum erneut als Ganzes. Einlei-
ten des Selbstlernprozesses, Aufbau der Rahmenkoordination.

Stufe 4 :
Übung/Beendigung

Entlassen des Lernenden aus der Lernsituation, Abnahme der Betreu-
ung im Übergang zum Selbstlernprozess, erste Übungen zum Aufbau der De-
tailkoordination

alternierenden Wechsel aus Vor- und Nachmachen erfolgen. Die Vier-Stufen-Methode ist sehr flexibel
und kann je nach Vorkenntnissen des Lernenden angepasst und erweitert werden [Sch-05, Sch-10b].
Die Vier-Stufen-Methode ist geeignet für Arbeitstätigkeiten, bei welchen für das Erlernen der Tätigkeit
eine Demonstration sowie ein geleiteter Nachvollzug ausreichen [Sch-05, S. 119]. Daher eignet sich
diese Methode eher für konstant ablaufende Tätigkeiten [Sch-10b]. Besondere Ausprägungen der
Vier-Stufen-Methode stellen die analytische Methode und die handlungsregulatorische Methode dar
[Sch-05].

Bei der analytischen Methode wird dem Lerner anders als bei der Vier-Stufen-Methode zu Beginn
das benötigte Hintergrundwissen vermittelt. Das Erlernen der einzelnen Arbeitsschritte erfolgt wie
in Stufe zwei und drei der Vier-Stufen-Methode. Im Gegensatz zur Vier-Stufen-Methode wird das
Üben bei der analytischen Methode jedoch weitgehend nicht ohne Lehrenden durchgeführt, sondern
kontrolliert und geplant unter der Aufsicht des Lehrenden. Die analytische Methode ist daher stärker
lehrerzentriert als die Vier-Stufen-Methode [Sey-60, Sey-66, Sey-68, Sch-05].

Bei der handlungsregulatorischen Methode geht es um die Entwicklung innerer Vorstellungen oder Ab-
bildungen einer Arbeitstätigkeit, welche im Folgenden näher erläutert werden. Hierzu existieren meh-
rere Varianten nach [Sch-05]. Unter den psychoregulativen Trainingsverfahren gibt es das obser-
vative, das mentale und das verbale Training. Das observative Training zielt darauf ab, dass be-
reits beim Zusehen einer Tätigkeit die benötigten Muskelgruppen beansprucht und so unbewusst mit-
trainiert werden. Beim mentalen Training soll dieser Effekt durch das Vorstellen und beim verbalen Trai-
ning durch das Mitsprechen beim Durchführen einer Tätigkeit erreicht werden [Roh-74]. Die Metho-
den sind beim Vor- und Nachmachen in die Vier-Stufen-Methode eingebunden, bspw. durch das Nach-
sprechen von Tätigkeiten beim Durchführen. Des Weiteren wird unter den handlungsregulatori-
schen Methoden auch die heuristische Denkhilfe eingeordnet. Hierbei sollen verallgemeinerte Vorge-
hensweisen für Informations-, Planungs-, Entscheidungs-, Ausführungs-, und Kontrollprozesse mithil-
fe von heuristischen Regeln entwickelt werden. Ein Beispiel für diese Regeln ist in Tabelle 3.9 aufge-
führt. Auszubildende sollen über mehrere Monate dazu befähigt werden vor allem komplexe Arbeitstä-
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tigkeiten selbständig planen und ausführen zu können [Höp-83, Höp-91, Hac-93, Son-93]. Es wird deut-
lich, dass die heuristische Denkhilfe eher im Überschneidungsbereich von psychomotorischen und ko-
gnitiven Methoden liegt. Zudem existieren viele Überschneidungen mit der Leittextmethode, wel-
che in Abschnitt 3.3.3.1 erläutert wird.

Tabelle 3.9: Allgemeine heuristische Regeln zur Bewältigung komplexer Arbeitstätigkeiten nach
[Höp-83]

1 Bevor Sie an die Lösung der Aufgabe herangehen, machen Sie sich mit der Ausgangssituation
vertraut und beachten Sie die gegebene Zielstellung!

2 Welche konkreten Anforderungen stellt diese Aufgabe an Sie?
3 Ist etwas zu berücksichtigen, was nicht in der Aufgabe angegeben ist?
4 Welche Teilziele sind zu verfolgen?
5 Welche Lösungsmöglichkeiten gibt es?
6 Nutzen Sie alle Informationen, z. B. aus der Umwelt, von Kollegen, in Arbeitsunterlagen!
7 Denken Sie noch einmal nach! Sind dies alle Lösungsmöglichkeiten?
8 Wählen Sie die nach Ihrer Meinung nach günstigste Variante aus!
9 Vergewissern Sie sich, ob die Variante den Aufgabenstellungen gerecht wird!

3.3.2.2 Lehrgespräch

Bei einem Lehrgespräch sind Lehrender und Lernender gleichermaßen beteiligt. Es handelt sich hier-
bei um eine Gruppendiskussion, welche vom Gesprächsleiter geführt und moderiert wird. Nach
[REF-76] können maximal 30, besser aber nur bis zu 15 Lernende an einem Lehrgespräch teil-
nehmen. Ein abgegrenztes Thema wird inhaltlich zur Vermittlung von Wissen im kognitiven Lern-
bereich behandelt. Zu diesem Thema können alle Teilnehmer jedoch je nach Bedarf und Inter-
esse Fragen stellen oder Beiträge liefern und somit auf die Zielstellung des Lehrgesprächs Ein-
fluss nehmen. Mit dem Lehrgespräch wird eine bestimmte Zielstellung angestrebt, welche in ei-
ner vorgegebenen Zeit erreicht werden soll [Bey-67]. Unter der lenkenden Einwirkung eines Ge-
sprächsleiters werden die Kernpunkte des Lerninhalts durch die Teilnehmer und mit den Teilneh-
mern erarbeitet [Sch-05, S. 103]. Voraussetzung für ein Lehrgespräch ist, dass die Teilnehmer Vor-
kenntnisse und -erfahrungen für das zu behandelnde Thema haben. Sind diese bei einigen Teilneh-
mern nicht vorhanden, so kann der Lehrende die benötigten Kenntnisse am Anfang des Lehrge-
sprächs bspw. durch einen Vortrag vermitteln [Bun-74, REF-76, Pät-93, Bon-99, Mey-10].

3.3.3 Lernerzentriert

Bei lernerzentrierten Methoden stellt der Lehrende lediglich Leitsätze zum Lernen und dem Lerninhalt
zur Verfügung. Der Lerner kann den Lernprozess selbst gestalten und strukturieren und ist verstärkt
selbsttätig-arbeitend [Sch-05, S. 105].
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3.3.3.1 Leittextmethode

Bei der Leittextmethode können Mitarbeiter sich durch das Anwenden von Leitfragen das Thema oder
den Lösungsweg selber erarbeiten. Nach der Erarbeitung werden die gewonnenen Erkenntnisse mit
dem Lehrenden besprochen, angepasst und anschließend durch die Lernenden ausgeführt. Nach der
Ausführung wird diese anhand eines Fragebogens überprüft und mit dem Lehrenden final besprochen
[Sch-10b, S. 178]. In Tabelle 3.10 ist der prinzipielle Ablauf der sechs Stufen der Leittextmethode
dargestellt. In der ersten Phase können die Lerner sich alleine oder in kleinen Gruppen mit der
Arbeitsaufgabe vertraut machen. Grundsätzliche Vorgehensweisen werden anhand von Leitsätzen oder
auch Informationsarbeitsblättern zu bestimmten Vorgängen vermittelt. In der Planungsphase sollen
die Lernenden den nachfolgenden Arbeitsablauf gedanklich durchgehen und planen. Zudem sollen
hier Kontrollfragen und Auswertungskriterien entwickelt werden, mit deren Hilfe nach Beendigung
der Tätigkeit ihre korrekte Durchführung geprüft werden soll. In den ersten beiden Phasen benötigen
die Lernenden Zugriff auf Fachliteratur und Computer, um selbständig recherchieren zu können.
Nachdem die Lernenden die Ausführung geplant haben, wird diese anschließend mit dem Lehrenden
besprochen. Hier besteht für den Lehrenden die Möglichkeit das Vorgehen zu korrigieren sowie
Wissenslücken der Lernenden zu schließen. Nachdem die Durchführungsplanung vom Lehrenden
freigegeben wurde, können die Lernenden die geplante Tätigkeit in der vierten Stufe ausführen.
Hierbei steht der Lehrende für Rückfragen zur Verfügung. Nach der Arbeitsdurchführung überprüft
der Lernende in der fünften Stufe selbständig anhand der zuvor erstellten Kriterien, ob er die Aufgabe
richtig ausgeführt hat. Abschließend wird die Aufgabenerfüllung mit dem Lehrenden in der sechsten
Stufe gemeinsam reflektiert, besprochen und durch den Lehrenden bewertet [Rot-92, Bon-99, Sch-05,
Rie-13].

Tabelle 3.10: Ablauf der Leittextmethode nach [Sch-05]

Phasen- oder Artikulationsschema methodische Hilfen
1 Information

Was soll getan werden
Leitfragen, Leitsätze
bzw. Informationsarbeitsblätter

2 Planung
„Wie geht man vor?“

Leitfragen, Arbeitsplan

3 Entscheidung
„Festlegen von Fertigungs- bzw. Durchführungsweg
und Arbeitsmittel“

Fachgespräch mit dem Lehrenden

4 Ausführung
„Erstellen eines Fertigungsprodukts oder Entwi-
ckeln einer Dienstleistung“

Rat des Lehrenden bei Bedarf

5 Kontrolle
„Ist der Auftrag fachgerecht ausgeführt?“

Kontrollbogen

6 Bewertung
„Was ist gut erledigt worden und was muss beim
nächsten Mal besser gemacht werden?“

Fachgespräch mit dem Lehrenden
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3.3.3.2 Simulations-/Trainingsmethode

Eine Simulation stellt im didaktisch-methodischen Kontext die Nachahmung einer zu trainieren-
den Situation dar, welche aufgrund von technischen, arbeitsschutzrechtlichen, sicherheitsrelevan-
ten oder wirtschaftlichen Gründen nicht in der realen betrieblichen Situation erlernt werden kann.
Ziel ist das Erlangen eines hohen Maßes an Sicherheit, Genauigkeit, Zuverlässigkeit und Geschwin-
digkeit in der Ausführung der zu erlernenden Tätigkeit [Hac-93, Bon-99, Sch-05, Thi-16]. Bei-
spiele bilden Flugsimulatoren für Flugzeugkapitäne oder Simulatoren für Chemieanlagen oder me-
dizinische Tätigkeiten. Auch für das Führen schwerer Maschinen oder Schiffe, können Simulato-
ren zu Trainingszwecken eingesetzt werden [Sch-87]. Simulatoren können auch eingesetzt wer-
den, um die Stillstandszeiten an teuren und komplexen Maschinen durch Trainings zu reduzie-
ren [Hac-93, Bon-99]. Zur Simulations-/Trainingsmethode gehören nach [Sch-05] im weiteren Sin-
ne auch sog. Schein- oder Übungsfirmen, in denen vor allem kaufmännische und verwaltungstechni-
sche Inhalte nachgeahmt werden [Hop-73, Fix-89, Ruf-06]. Zu erlernende Prozesse können zudem in-
nerhalb einer der realen Fabrik nachempfundenen Lernfabrik simuliert werden [Tis-13, Abe-19].

3.3.3.3 Planspiel

Das Planspiel ist mit der Simulations-/Trainingsmethode verwandt. Ziel des Planspiels ist es dem
Lerner zu ermöglichen in komplexen und unübersichtlichen Situationen Entscheidungen zu treffen.
Es wird eine Situation simuliert, welche so auch in der Realität eintreten könnte. Hierbei werden
vom Lerner methodisches Arbeiten sowie ganzheitliches, vernetztes, vorausschauendes und schlüssiges
Denken gefordert. Das Planspiel wird daher eher für Führungskräfte eingesetzt [Bun-74, Eis-74, Rei-80,
Kli-02, Sch-05, Rie-13].

3.3.3.4 Projektmethode

Bei der Projektmethode wird vor allem die Selbstorganisation der Lernenden in einer praktischen
oder theoretischen Projektaufgabe trainiert. Diese erhalten die Aufgabe in einem langfristig geplanten
Projekt meist ein physisches und später zu nutzendes Produkt herzustellen. Sie sollen hierbei sowohl
im psychomotorischen, im kognitiven als auch im affektiven Lernbereich neue Inhalte erlernen und
diese durch Gruppenarbeit über einen längeren Zeitraum verbessern. Zielsetzung, Planung, Ausführung
und Beurteilung werden bei der Projektmethode größtenteils durch die Lernenden selbst übernommen.
Die Projektmethode wird vor allem in der Berufsausbildung und nur selten in Weiterbildungen genutzt,
da sie sehr umfangreich ist [Fis-82, Sch-05, Fre-12, Rie-13].

3.3.3.5 Fallmethode

Bei der Fallmethode gibt der Lehrende lediglich eine komplexe Aufgabenstellung als Fall vor, welchen
der Lernende selbständig bearbeitet. Der Fall oder die Problemstellung muss eine Verbindung von
Wissen und der Anwendung dieses Wissens erfordern. Er kann dabei vom Lehrenden schriftlich
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formuliert worden sein oder mündlich vermittelt werden. Bei der Lösung des Falls sollen bekannte
Regeln neu verknüpft werden und auf ein unbekanntes Problem angewandt werden. Die Fallmethode
zielt vor allem darauf ab, das analytische Denken zu schulen, welches auch als vierte kognitive
Oberkategorie analyse in der Taxonomie der Lernziele nach [Blo-56] eingeordnet wird. Die Taxonomie
kann Tabelle 3.3 entnommen werden. Das zugrundeliegende Problem des Falls muss analysiert und
verstanden werden, um die Lösung entwickeln zu können. Die Umsetzung der Lösung kann, muss
aber kein Teil der Fallmethode sein [Bun-74, REF-76, Kai-83, Pät-93, Eul-04, Rie-13].

3.3.4 Lernzeuge

Der Neologismus Lernzeug setzt sich aus den beiden Begriffen Lernen und Werkzeug zusammen
[Sel-09, Roe-17]. Lernzeuge sind Objekte, die dem Nutzer ihre Funktionalität automatisch vermitteln.
Durch sie können Nutzer mit unterschiedlichen Qualifikationsniveaus und Sprachkenntnissen intuitiv
und selbstständig den Umgang mit neuartigen Produktionsmaschinen und -prozessen erlernen [Sel-12a]
nach [Sel-09, S. 91-98]. Ein Ziel in der Anwendung von Lernzeugen besteht darin, durch den optionalen
Einsatz von IKT die Lern- und Lehrproduktivität zu erhöhen. Der Einsatz von IKT ermöglicht nach
[Bai-89, S. 191] die Nutzung von Equipment, welches flexibel in seiner Funktion ist. Der Nutzer wird
angeregt, selbst zu denken, um das Equipment und seine Funktionsweise zu verstehen. Dies erhöht
den kognitiven Anteil des Lernprozesses, welcher von traditionellen Trainingsmethoden kaum beachtet
wird, da diese sich auf die Automatisierung eines bestimmten Verhaltens konzentrieren. Lernzeuge
können sowohl kognitive als auch psychomotorische Fertigkeiten und Inhalte vermitteln. Bei den bisher
entwickelten Lernzeugen steht jedoch primär die Vermittlung kognitiver Inhalte im Vordergrund. Erste
Ansätze zur Gestaltung von Lernzeugen stellten vor allem die Erhöhung der Vermittlungsaktivitäten
des Nachhaltigkeitsgedankens in den Vordergrund [Sel-09, McF-13, Mus-15, Roe-17]. Als Hebel zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit dient die Produktionstechnik, daher wurden bisher nur Lernzeuge im
produktionstechnischen Kontext entwickelt. Zudem wurden nur wenige Lernzeug-Prototypen realisiert,
eine industriell genutzte Anwendung existiert bisher nicht. Da unterschiedliche Definitionen des Begriffs
Lernzeug, engl. Learnstrument, vorliegen und diese je nach Anwendungskontext variieren, wird im
Folgenden zunächst ein Überblick über die bisher entwickelten Lernzeuge mithilfe von Beispielen
gegeben. Anschließend wird der Begriff des Lernzeugs im Kontext der vorliegenden Arbeit interpretiert
und es wird verdeutlicht, welche Eigenschaften ein zum Lernen genutztes Werkzeug haben muss, um
als Lernzeug deklariert zu werden.

Bisher entwickelte Lernzeuge vermitteln entweder kognitives Wissen [Mus-15] oder selten auch eine
Mischung aus kognitivem Wissen und psychomotorischen Fertigkeiten [McF-13, Pos-13]. Zu den
Lernzeugen, welche nur kognitives Wissen vermitteln, können auch die sogenannten intelligenten
Tutorensysteme (Intelligent Tutoring Systems) (ITS) gezählt werden. Ein ITS ist ein Computersystem,
das darauf abzielt, den Lernenden unmittelbare und individuelle Anweisungen oder Feedback zu geben
[Pso-88]. Erste Versionen von ITS bestanden aus mechanischen Maschinen. So war das erste 1924
entwickelte ITS ein Kasten, der Studierenden Fragen anzeigte und ihnen sofort ein Feedback gab, ob
ihre Antwort richtig war [Fry-60]. Spätere ITS-Versionen sind rein computergestützt. Ein ITS zielt
in der Regel darauf ab, die nachgewiesenen Vorteile des individuellen, personalisierten Unterrichts in
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Kontexten zu replizieren, in denen die Lehrenden ansonsten mehrere Schüler gleichzeitig unterrichten
müsste oder wo gar kein Lehrender existiert [Van-11].

Abbildung 3.5: Cubefactory c⃝TU Berlin, PR, Ul-
rich Dahl

Die in Abbildung 3.5 dargestellte Cubefacto-
ry wurde entwickelt, um ein Verständnis für ge-
schlossene Materialkreisläufe zu vermitteln. Es
handelt sich hierbei um ein Lernzeug zur Ver-
mittlung primär kognitiver Inhalte. Mithilfe ei-
nes interaktiven Lernmoduls auf einem Touchmo-
nitor werden dem Nutzer schrittweise Ablauf so-
wie Vor- und Nachteile der Linearwirtschaft er-
läutert, bei welcher Produkte am Ende ihres Le-
bens entsorgt werden. Anschließend werden ge-
schlossene Materialkreisläufe sowie ihre Vor- und
Nachteile, vor allem in Bezug auf Nachhaltigkeit-
saspekte, vorgestellt. Als Visualisierungselemen-
te werden Texte, Bilder und Filme verwendet. Ge-
schlossene Materialkreisläufe können am Bei-
spiel der Cubefactory selbst erlebt werden. Hier-
zu ist jedoch die Unterstützung eines fachkun-
digen Experten erforderlich, welcher den Um-
gang mit den einzelnen im Folgenden vorgestell-
ten Komponenten erläutert. In die Cubefacto-
ry wurde ein 3D-Drucker integriert, welcher Produkte aus unterschiedlichen Kunststofffilamenten ad-
ditiv herstellen kann. Wird das gedruckte Produkt nicht mehr benötigt oder ist es defekt, kann es mit-
hilfe eines in die Cubefactory integrierten Schredders zerkleinert und anschließend in einem Extru-
der zu neuem Filament verarbeitet werden. Dieses Filament kann dem 3D-Drucker wieder als Werk-
stoff zugeführt werden. Somit wird ein geschlossener Materialkreislauf geschaffen. Die energetische Ver-
sorgung kann mithilfe von Solar- und Batteriezellen oder durch einen Anschluss an das Stromnetz rea-
lisiert werden.

Der in Abbildung 3.6 dargestellte Smart Assembly Workplace (SAW) adressiert neben der psycho-
motorischen Vermittlung von Montagevorgängen vor allem höhere Lernziele der kognitiven Do-
mäne nach [Blo-56]. Ziel der Nutzung dieses Lernzeugs ist die Befähigung des Nutzers zur An-
wendung von Methods-Time Measurement (MTM), einem System, welches zur Arbeitszeitermitt-
lung und Planung von Arbeitsplätzen genutzt wird. Mithilfe einer Kamera wird detektiert, ob der Nut-
zer mit seinen Händen die für den Arbeitsvorgang erforderlichen Positionen eingenommen hat.
Bei korrekter Position wird auf einem Monitor der nächste Arbeitsschritt als statische Printanlei-
tung dargestellt, welche aus in Vogelperspektive aufgenommenen Bildern und erklärenden Texten be-
steht. Die Art der Darstellung kann vom Nutzer nicht angepasst werden. Bei fehlerhafter Positi-
on der Hände wird der Nutzer auf diese hingewiesen und muss den Arbeitsschritt wiederholen. Ne-
ben der Darstellung von Arbeitsanweisungen werden Codes aus dem MTM-System bei jedem Arbeits-
vorgang eingeblendet. Der Nutzer soll so nach und nach erkennen, welche Bewegungen zu den jewei-
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ligen MTM-Codes führen und ein erstes Systemverständnis gewinnen. Dieses kann durch ein autodi-
daktisches Studium des MTM-Systems auf einem Lernmodul vertieft werden, welches in den SAW in-
tegriert ist [McF-13, Pos-13].

Abbildung 3.6: Smart Assembly Workplace (SAW) nach [McF-13, Pos-13, Mül-16a]

Lernzeuge zur Vermittlung rein psychomotorischer Fertigkeiten sind kaum bekannt. Die Verbin-
dung psychomotorischer und kognitiver Lernbereiche sowie Rückmeldung/Feedback über die Qua-
lität der vom Nutzer durchgeführte Aufgabe wird nur selten adressiert wie beim SAW [Mül-16a].
Nach Hacker existiert jedoch kein Lernfortschritt ohne Rückmeldung [Hac-93, S. 160]. Damit die-
se Rückmeldungen in Lernprozessen einen positiven Lerneffekt erzielen, dürfen weder Verzerrungen
noch Verzögerungen zugelassen werden [Hac-93, S.1̇62]. Rückmeldungen müssen also direkt nach ei-
ner Handlung erfolgen. Mit steigendem Lernfortschritt wird der Umfang der benötigten und eintref-
fenden Rückmeldungsinformation geringer [Hac-93, S. 162]. Basierend auf den existierenden Lernzeu-
gen und den zugehörigen Veröffentlichungen konnten folgende Lernzeugeigenschaften identifiziert wer-
den:

• Erhöhung der Lern- und Lehrproduktivität [Sel-09]: Durch die Anwendung von Lernzeugen soll
die zum Erlernen von Inhalten benötigte Zeit gesenkt oder die Menge des erlernbaren Inhalts
pro Zeit erhöht werden. Zum Vergleich können konventionelle Vermittlungsmethoden wie in
Abschnitt 3.3.1 bis 3.3.3 beschrieben genutzt werden.

• automatische Vermittlung der eigenen Funktionalität gegenüber dem Nutzer [Sel-09]: Der
Nutzer wird vom Lernzeug angeleitet wie er es zu benutzen hat. Dies kann entweder durch
einleitende Texte, Visualisierungen oder auditive Inhalte vermittelt werden. Der Nutzer soll
durch eine nutzerfreundliche Gestaltung in die Lage versetzt werden, das Lernzeug ohne die
Hilfe einer anderen Person bedienen zu können.

• Verbindung tangibler und intangibler Elemente [Sel-09]: Neben der automatischen Vermittlung
der eigenen Funktionalität gegenüber dem Nutzer sollen Lernzeuge tangible, also physische,
und intangible, also digitale und virtuelle, Elemente beinhalten.
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• Nutzung von IKT [Sel-09]: Mithilfe von IKT können tangible Elemente und ihre Zusammenhänge
besser beschrieben werden oder wie im Beispiel der Cubefactory [Mus-15] können tangible
Komponenten die mithilfe eines intangiblen Wissensmoduls vermittelten kognitiven Inhalte
praktisch veranschaulichen. IKT wird in diesem Zusammenhang genutzt um alle vom Lernzeug
zu erbringenden Aufgaben miteinander zu verbinden und den Lerninhalt zu vermitteln.

• Sprachreduzierung [Sel-09]: Es sollte versucht werden, möglichst wenig sprachliche Elemente zu
integrieren, um ein zeitintensives Lesen zu vermeiden und Übersetzungskosten im internationalen
Anwendungsbereich zu reduzieren. Hierbei muss allerdings auf kulturell geprägte Aspekte von
Farben und Symbolen geachtet werden [Men-16].

• Aufzeigen adäquater Lernziele [Men-18c]: Lernzeuge sollen adäquate Lernziele aufzeigen und
dem Nutzer zu Beginn vermitteln, welche Inhalte in welcher Form gelernt werden sollen.

• Interaktivität [Sel-09]: Eine hoher Grad an Interaktivität erlaubt es dem Lerner aktiv den
Lernprozess zu erleben [Rey-07] und in einem ständigen Austausch mit dem Lernzeug den
Lernprozess zu gestalten.

• effektive und effiziente Unterstützung im Erreichen der Lernziele [Men-18c]: Die Forderung
nach einer effektiven und effizienten Unterstützung im Erreichen von Lernzielen kann als
Erfüllungsgrad der zuvor beschriebenen Lernzeugeigenschaften interpretiert werden.

Lernzeuge ermöglichen bisher entweder eine Kombination aus Lern- und Arbeitsplatz, also arbeits-
gebundenem Lernen nach [Deh-92, Deh-07] oder arbeitsorientiertem Lernen nach [Deh-92, Deh-07],
bei welchem Lern- und Arbeitsort räumlich vollständig voneinander getrennt sind. Beispiele für ar-
beitsgebundenes Lernen bilden Cubefactory und SAW, das 3D-gedruckte oder montierte Produkt ent-
steht direkt am Lernort. Beispiele für arbeitsorientiertes Lernen bilden das Windlabor aus Abbil-
dung 3.7 und die Solarladestation aus Abbildung 3.8 nach [Pal-17]. Beide bieten Studierenden die Mög-
lichkeit in universitärem Umfeld die Prinzipien der Windenergie- bzw. der Solarenergieerzeugung mithil-
fe tangibler Artefakte zu erlernen. Beide Lernzeuge geben IKT-gestützt Auskunft über Parameter, wel-
che die Stromerzeugung beeinflussen. Somit können die Auswirkungen von experimenteller oder re-
gelbasierter Parameteranpassungen praktisch erlebt werden.

Abbildung 3.7: Windlabor [Pal-17] Abbildung 3.8: Solarladestation [Pal-17]

Tabelle 3.11 gibt einen beispielhaften Überblick über existierende Lernzeuge und den Grad der Er-
füllung der Lernzeugdefinition. Zur Übersicht wurden auch die in dieser Arbeit entwickelten Lern-
zeuge auf der rechten Seite integriert. Tabelle F.1 im Anhang gibt einen Überblick über alle bisheri-
gen Veröffentlichungen zu Lernzeugen.
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Tabelle 3.11: Beispielhafte Übersicht existierender Lernzeuge
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Nutzung von IKT
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Aufzeigen adäquater Lernziele
effektive und effiziente Lernzielerreichung

Wurden Nutzertests durchgeführt?
Vergleich mit anderen Lernmethoden durchgeführt?

Adressierung des kognitiven Lernbereichs
Adressierung des psychomotorischen Lernbereichs

Legende: voll erfüllt, größtenteils erfüllt, zur Hälfte erfüllt, teilweise erfüllt, nicht erfüllt
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4 Visualisierungstechnologien

Trotz zunehmender Digitalisierung verwenden nach einer Umfrage aus 2014 durchschnittlich 70%
der deutschen Unternehmen schriftliche und textuelle Trainingsunterlagen, 45% nutzen Darstellun-
gen und Zeichnungen und lediglich 13% integrieren digitale Technologien [McK-14, S. 13]. Bei ei-
ner weiteren Umfrage aus demselben Jahr zeigt sich jedoch auch, dass deutsche Unternehmen interak-
tive, dynamische und digitale Medien stärker integrieren möchten. Die Anzahl der Unternehmen, wel-
che digitale Medien zukünftig stärker einsetzen wollen, wächst weltweit stetig [Gus-16]. Durch digita-
le Produktabbildung und ihr Interaktionspotenzial in der digitalen Fabrik ergeben sich neue Anwen-
dungsfelder. Diese können einen erheblichen Produktivitätsgewinn entlang der Wertschöpfungsket-
te erzielen, wodurch sie die Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen nachhaltig steigern [Sch-11].

Diese digitalen Medien können Lehrende in der Wissensvermittlung unterstützen und stellen ein-
heitliche Informationen für nahezu beliebig viele Lernende zur Verfügung [Rie-13, S. 184]. Hier-
durch und durch kostengünstige Vervielfältigungsmöglichkeiten lassen sich einheitliche Bildungsan-
gebote nicht nur für Einzelpersonen, sondern auch für sehr große Gruppen von Lernenden realisie-
ren [Rie-13, S. 184]. Zudem speichern Medien Informationen und unterstützen durch ihre beliebi-
ge Abrufbarkeit die Flexibilisierung von Lernprozessen. Die gezielte Informationsbereitstellung ermög-
licht zudem eine individuelle Förderung der Lernenden. Dies wird auch durch die Ausgestaltung un-
terschiedlicher Medien-Repräsentationsformen eines Lerngegenstandes möglich. Im Allgemeinen über-
nehmen Medien Lehrfunktionen dort, wo sie Lehrende im Lehr-Lernprozess entlasten und Lernen-
den die mediengeleitete und eigenaktive Arbeit an einem Lernobjekt übertragen [Rie-13, S. 184].

Medien enthalten meist visuelle oder auditive Elemente. Simulatoren, welche in Abschnitt 3.3.3.2 nä-
her beschrieben werden, trainieren zudem den kinästhetischen Sinn, welcher die Bewegungsempfin-
dung beschreibt. Den Geruchssinn betreffende, olfaktorische, und den Geschmackssinn betreffende, gu-
statorische, Elemente sind auch möglich, finden aber kaum Anwendung. Im Folgenden wird vor al-
lem die visuelle Komponente betrachtet, da die Art der visuellen Darstellung einen großen Ein-
fluss auf die Qualität der Wissensvermittlung ausübt [Ben-01, Sch-15a] und bestehende Unterla-
gen meist primär visuelle Wissensvermittlung nutzen. Da das Ansprechen mehrerer Sinne den Lerner-
folg erhöhen kann [Ben-01, Sch-15a], werden in der Implementierung der entwickelten Inhalte zusätz-
lich akustische und kinästhetische Elemente integriert.

Durch technologische Entwicklung entstehen neue Visualisierungstechnologien, welche unterschied-
lich klassifiziert und eingeordnet werden können. Der New Media Consortium (NMC) Horizon Report
[Joh-16] definiert Visualisierungstechnologien als Technologien, welche die inhärente Fähigkeit des Ge-
hirns ansprechen, visuelle Informationen schnell zu verarbeiten, Muster zu erkennen und in komple-
xen Situationen eine Struktur wahrzunehmen. Mithilfe dieser Technologien können große Datensät-
ze erhoben und dynamische Prozesse untersucht sowie generell Komplexes vereinfacht werden [Joh-16,
S. 35]. Zu ihnen zählen: Augmented und Virtual Reality, 3D-Druck/Rapid Prototyping, visuelle Daten-
analyse, Informationsvisualisierung, volumetrische und holografische Displays [Joh-16]. [Wie-03] un-
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terteilt Visualisierungstechnologien in der Montage nach dem Grad der Computer-Unterstützung
wie in Abbildung 4.1 zu erkennen ist. Hierbei werden jedoch lediglich die Technologien Com-
puter, Datenbrillen (Head-Mounted-Displays) (HMDs) und erweiterte Realität (Augmented Rea-
lity, AR) angesprochen.

Papieranleitung Anleitung auf 
dem PC

Anleitung auf 
einem HMD ARsembly

keine Computer-
Technologie

elektronische 
Daten

HMD Tracking

Grad der Computer-Unterstützung in der Montage

Abbildung 4.1: Medienklassifizierung für die Montage nach [Wie-03]

Neben dem Grad der Computer-Unterstützung können Visualisierungstechnologien auch nach dem
Maß der möglichen Interaktivität [Rey-07] oder der Immersion sowie der kognitiven Distanz unter-
teilt werden. Der Begriff der kognitiven Distanz wird später am Beispiel von AR in Abschnitt 4.5 nä-
her erläutert. Für die vorliegende Arbeit wurden beispielhafte Visualisierungstechnologien gewählt, wel-
che sich in den vier Kategorien Computer-Unterstützung, Interaktivität, Immersion und kognitive Di-
stanz jeweils unterscheiden. Der Grad an Computer-Unterstützung sowie das Maß der Interaktivi-
tät und Immersion nehmen von der zuerst vorgestellten zur zuletzt genannten Technologie zu. Ein dif-
ferenzierter Vergleich der Visualisierungstechnologien wird in der Methodenkonzeption ab Seite 66 vor-
genommen. Die zu untersuchenden Visualisierungstechnologien bilden: Print, Video, Bildschirmani-
mation sowie Virtual und Augmented Reality. Sie werden im Folgenden näher betrachtet und ih-
re Vor- und Nachteile dargelegt.

4.1 Print

Printanleitungen sind vor allem in kleinen und mittelständischen deutschen Unternehmen weit verbrei-
tet, da sie kostengünstig bereits mit grundlegenden Kenntnissen in Textsatzprogrammen oder auch nur
handschriftlich schnell erstellt werden können. Liegen die Printanleitungen ausgedruckt an Arbeitsplät-
zen, wird ihre Aktualität selten überwacht. Erneute Ausdrucke aufgrund von kleinen Änderungen füh-
ren zu Kosten und Umweltbelastungen. Oft werden daher nur größere Revisionen gedruckt. In Ein-
zelfällen kann es vorkommen, dass neue Mitarbeiter veraltete Anleitungen benutzen, was zu Mon-
tagefehlern führt. Printanleitungen können vollständig textuell sein oder vollständig aus Bildern be-
stehen und somit sprachunabhängig sein wie bspw. die Montageanleitungen eines schwedischen Mö-
belkaufhauses [Jun-08]. Komplizierte Vorgänge lassen sich oft schwer allein durch Text beschrei-
ben [Bec-15] wie das Binden eines Schnürsenkels. Bei Anleitungen, welche vollständig aus Bildern be-
stehen, kann es dazu kommen, dass Bilder oder Symbole durch das Fehlen von Textelementen missinter-
pretiert werden. Daher bestehen Printanleitungen meist aus Mischformen von Bild und Text wie in Ab-
bildung 4.2. Printanleitungen können nicht nur ausgedruckt, sondern auch digital vorliegen, bspw. als
portables Dokumentenformat (Portable Document Format, PDF). Hierdurch erhöht sich die Interak-
tivität und es ist einfacher die Inhalte aktuell zu halten.
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Montageanleitung 

Benötigte Dokumente
Werkmontagezeichnung
Zeichnung Montagevorrichtung

Kohleringdichtung

Gewindelöcher in der Adapterplatte für Kohle-
ringdichtung ggf. mit Gewindeschneider von 
Farbe befreien. 

Adapterplatte für Kohleringdichtung an Kohle-
ringdichtung schrauben, Schrauben festziehen. 

Adapter für Kohleringdichtung an Adapter-
platte für Kohleringdichtung anschrauben. 

Für Leichtgängigkeit der Montagevorrichtung 
Spannring innen mit MOLYKOTE bestreichen.  

Montagevorrichtung mit Kran anheben.

1

Werkzeuge: Gewindeschneider
Hilfsmittel: Rundschlingen, Adapter für KRD,  Adapterplatte für KRD,

Montagevorrichtung, 2 Schäkel, MOLYKOTE G-Rapid Plus

2

4

65

3

1

2

3

4

5-6

Abbildung 4.2: Beispiel für eine Printanleitung bei MAN Energy Solutions SE eigene Darstellung

Im Folgenden wird näher auf die visuellen Elemente von Printanleitungen eingegangen. Es existieren
unterschiedliche Arten wie visuelle Elemente in Printunterlagen integriert werden können. Hierbei kann
zwischen fotografischen und künstlich erzeugten digitalen Abbildungen unterschieden werden [Meh-15].
Digitale Abbildungen werden für Montageanleitungen meist aus Computer-Aided Design (CAD)-
Dateien gewonnen [Wöh-15]. Abbildung 4.3 gibt einen Überblick über unterschiedliche Darstellungs-

Abbildung 4.3: Fünf Typen von Abbildern eines Objektes: (a) Farbfoto, (b) Schwarz-Weiß-Foto,
(c) Texturbild, (d) Strichbild, (e) Schemabild [Bal-05]
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formen bei der Montage eines Einwellenkompressors. Es muss für den jeweiligen Anwendungsfall
individuell entschieden werden, ob detailreiche Fotografien oder auf das Wesentliche reduzierte CAD-
Abbildungen genutzt und wie diese jeweils ausgestaltet werden sollen. Vorteile von Printanleitungen
bilden der geringe Erstellungsaufwand und die einfache Visualisierung ohne den Einsatz von IKT.
Nachteilig ist jedoch, dass der Interpretationsaufwand aufgrund der geringen Interaktivität meist
sehr hoch ist. Da diese Visualisierungsart vollständig statisch ist, können Montagebewegungen nur
abstrahiert dargestellt werden und somit je nach Abstraktionsgrad und Aufbereitungsaufwand zu
Fehlinterpretationen des Anwenders führen.

4.2 Video

Bei einer Videoanleitung werden Schulungsinhalte zunächst gefilmt. Anschließend können diese nach-
bearbeitet und durch digitale Inhalte ergänzt werden. Nutzer können die Filme dann über einen Mo-
nitor oder ein Mobilgerät abrufen. Mithilfe von Videos kann der zu erlernende Arbeitsablauf reali-
tätsnah dokumentiert und wiedergegeben werden. Zur Erstellung einer Videoanleitung werden die
Stufen Planung, Dreh, Bearbeitung, Produktion, Lektorat, Übersetzung und Distribution durchlau-
fen [Kis-15]. Videoanleitungen sind meist linear, da die Filmsequenzen nacheinander ablaufen. Der
Utility-Film, welcher auch als Hypervideo bezeichnet werden kann, bildet eine Sonderform der Video-
anleitung, welche als nichtlinear angesehen werden kann [Löf-08]. Abbildung 4.4 zeigt eine Sequenz ei-
nes Utility-Films, in welcher die Auswahlmöglichkeiten für den weiteren Verlauf des Films visuali-
siert sind. Bei einem Utility-Film werden kurze Videosequenzen von ca. 3-5 Sekunden mithilfe von Hy-

Abbildung 4.4: Beispiel für einen Utility-Film [Sch-15b]
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pertext Markup Language (HTML) miteinander verknüpft. Hierdurch werden Verzweigungen im Ab-
lauf möglich. Existieren mehrere Bauteilvarianten kann der Anwender innerhalb der Video-Anleitung
die jeweilige Bauteilvariante auswählen und somit dieser Ablaufverzweigung folgen [Löf-08]. Die Er-
stellungszeit eines Utility-Films beträgt je nach Arbeitsumfang der Montagevorgänge im Durch-
schnitt ca. 16-20 Stunden [Kis-15]. Vorteil von Videoanleitungen bildet die leichte und intuitive Be-
dienbarkeit vor allem bei linearen Montagevorgängen. Mithilfe von IKT können zudem Elemente an-
derer Visualisierungsformen wie Bilder, Texte oder Animationen eingeblendet werden. Arbeitsabläu-
fe können aus Sicht des Anwenders gefilmt und daher von diesem leicht nachvollzogen werden. Vergli-
chen mit einer Printanleitung ist der Erstellungsaufwand für eine Videoanleitung jedoch deutlich hö-
her. Anders als bei Printanleitungen wird zudem teures Kameraequipment für die Filmproduktion so-
wie Software für den Schnitt benötigt. Im Gegensatz zu CAD-basierten Printanleitungen müssen Pro-
dukt und Montageplatz bereits existieren, um einen Film erstellen zu können. Wird wie in der Serien-
produktion oft üblich nur an einem Montagearbeitsplatz produziert, ist die Erstellung eines Films re-
lativ einfach realisierbar. Handelt es sich jedoch um eine Unikatmontage mit mehreren Montagear-
beitsplätzen, welche nur einmalig durchgeführt wird, steigt der Erstellungsaufwand.

4.3 Computeranimation

Neben fotografischer und videobasierter Aufzeichnung können Arbeitsabläufe basierend auf digitalen
CAD-Dateien nicht nur in Standbildern wie bei einer Printanleitung, sondern auch animiert auf
zweidimensionalen Displays wiedergegeben werden. Weitere Wiedergabemöglichkeiten und -geräte
für animierte Inhalte werden in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt.
Die während des Produktdesignprozesses generierten CAD-Dateien bilden die Grundlage für alle
im Folgenden vorgestellten Technologien. Sie bieten die Möglichkeit, den dargestellten Inhalt nicht
nur bei der Erstellung, sondern auch bei der Nutzung interaktiv zu manipulieren. Erzeugen von
Bauteilschnitten, Betrachten von Objekten aus unterschiedlichen Blickwinkeln oder Ansichten, Ändern
von Beleuchtung oder Anzeigen von Objekteigenschaften können ohne großen Aufwand visualisiert
werden. Wird die Montage der Bauteilkomponenten zusätzlich animiert, können diese Manipulationen
oft auch beim Ablaufen der Animation genutzt werden. Dieser hohe Grad der Interaktivität ist bei
Printanleitungen und Videos nicht möglich. Dort kann der Anwender lediglich die vom Ersteller
vorgegebenen Darstellungen nutzen.

Eine besondere Möglichkeit CAD-Dateien innerhalb von Montageanleitungen zu nutzen, bilden soge-
nannte 3D-PDFs [Kum-08, Kol-09, Men-17]. Das nach [DIN15930] frei verfügbare PDF-Format ermög-
licht eine intuitive Interaktion mit den CAD-Inhalten. PDF-Dokumente stellen zudem keine hohen tech-
nologischen oder softwarebezogenen Anforderungen an Abspielgeräte und können mit dem frei ver-
fügbaren Adobe Reader geöffnet werden. Der Erstellungsaufwand ist jedoch größer als bei Video-
anleitungen. Zur Erstellung von Animationen sowie für ein eigenes Layout werden Programmier-
fertigkeiten vor allem in JavaScript benötigt. Statt wie bei Videoanleitungen Inhalte neu zu fil-
men und in einen bestehenden Film zu integrieren, können bei Computeranimationen digitale Inhal-
te meist einfacher ausgetauscht werden. Abbildung 4.5 zeigt ein 3D-PDF für die Montage einer Kohl-
eringdichtung des Sondermaschinenbauherstellers MAN Energy Solutions SE.
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Abbildung 4.5: Beispiel für eine Computeranimation innerhalb eines 3D-PDFs für die Montage einer
Kohleringdichtung bei MAN Energy Solutions SE eigene Darstellung

4.4 Virtual Reality

Die virtuelle Realität (Virtual Reality, VR) ist eine immersive, realistische, dreidimensionale und simu-
lierte Umgebung, welche mit interaktiver Soft- und Hardware durch die Bewegungen des Körpers wahr-
genommen oder gesteuert wird [Mil-94, Dör-13, Bor-15]. Abbildung 4.6 zeigt eine VR-Simulation.
Die Umgebung außerhalb der Simulation wird hierbei meist vollständig ausgeblendet. Je nach Im-
mersion, also dem Maß in dem der Nutzer in die virtuelle Simulation integriert wird, können ne-
ben der visuellen Wahrnehmung auch weitere Sinne in VR angesprochen werden. Je weniger der Nut-
zer einen Unterschied zwischen simulierter und physischer Umgebung erkennen kann, umso hö-
her ist die Immersion. Zu den weiteren Sinnen, welche mithilfe von VR angesprochen werden kön-
nen, zählen nach [Dör-13]:

• das Hören, auditive Wahrnehmung,
• das Riechen, olfaktorische Wahrnehmung,
• das Schmecken, gustatorische Wahrnehmung,
• das Erfühlen, haptische Wahrnehmung,
• und als Teile des Erfühlens auch das Tasten, taktile Wahrnehmung,
• der Gleichgewichtssinn, vestibuläre Wahrnehmung,
• die Körperempfindung, Propriozeption,
• das Temperaturgefühl, Thermozeption sowie
• die Schmerzempfindung, Nozizeption.
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Abbildung 4.6: Beispiel für eine VR-Anleitung [ESI-19]

Nachdem 1964 mit Sketchpad [Sut-64] eine der ersten interaktiven Grafikanwendungen entwickelt wur-
de, entstand 1968 die erste Datenbrille (Head-Mounted-Display, HMD) [Sut-68]. Diese beiden bil-
den zusammen die erste Form von VR. HMDs erhöhen die Immersion, da die Augen vollständig be-
deckt werden und nur die simulierte Umgebung angezeigt wird. Erst 1992 wurde eine Cave Automa-
tic Virtual Environment (CAVE) vorgestellt. Bei einer CAVE werden 3D-Bilder auf den Projektions-
ebenen/Außenwänden des CAVE-Würfels abgebildet. In der Mitte der Projektionsebenen steht der An-
wender [Cru-92].
Die Betrachtung virtueller Inhalte kann also entweder exozentrisch auf einem Bildschirm oder in ei-
ner CAVE oder egozentrisch auf einem HMD erfolgen. Die egozentrische Betrachtungsweise wird
oft auch als immersiv bezeichnet. Neben einem HMD erhöhen Kopfhörer oder handgeführte Steu-
ergeräte die Immersion [Mil-94], welche manchmal auch als Telepräsenz oder virtuelle Präsenz
bezeichnet wird [Ste-92]. Haptische Interaktionselemente wie omnidirektionale Laufbänder erlau-
ben es, ein Laufen im simulierten Raum vorzutäuschen, ohne das Laufband verlassen zu müs-
sen [Sch-08b]. Die Entwicklung des Oculus Rift-HMDs erlaubte 2012 erstmals eine kostengünsti-
ge Nutzung von VR-Inhalten, die Brille kostete nur 599 Dollar [Küh-16]. Neben spielerischen An-
wendungen wird VR auch für die Visualisierung von Produkten oder für das Erlernen von Monta-
gevorgängen genutzt. Größte Vorteile bilden hierbei das Training an noch nicht realisierten Maschi-
nen und die Simulation personengefährdender Abläufe ohne Verletzungsrisiko. Zu den weiteren Po-
tenzialen von VR-Training zählen unter anderem nach [Wal-07]:

• realitätsnahe Abbildung komplexer Systeme,
• intuitive und interaktive Einbindung des Menschen,
• Vermittlung prozeduraler Fertigkeiten ohne Störung der laufenden Produktion,
• Training und Analyse von noch nicht realisierten oder aufwändigen Prozessen,
• Verkürzung der Trainingszeiten,
• Schulung und Simulation personengefährdender Abläufe,
• höhere Motivation durch Spielcharakter der VR-Umgebung und
• VR als Kommunikationsgrundlage für interdisziplinäre Teams und Hierarchieebenen.
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Beim Tragen von HMDs kann es vorkommen, dass dem Nutzer visuell andere Informationen vermittelt
werden, als durch seinen Gleichgewichtssinn. Dies tritt auf, wenn auf dem HMD eine Vorwärts- oder
Seitwärtsbewegung gezeigt wird, der Nutzer jedoch physisch seine Position nicht verändert. Ein weiteres
Beispiel hierfür ist die zeitliche Verzögerung/Latenz zwischen einer Eingabe an einem Bediengerät
und der Darstellung in VR. Beide Beispiele können dazu führen, dass dem Nutzer nach kurzer Tragzeit
des HMDs übel wird. Wie stark die Latenz das Übelkeitsempfinden beeinflusst, ist von Mensch zu
Mensch unterschiedlich [LaV-00]. Weitere Einschränkungen von VR-Training bilden nach [Wal-07]:

• hoher Berechnungsaufwand für komplexe VR-Modelle,
• hohe Anschaffungskosten immersiver Systeme,
• unzureichend ergonomische Gestaltung der Benutzerschnittstellen,
• schwer zu quantifizierender Nutzen und Aufwand durch den Einsatz von VR,
• Anlernphase im Umgang mit VR und
• Gefahr der Überforderung des Nutzers durch zu viele Informationen [Wal-07].

Ergänzend zu zuvor genannten Einschränkungen fehlt zudem bei VR-Trainings der haptische Kon-
takt zu den Montageobjekten, es wird fast ausschließlich mit standardisierten Eingabegeräten gearbei-
tet und zwar abseits industrieller Arbeitsplätze. Das virtuelle Training wird bis heute jedoch kaum bei
den Arbeitern am Band eingesetzt, obwohl dies eines der ältesten Einsatzgebiete von VR ist. Akzep-
tanzprobleme der Arbeiter beim Einsatz von HMDs, der hohe Datenaufbereitungsaufwand sowie ho-
he Hardwarekosten CAVE sind die Gründe hierfür [Sto-19, S. 1].

4.5 Augmented Reality

1994 wurde das Konzept des virtuellen Kontinuums veröffentlicht, in welchem eine Einordnung
der Bereiche zwischen Realität und Virtualität vorgenommen wird. Abbildung 4.7 veranschaulicht
diese Einordnung anhand eines Getriebekompressors und eines Roboters. Nach [Mil-94] existieren
Mischformen zwischen der Realität auf der linken Seite in Abbildung 4.7 und der vollständig virtuellen
Umgebung auf der rechten Seite in Abbildung 4.7, welche unter dem Begriff vermischte Realität
(Mixed Reality, MR) zusammengefasst werden. Zwei Ausprägungen dieser MR bilden erweiterte
Realität (Augmented Reality, AR) und erweiterte Virtualität (Augmented Virtuality, AV). Beide
Ausprägungen gehen fließend ineinander über und werden im Folgenden vorgestellt. AV stellt im
virtuellen Kontinuum direkt neben VR eine Erweiterung einer simulierten virtuellen Situation durch
physische Objekte dar [Neg-18]. Ein Beispiel hierfür ist ein virtueller Fabrikraum in den ein auf einem
physischen Marker basierender Roboter eingeblendet wird. Durch ein Verschieben des Markers in der
Realität wird auch der Roboter in der virtuellen Umgebung verschoben. Zwischen realer Umgebung
und AV wird AR eingeordnet. AR beschreibt im Gegensatz zu AV eine Erweiterung der Realität mit
virtuellen Inhalten. Diese Inhalte können in Echtzeit an Kontext und Ort angepasst werden und es
besteht die Möglichkeit zur Interaktion mit diesen Inhalten [Mil-94, Azu-97, Kre-10]. Ein Beispiel für
AR bildet die Fernseh-Einblendung von Linien, welche die Laufwege von Fußballspielern darstellen.
Lediglich das Fernsehbild für den Zuschauer wird für ein besseres Verständnis durch diese Linien virtuell
erweitert, sie existieren nicht auf dem Fußballplatz. AR-Anwendungen auf einem Monitor darzustellen
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Abbildung 4.7: Virtuelles Kontinuum nach [Mil-94], Beispielbild zu Augmented Virtuality aus [Wal-07]

ist jedoch nicht immer vorteilhaft. Wird eine Montagesituation live mit einer Kamera gefilmt und auf
einem nebenstehenden Monitor wiedergegeben, geht der Vorteil von AR verloren, Informationen direkt
an der Wirkstelle anzuzeigen. Der Blick des Monteurs muss zwischen Montagestelle und Monitor
wechseln. Augmented Reality wird daher meist in Verbindung mit HMDs [Fei-93] oder handgeführten
Geräten, wie einem Tablet oder Smartphone genutzt [Web-13, Neg-15, Abr-17], oder mithilfe eines
Projektors auf eine Oberfläche projiziert [Sat-14]. Abbildung 4.8 zeigt eine beispielhafte Darstellung
einer AR-Anleitung für Montagevorgänge. Tabelle E.1 im Anhang gibt einen Überblick über aktuelle
HMDs und ihre Eigenschaften.

Abbildung 4.8: Beispiel für eine AR-Anleitung [Hal-18]
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Die Darstellung virtueller Inhalte kann bei AR entweder kontextsensitiv, also örtlich an ein physisches
Objekt gebunden, oder nicht kontextsensitiv, also an einer festen Position des Displays, erfolgen. Bei
kontextsensitiver Darstellung bleiben virtuelle Inhalte auch bei einer Bewegung des Anzeigegeräts
weiterhin am Objekt fixiert. Für diese Fixierung am physischen Objekt existieren mehrere Verfahren.
Meist werden zweidimensionale, visuelle Marker auf die Objekte geklebt. Ihre Ausrichtung im Raum
kann von einer Kamera erfasst und mithilfe von Bildverarbeitungssoftware interpretiert werden. Die
virtuellen Inhalte werden dann in Bezug zu diesen Markern eingeblendet. Des Weiteren können
3D-Scans oder CAD-Dateien eine Grundlage bilden, um Objekte selbst als Marker zu nutzen.

Einen der größten Vorteile von AR bildet jedoch die Reduzierung der kognitiven Distanz. Un-
ter kognitiver Distanz wird die Entfernung zwischen einer Anweisung und dem Ausführungsort ver-
standen. Die Anweisung muss vom Lerner erst aufgenommen, interpretiert und verstanden wer-
den, um anschließend am Ausführungsort umgesetzt zu werden. Diese Übertragungsleistung wird um-
so größer, je stärker die Art der Darstellung der Anleitung von der Anwendung in der Realität ab-
weicht. [Por-17] führt als Beispiel ein Navigationsgerät im Auto an. Die zweidimensionale Darstel-
lung des Routenverlaufs auf dem Display muss vom Fahrer interpretiert und in Kongruenz mit
der vor ihm liegenden dreidimensionalen Straße gebracht werden. Die Übertragung zwischen Dis-
play und Straße, welche auch Kopf- und Augenbewegungen beinhaltet, verdeutlicht, dass die ko-
gnitive Distanz auch eine physische und zeitliche Komponente hat. Die Nutzung von AR redu-
ziert die kognitive Distanz, indem Informationen direkt am Ausführungsort eingeblendet werden. Zeit-
liche und räumliche Übertragung sowie die Interpretation der angezeigten Informationen werden erheb-
lich reduziert. Die kognitive Distanz hat zudem Einfluss auf die kognitive Belastung des Gehirns. Die-
se kann u. a. nach [Swe-98, Rey-07] in intrinsische und extrinsische kognitive Belastung eingeteilt wer-
den, welche im Folgenden erläutert werden.
Die intrinsische Belastung bezieht sich auf die Interaktivität der einzelnen Lernelemente zueinan-
der. Lernelemente sind hierbei alle Komponenten, die bereits gelernt wurden oder noch zu erler-
nen sind [Brü-02, Brü-04]. [Swe-05] gibt als Beispiel für Lernelemente die Substantive einer zu erler-
nenden Sprache an. Viele dieser Substantive können erlernt werden, ohne interaktiven Bezug zu ande-
ren Wörtern. Die Übersetzung des Wortes Katze kann erlernt werden, ohne die Übersetzung des Wor-
tes Hund erlernen zu müssen. Beim Erlernen einer Sprache müssen jedoch nicht nur einzelne Wör-
ter, sondern auch die Syntax, also die Satzlehre verstanden werden. Beim Erlernen möglicher Rei-
henfolgen der zu verwendenden Wörter innerhalb eines Satzes kann es jedoch vorkommen, dass so-
wohl die syntaktischen als auch die semantischen Eigenschaften jedes Wortes in Bezug auf jedes der an-
deren Wörter berücksichtigt werden müssen. Die Semantik behandelt die Bedeutung von Sätzen, Satz-
teilen und Wörtern. Die einzelnen Aufgabenelemente können nicht voneinander getrennt erlernt wer-
den, da sie miteinander interagieren, beim Erlernen von Verben, wobei mehrere semantische und syn-
taktische Beziehungen verstanden werden müssen.
Die intrinsische kognitive Belastung beim Erlernen einzelner Vokabeln ist gering, da sie kaum mitein-
ander interagieren. Trotzdem kann das Erlernen von Vokabeln schwierig sein. Dies jedoch nicht auf-
grund der Schwierigkeit eine einzelne Vokabel zu erlernen, sondern aufgrund einer hohen Anzahl an Vo-
kabeln, welche das Gehirn dazu veranlasst diese hohe Anzahl an zu lernenden Elementen in kurz-
er Zeit im Langzeitgedächtnis zu speichern. Beim Erlernen der Sprachsyntax können die Elemen-
te der zu erlernenden Informationen schwer aufzunehmen sein, da sie nicht isoliert erworben wer-
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den können. Eine hohe Interaktivität zwischen den Elementen führt also zu einer hohen intrinsi-
schen Belastung und einem schwereren Aufnehmen der Lerninhalte. Sie kann jedoch auch zu ei-
nem tieferen Verständnis des Lerninhalts führen [Swe-05].
Die extrinsische Belastung wird auch als lernirrelevante kognitive Belastung bezeichnet und ist von der
Art der Darbietung [Swe-94] sowie der kognitiven Distanz abhängig [Por-17]. Diese lernirrelevante ko-
gnitive Belastung kann je nach Darbietungsart und kognitiver Distanz dazu führen, dass Lerninhal-
te leicht oder schwer verständlich sind [Rey-07]. Eine geringe kognitive Distanz sowie eine leicht ver-
ständliche Darstellung der Inhalte führen somit zu einer geringen extrinsischen kognitiven Belas-
tung und zu einem schnelleren Lernprozess.
Zu den weiteren Potenzialen von AR-Training zählen nach [Wal-07]

• AR als unterstützendes Medium zur Steigerung der Leistungsfähigkeit der Mitarbeiter,
• Reduzierung der Suchzeiten nach Informationen, z. B. bei HMD-Einsatz,
• Parallelisierung von Haupt- und Nebentätigkeiten, z. B. bei HMD-Einsatz,
• mobiles, virtuelles Handbuch für Prozessabläufe,
• kaum Schulung erforderlich, durch die situationsbezogene Bereitstellung von Informationen,

z. B. Handlungsanweisungen,
• Einsparung von Schulungspersonal und
• Reduzierung von Fehlhandlungen.

Zu den Herausforderungen der Nutzbarkeit von AR für Trainingszwecke zählen nach [Wal-07]

• Investitionskosten für die Hardware.
• Fehlen von alltagstauglicher Hardware: Probleme bei Ergonomie und beim Einsatz im industri-

ellen Umfeld.
• hohe Anforderungen bei Einsatz eines Trackingsystems.
• unzureichend ergonomische Gestaltung der HMDs: Tragekomfort, Gewichtsverteilung.
• kein Übernehmen der bekannten Interaktionsmetaphern vom Desktop möglich und
• schwer zu quantifizierender Nutzen und Aufwand durch den Einsatz von AR.

[Jes-14] stellte bei einem Vergleich von Print-, Video- und Animationsanleitungen das Auftreten ei-
nes „wiederholungsbedingten Lerneffekts anhand einer mengenmäßigen Leistungssteigerung [fest]. Die-
se ist unabhängig von der Art des Arbeitsplans“[Jes-14, S. 5]. Die Art der Arbeitsanleitung hat nach
[Jes-14] also keinen Einfluss darauf, wie schnell ein Arbeitsvorgang erlernt werden kann. Jedoch wurde
in den Untersuchungen deutlich, dass mit abnehmendem Abstraktionsgrad bzw. mit zunehmender infor-
matorischer Reichhaltigkeit der Arbeitspläne die Erstausführungsdauer sinkt [Jes-14, S. 5]. [Jes-14] be-
zog in seinen Untersuchungen keine AR-Anwendungen mit ein. Die Eignung von AR-Anleitungen könn-
te für den Sondermaschinenbau jedoch höher als für die Serienfertigung sein, da die Erstausfüh-
rungsdauer eines zu erlernenden Vorgangs einen wesentlich höheren Einfluss im Sondermaschinen-
bau als in der Serienfertigung hat.
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Obwohl AR-Lösungen in vielen Szenarien eingesetzt werden können, birgt ihr Einsatz nicht immer
einen Nutzen [Hal-18, S. 21]. [Sch-08a, S. 1], [Sch-15a, S. 90] und [Hal-18, S. 21] nennen zusätzlich
zur generellen Rentabilität der AR-Anwendung folgende Bedingungen, unter denen der Einsatz von
AR sinnvoll ist:

• manuelle Montagetätigkeiten mit hoher Komplexität,
• Montagevorgänge mit hohen Zuverlässigkeitsanforderungen und
• Vorhandensein von 3D-Konstruktionsdaten.

Bestehende Forschungsarbeiten zu AR beziehen sich oft nur auf die Montage einfacher Produkte
[Hou-13, Han-15, Syb-15] oder untersuchen AR nur in der Anwendung auf Monitoren oder Projektoren
[Rad-15, Tat-17], jedoch kaum in Verbindung mit Datenbrillen (Head-Mounted-Displays) (HMDs)
in der Montage [Pal-18]. Bei Forschungsarbeiten mit industriellem AR-Bezug sind die Testgruppen
oft nicht groß genug, um valide Ergebnisse zu erzielen oder sie bestehen nur aus Studierenden
[Tan-03, Dün-08]. Zudem wird kaum auf den Erstellungs- und Implementierungsaufwand und nur
selten auf die Kosten von Hard- und Software eingegangen. AR-Anwendungen, welche dem Nutzer ein
Feedback über die Qualität seiner durchgeführten Tätigkeiten geben, sind kaum vorhanden [Wan-16].

VR und AR werden von [Sch-15a] als Visualisierungstechnologien bzw. als Benutzerschnittstellen der
digitalen Fabrik bezeichnet. AR lässt sich jedoch u. a. nach [Sch-15a] im Produktentstehungsprozess
stärker der Produktion zuordnen, wobei VR eher für den Einsatz in der Produktionsplanung geeignet ist.
Die in diesem Kapitel analysierten Visualisierungstechnologien werden in Abschnitt 6.3.1.3 miteinander
verglichen und bewertet. Abbildung 4.9 gibt einen zusammenfassenden Überblick über die Vor- und
Nachteile der einzelnen Technologien.
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5 Handlungsbedarf

Beim Erlernen von Montagevorgängen werden im Sondermaschinenbau vermehrt detailarme Arbeits-
anweisungen in Printform wie Bauteilzeichnungen und textuelle Anleitungen verwendet, da die Vor-
gänge meist wenig standardisiert sind. Diese sind jedoch wenig geeignet, um die komplizierten Mon-
tagevorgänge auf den jeweiligen Lerner angepasst zu trainieren. Hierbei erschweren geringe Interak-
tivität, Sprachschwierigkeiten, hohe kognitive Distanz und vor allem eine ausgeprägte Lehrerzentrie-
rung ein effizientes Training. Für das Training der Fertigkeiten, welche benötigt werden, um einen neu-
en Maschinentyp zu montieren, werden daher zusätzlich erfahrene Trainer eingesetzt. Diese Trai-
ner können auf die individuellen Vorkenntnisse und Fragen der Servicemonteure, welche Montage-
und Wartungstätigkeiten durchführen sollen, eingehen. Montagetrainer können für die Inhaltsvermitt-
lung im kognitiven Lernbereich zusätzlich auf Vorträge durch Produkt- oder Prozessexperten zu-
rückgreifen. Dieses arbeitsorientierte Lernen mit lehrerzentrierten Vorträgen drängt die Trainingsteil-
nehmer jedoch in eine rezeptive, passive Rolle und regt nicht zur aktiven Teilnahme und Verarbei-
tung der präsentierten Inhalte an. Zudem ist das Lerntempo nicht an das Individuum angepasst. Intel-
ligente Tutorensysteme (ITS) bilden einen Ansatz, mit dem individuelles kognitives Lernen ohne Trai-
ner ermöglicht werden kann. Die Erstellung dieser ITS ist jedoch mit einem enormen Aufwand ver-
bunden.
Bei praktischen Trainings an der physischen Sondermaschine stehen Trainer vor der Herausforde-
rung, psychomotorische Fertigkeiten oft mehreren Teilnehmern in möglichst kurzer Zeit zu vermit-
teln. Auch in diesem praktischen Teil ist das Lerntempo nur schwer individualisierbar. Da die her-
gestellten Produkte oft einen hohen Wert haben, stehen meist keine oder eine nicht ausreichen-
de Anzahl an Trainingsmaschinen für die Teilnehmer zur Verfügung. Teilweise werden daher Maschi-
nen aus der Produktion für arbeitsgebundenes Lernen direkt an der Maschine genutzt. Hierbei dür-
fen Monteure jedoch nur in begrenztem Umfang selbst montieren. Stattdessen müssen die Monta-
gevorgänge primär anhand der Montagevorführung durch einen erfahrenen Mitarbeiter nachvollzo-
gen werden. Dies liegt darin begründet, dass das Risiko eines Bauteilschadens aufgrund fehlerhaf-
ter Montage eines unerfahrenen Trainingsteilnehmers als zu hoch betrachtet wird, um eine oft meh-
rere Monate dauernde und teure Ersatzteilbeschaffung zu riskieren. Aufgrund kurzer Trainingszeit
und zeitintensiver Montagevorgänge, kann die Montage meist nicht ausreichend praktisch geübt wer-
den, um in die nach der kognitiven Lernphase folgende assoziative und später die autonome Lern-
phase einzutreten [Fit-67]. Servicemonteure benötigen daher ein an ihre speziellen Anforderungen an-
gepasstes Training, welches individuelle Wissensvermittlung in kurzer Zeit ermöglicht und die Trai-
ner entlastet. Eine direkte Verbindung praktischer und theoretischer Inhalte in Form von arbeitsver-
bundenem Lernen abseits der Produktion, könnte hierbei von Vorteil sein. In der Serien- und Mas-
senfertigung werden oft bebilderte oder videobasierte Anleitungen genutzt, welche leichter verständ-
lich und trotzdem kostengünstig sowie für einen genau definierten Ablauf angepasst sind. Kürzere Pro-
duktinnovationszyklen und stärkere Produktvariantenbildung erfordern jedoch nicht nur im Sonderma-
schinenbau, sondern auch in der Serienfertigung eine Erhöhung der Lehr- und Lernproduktivität, da-
mit Mitarbeiter die erforderlichen Fertigkeiten effektiv und effizient trainieren können.
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Die Einteilung der Lern- und Lehrmethoden zum Erlernen von Arbeitsvorgängen nach [Jes-13, Sch-05]
verdeutlicht, dass bisher kaum ein Fokus auf die lernerzentrierte Vermittlung psychomotorischer Lern-
inhalte in bestehenden Lernmethoden gelegt wird. Bei den psychomotorischen Methoden über-
wiegt die Lernerzentrierung. Individuelle Trainings sind somit schwer möglich. Die lernerzentrier-
ten Methoden, welche im Mischbereich zwischen psychomotorischem und kognitivem Lernbereich lie-
gen, sind für das Montagetraining im Sondermaschinenbau entweder zu zeitaufwendig wie die Leit-
textmethode, kaum zum Training von Montagevorgängen geeignet wie Planspiel oder Projektme-
thode oder nur auf das Training von einer oder zwei Personen ausgerichtet wie die Simulationsme-
thode. Zudem integrieren die von [Jes-13, Sch-05] aufgeführten Methoden keine der neueren Vi-
sualisierungstechnologien wie erweiterte Realität (Augmented Reality, AR), virtuelle Realität (Vir-
tual Reality, VR) oder Animation. Die Vorteile, welche eine Kombination aus didaktischer Me-
thode und interaktiver Visualisierungstechnologie ermöglichen, werden derzeit somit kaum ausge-
nutzt.

Beim Erlernen von Montagevorgängen ist die Montagedurchführungszeit zu Beginn des Lernpro-
zesses aufgrund einer starken kognitiven Belastung höher als bei den nachfolgenden Durchführun-
gen [Fit-67]. Die kognitive Belastung kann in intrinsische und extrinsische Belastung unterteilt wer-
den [Swe-98, Rey-07]. Die intrinsische Belastung entsteht durch die Interaktivität zwischen den zu er-
lernenden Elementen wie Werkzeugbezeichnungen, Aussehen von Montageobjekten, Sicherheitsre-
geln oder Reihenfolgen von Montagevorgängen und ist notwendiger Bestandteil des Lernprozes-
ses. Die extrinsische Belastung wird durch die Anweisungsgestaltung und die kognitive Distanz zwi-
schen Anweisung und Ausführungsort beeinflusst und hat somit auch eine Auswirkung auf den Lern-
prozess und die Montagedurchführungszeit [Jes-14]. Eine hohe kognitive Distanz führt zu einem lan-
gen Lernprozess und zu hohen Montagedurchführungszeiten. Treten zeitintensive Montagevorgän-
ge regelmäßig, jedoch in großen Abständen auf, müssen sie vor ihrer Durchführung oft neu erlernt wer-
den und es entsteht erneut eine hohe kognitive Belastung. Zeitintensive Montagevorgänge existie-
ren besonders häufig im Sondermaschinenbau. Die hier hergestellten Unikate haben oft einen ho-
hen Produktwert, wodurch Montagefehler zu hohen Kosten führen können. Daher werden von den Mon-
teuren dieser Sondermaschinen spezielle Kenntnisse und Vorgehensweisen gefordert. Visualisierungs-
technologien wie AR oder VR ermöglichen es, aufgrund von geringer kognitiver Distanz, relevante In-
halte direkt an der Wirkstelle einzublenden und somit die Analyse komplizierter Montagezusammen-
hänge zu vereinfachen.

Lernzeuge bieten die Möglichkeit der Erhöhung der Lern- und Lehrproduktivität sowohl im kognitiven
als auch im psychomotorischen Lernbereich. Sie bilden eine lernerzentrierte Methode welche auch
für das Erlernen von Arbeitsvorgängen genutzt werden kann. Bisher fehlt jedoch ein standardisiertes
Vorgehen für ihre Erstellung und Nutzung sowie eine Einbindung in ein didaktisches Konzept. Zudem
sind auch hier die Potentiale der analysierten Visualisierungstechnologien bisher noch nicht ausreichend
aufgegriffen worden.
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6 Lernzeugmethode

Im Folgenden werden digitale Lernzeuge für das lernerzentrierte Training psychomotorischer Monta-
gevorgänge entwickelt, um die Lern- und Lehrproduktivität zu erhöhen. Zudem sollen sie individu-
elles Lernen sowie die Reduktion von Montagefehlern ermöglichen. Hierbei wird ein erster Schwer-
punkt auf die Erstellung dieser Lernzeuge nach Maßgabe der Anwendung gelegt. Bei den in die Lern-
zeuge zu integrierenden Visualisierungstechnologien werden sowohl ältere Technologien wie Print-,
Video- und Animationsanleitungen betrachtet als auch im Besonderen neuere Visualisierungstechno-
logien wie Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR).
Um die entwickelten Lernzeuge erfolgreich nutzen zu können, wird eine lernerzentrierte und auf
den psychomotorischen Lernbereich ausgerichtete didaktische Methode benötigt. Ihre Konzepti-
on bildet den zweiten Schwerpunkt der folgenden Ausarbeitung. Durch die Nutzung der lerner-
zentrierten digitalen Lernzeuge unter Anwendung der entwickelten didaktischen Methode sollen
Montagetrainer in der Vermittlung psychomotorischer Trainingsinhalte für Montagevorgänge un-
terstützt werden. Sowohl bei der Entwicklung aber auch vor allem bei der späteren Implementie-
rung wird verstärkt die Sondermaschinenmontage betrachtet, da hier im Vergleich zu anderen Pro-
duktionsformen der Einfluss der Montageerstdurchführungsdauer auf die Dauer des Lernprozesses be-
sonders hoch ist. Aufgrund des Trends der Mass-Customization in der Massenfertigung und der im-
mer stärkeren Modularisierung in der Serienfertigung, wird der Einfluss der Erstdurchführungsdauer je-
doch auch in diesen Produktionsformen immer größer und eine Übertragbarkeit des Konzepts denk-
bar.
Der erfolgreiche Einsatz von IKT in den zu entwickelnden Lernzeugen für die Vermittlung von Mon-
tagevorgängen hängt nach [Rie-13] vor allem vom didaktischen Konzept ab, also von: verfolgten Zie-
len, passenden Voraussetzungen bei Lernenden und Rahmenbedingungen, methodischer Aufberei-
tung sowie sozialer Organisation des Lernprozesses. Daher wird zunächst eine didaktische Metho-
de für die Lernzeugnutzung in Montagetrainings entwickelt. Das in Abbildung 6.1 zusammenge-
fasste Vorgehen bei der Entwicklung der didaktischen Lernzeugmethode wird anschließend beschrie-
ben.
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Zuerst werden Anforderungen an die zu entwickelnde Methode auf Grundlage des Wertschöpfungsmo-
duls nach [Sel-08] ermittelt. Anhand dieser Anforderungen werden anschließend die in Abschnitt 3.3
analysierten Lernmethoden auf ihre Anwendbarkeit zur Vermittlung psychomotorischer Inhalte in Mon-
tagetrainings untersucht. Basierend auf den Erkenntnissen von [Blo-56], [Fit-67], [Kol-71] und [Jes-13]
werden hiernach bestehende Methoden nach [Sch-05] zu einer psychomotorischen und lernerzentrier-
ten Trainingsmethode kombiniert. Die einzelnen Schritte der Methode, welche die u. a. von [Rie-13] ge-
forderten Lernziele, die Zielgruppe und die methodische Aufbereitung adressieren, werden hiernach vor-
gestellt. Der erste Schritt der Methode umfasst die Entwicklung der zu nutzenden Lernzeuge. Das Kon-
zept der Lernzeuge u. a. nach [Sel-09] enthält vielversprechende Ansätze, um Trainer in Montagetrai-
nings für Sondermaschinen zu entlasten und ein stärker lernerzentriertes Erlernen von Montagevorgän-
gen zu fördern, nimmt jedoch kaum Bezug auf die Entwicklung neuer Lernzeuge. Durch eine im Rah-
men der vorliegenden Arbeit entwickelte Lernzeugmorphologie wird es möglich, bestehende Lernzeu-
ge zu kategorisieren. Zudem wird durch ihre Verwendung bei der Gestaltung neuer Lernzeuge auf Kri-
terien hingewiesen, welche dabei helfen, einen möglichst hohen Lernerfolg zu erzielen. Dem Erstel-
ler wird somit ein möglicher Lösungsraum aufgezeigt. Um die Lernzeugerstellung besser struktu-
rieren zu können, werden zudem Methoden vorgestellt, welche für den Designprozess von Lernzeu-
gen genutzt werden können. Anschließend werden die in Kapitel 4 aufgeführten klassischen und neu-
en Visualisierungstechnologien auf ihre Anwendbarkeit als Mensch-Maschine-Schnittstelle in Lernzeu-
gen und in der neuen Methode untersucht, ihr zukünftiges Potenzial wird diskutiert und die neue Rol-
le des Lehrenden und Lernenden innerhalb des Konzepts erörtert. Des Weiteren wird untersucht, wie ko-
gnitive Lerninhalte den Lerner im Erreichen seiner psychomotorischen Ziele unterstützen können. Hier-
durch kann die zunächst rein psychomotorische Wissensvermittlung je nach Wissensstand des Ler-
ners auch auf die kognitive Ebene der Wissensvermittlung erweitert werden. Der zweite Schritt der Me-
thode umfasst die Integration und Nutzung der entwickelten Lernzeuge in Montagetrainings. Die Rol-
le des Lernzeugs für lernerzentriertes individuelles Lernen psychomotorischer Inhalte wird diskutiert. Be-
sonderer Bezug wird hierbei zur Möglichkeit der Rückmeldung über die erreichte Montagequali-
tät an den Lernenden genommen. Wichtig ist zudem die Meinung der Lernenden über die genutz-
ten Lernzeuge zu erfassen, um Verbesserungen an den entwickelten Lernzeugen vornehmen zu kön-
nen. Hierzu wurden in der späteren Implementierung Tests mit unterschiedlichen Nutzergruppen durch-
geführt. Der dritte Schritt der Methode umfasst schließlich die Nutzung der entwickelten Lernzeu-
ge nach dem Training sowie die geänderten Anforderungen an Lernzeuge aufgrund fehlender physi-
scher Lernobjekte und Trainer.
Im anschließenden Kapitel werden mehrere Lernzeuge für Montagetrainings mithilfe der Morpholo-
gie und der aufgezeigten Designmethoden entwickelt. Der Nutzen der entwickelten Methode zur lern-
erzentrierten Vermittlung psychomotorischer Inhalte wird nach ersten Tests mit Studierenden der In-
genieurwissenschaften durch die Einbindung dieser Lernzeuge in Montagetrainings für Sondermaschi-
nen verifiziert.

6.1 Anforderungen nach Wertschöpfungsfaktoren

Im Folgenden werden Anforderungen an eine lernerzentrierte psychomotorische Methode zur Vermitt-
lung von Montagetätigkeiten gebildet. Um die wertschöpfenden Inhalte beim Erlernen von Montage-
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vorgängen identifizieren zu können, wird eine Einteilung der Anforderungen anhand der Wertschöp-
fungsfaktoren des Wertschöpfungsmoduls nach [Sel-08] vorgenommen, welches Abbildung 6.2 ent-
nommen werden kann. Sollten Anforderungen mehreren Wertschöpfungsfaktoren zugeordnet wer-
den können, so werden sie zur besseren Übersicht nur bei einem Wertschöpfungsfaktor genannt.

Abbildung 6.2: Wertschöpfungsmodul nach [Sel-08]

Das Produkt bezeichnet in der vorliegenden Arbeit nicht das Ergebnis der Montage, sondern wird im
Folgenden als der innerhalb eines Montagetrainings zu vermittelnde Lerninhalt interpretiert. Folgende
Anforderungen werden bezüglich des Lerninhalts an die zu entwickelnde Methode gestellt:

• Montagevorgangsvermittlung: Die zu entwickelnde Methode soll für das psychomotorische
Training von Montagevorgängen genutzt werden. Hierzu müssen die einzelnen in Abschnitt
2.3 genannten Elemente des Montagevorgangs nach [Nof-97, Boo-10, Rad-15, VDI2860] er-
lernt werden. Die Methode soll die Schritte Identifikation, Handhabung, Ausrichtung, Fügen, An-
passung und Überprüfung manueller Montagetätigkeiten vermitteln können.

• Lernzielkommunikation: Um eine erfolgreiche Wissensvermittlung realisieren zu können, müs-
sen die zu erreichenden Lernziele dem Nutzer deutlich kommuniziert werden [Blo-56, Rie-13,
Big-14, Men-18c].

• Darstellung komplizierter Zusammenhänge: Die zu entwickelnde Methode muss in der Lage
sein, komplizierte Zusammenhänge, bspw. aus der Sondermaschinenmontage, so darzustellen,
dass sie von einem Experten erkannt und analysiert werden können [Sno-07, Ham-14b].

• Vermeidung arbeitsgebundenen Lernens: Das Training direkt in der Produktion kann in
der Serien- und Massenfertigung durchaus von Vorteil sein, da hierdurch der Aufbau teils
kostenintensiver Trainingsstationen vermieden wird und die im Training erstellten Produkte
nach entsprechenden Qualitätssicherungsmaßnahmen verkauft werden können. Hierzu muss
jedoch die Möglichkeit der Entkopplung der Trainingsstation aus dem Arbeitstakt bestehen oder
ausreichende Materialpuffer vorgehalten werden, um nicht den gesamten Produktionsprozess zu
verlangsamen. Im Sondermaschinenbau hingegen sollte das Training an hochpreisigen Unikaten
in der Produktion vermieden werden, um eine Beschädigung sowie Lieferverzug zu vermeiden. Bei
der alternativen Nutzung mehrerer Trainingsmaschinen sind vor allem Kosten und Platzbedarf
kritisch zu betrachten [Bok-06, Sch-10a, Pös-16, Men-18a].
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Die zur Wissensvermittlung benötigten Betriebsmittel bestehen aus den für den Lernprozess anzu-
wendenden Lernzeugen. Im Folgenden wird auf die Anforderungen dieser Lernzeuge an die zu entwi-
ckelnde Methode eingegangen. Auf die Anforderungen, welche an die Lernzeuge und zugehörigen Vi-
sualisierungstechnologien selbst gestellt werden, wird detailliert in Abschnitt 6.3.1.2 und 6.3.1.3 ein-
gegangen:

• Lernzeugnutzung: Die zu entwickelnde Methode soll die Einbindung digitaler Werkzeuge zum
Lernen, sog. Lernzeuge, erlauben, welche durch den Einsatz von IKT prinzipiell ein Lernen ohne
menschlichen Trainer ermöglichen [Sel-09].

• Lernzeugentwicklung: Neben der Nutzung soll zudem die Entwicklung von Lernzeugen the-
matisiert werden, da diese essentiell für eine erfolgreichen Lernprozess ist [Sel-09, Men-18c].

In der Organisation werden Faktoren wie Gruppengröße oder Lernort adressiert. Aus organisatorischer
Sicht wird näher auf die Anforderungen an die zu entwickelnde Methode eingegangen. Es konnten
folgende Anforderungen identifiziert werden.

• Sozialisation: Soziale Interaktion sowie ein Austausch mit anderen Trainingsteilnehmern durch
gemeinsame Erfahrung, Nachahmung und Übung ermöglicht die Weitergabe impliziten Wis-
sens nach [Non-92, Sch-96, Non-12]. Die Vermittlung impliziten Wissens alleine durch die Lern-
zeugnutzung wäre nur schwer innerhalb eines Trainings möglich.

• Variable Gruppengröße: Die Methode soll Lerngruppengrößen von einer bis ca. 25 Personen
ermöglichen, um flexibel in unterschiedlichen Szenarien einsetzbar zu sein.

• Simulation gefährlicher Abläufe: Potenziell gefährliche Abläufe sollen in einer für den Lerner
sicheren Umgebung simuliert werden können [Hac-93, Bon-99, Sch-05, Thi-16].

Der Prozess umfasst das didaktische Vorgehen zur Wissensvermittlung. Aus dem Wissensvermitt-
lungsprozess ergeben sich aus didaktischer Sicht folgende Anforderungen an die neue Methode:

• Interaktiv und intuitiv: Die Methode soll eine interaktive und intuitive Art der Wissensver-
mittlung ermöglichen, um ungewollte Fehlhandlungen sowie langwierige Interpretation und Ver-
arbeitung der gegebenen Informationen zu vermeiden [Rey-07].

• Rückmeldung: Der Lerner benötigt eine Rückmeldung darüber, ob er die erlernten Montage-
tätigkeiten richtig durchgeführt hat [Hac-93, Shn-17].

• Lernerzentrierung: Die zu erlernenden psychomotorischen Vorgänge sollen lernerzentriert
vermittelt werden, um dem Lerner eine aktivere Rolle nach neuerer konstruktivistischer Sicht
zu ermöglichen [Rei-06, Rie-11].

• Psychomotorisches Lernen Erreichen der psychomotorischen Lernziele Imitation, Manipulati-
on, Präzision, Handlungsgliederung und Naturalisierung nach [Blo-56] sowie Eintritt in kogniti-
ve, assoziative und autonome Lernstufe nach [Fit-67].

Der Wertschöpfungsfaktor Mensch adressiert die Lehrenden und die Lernenden, denen psychomotori-
sche Montageinhalte vermittelt werden sollen. Folgende Anforderungen der Lernenden an die neue Me-
thode wurden identifiziert:
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• Individualisierung: Dem Lerner sollte ermöglicht werden, die Darstellungsweise des Lerninhalts
zu individualisieren und somit auch zu entscheiden, welche kognitiven Inhalte er für das Erlernen
eines psychomotorischen Vorgangs benötigt und in welcher Weise und in welchem Umfang
diese ihm dargeboten werden. Somit sollen möglichst alle Lerntypen nach [Kol-71, Kol-81]
angesprochen werden.

• Sprachreduzierung: Eine sprachreduzierte Wissensvermittlung verringert den zeitintensiven
Leseaufwand sowie die kognitive Distanz. Sollte eine Sprachreduzierung nicht möglich sein, so
ist eine mehrsprachige Ausführung der Lerninhalte anzustreben [Sel-09, Men-16].

6.2 Bewertung existierender Methoden

Nach Schelten [Sch-05] existiert keine lernerzentrierte Methode für die primäre Vermittlung psychomo-
torischer Tätigkeiten. So wird nach Schelten [Sch-05] die Simulations-/Trainingsmethode zwischen psy-
chomotorischem und kognitivem Lernbereich eingeordnet. Diese wird nach Schlick [Sch-18] un-
ter Verweis auf Bonz [Bon-99] zwar stärker dem psychomotorischen Lernbereich zugeteilt, hierbei be-
zieht sich Bonz [Bon-99] jedoch auf ein früheres Werk von Schelten [Sch-95], welches er in ei-
ner Neuauflage später anpasst und welches zu der in der vorliegenden Arbeit genutzten Eintei-
lung führt [Sch-05]. Keiner der zuvor genannten Autoren nimmt Bezug darauf, wie neuere Technologi-
en wie AR, VR oder MR in diesem Zusammenhang integriert werden können. Daher wird im Folgen-
den eine neue Methode zur lernerzentrierten Vermittlung im psychomotorischen Lernbereich entwi-
ckelt, welche diese Anforderung erfüllt. Hierzu werden zunächst die existierenden Methoden auf ihre An-
passbarkeit auf den neuen Schwerpunkt untersucht. Um einen erhöhten Anpassungsaufwand zu ver-
meiden, werden nur die an den lernerzentrierten psychomotorischen Lernbereich angrenzenden Metho-
den nach [Sch-05] betrachtet, in welchem die neue Methode liegen soll. Um auf Basis einer existieren-
den Methode eine neue lernerzentrierte psychomotorische Methode erstellen zu können, kann entwe-
der bei Methoden mit einem Schwerpunkt im psychomotorischen Lernbereich die Lernerzentrierung ver-
stärkt oder es können lernerzentrierte Methoden stärker auf den psychomotorischen Lernbereich aus-
gerichtet werden. Abbildung 6.3 verdeutlicht die beiden Anpassungsrichtungen und hebt die für die-
se Anpassung geeigneten Methoden hervor. Aus ihnen sollen im Anschluss strukturelle Elemen-
te für die zu entwickelnde Methode übernommen werden.

Um beurteilen zu können, welche Elemente in die neue lernerzentrierte psychomotorische Methode
übernommen werden können, wurden die existierenden Methoden nach dem Grad der Erfüllung der
zuvor gebildeten Anforderungen an die zu entwickelnde Methode in Tabelle 6.1 bewertet.
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Abbildung 6.3: vertikaler (1) und horizontaler (2) Anpassungspfad für eine lernerzentrierte, psycho-
motorische Methode nach [Sch-05]

Tabelle 6.1: Bewertung existierender Methoden
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Folgende allgemeine Aussagen beziehen sich auf die qualitative Bewertung aus Tabelle 6.1. Es wird
deutlich, dass keine der Methoden die Lernzeugentwicklung adressiert und die Lernzeugeinbindung
nur teilweise möglich ist. Eine Sprachreduzierung wird von keiner Methode angestrebt, ist jedoch
bei Anweisungen leicht realisierbar. Bezogen auf die einzelnen Methoden können folgende weitere
Aussagen getroffen werden:

• Lehrerzentrierte Anweisungen lassen sich nur schwer individualisieren, sind jedoch sowohl für ein-
zelne Lerner als auch für große Gruppen geeignet, sofern genug Trainingsmaschinen zur Ver-
fügung stehen. Je nach genutzter Visualisierungstechnologie lassen sich komplizierte Zusam-
menhänge mehr oder weniger gut vermitteln. Eine Simulation gefährlicher Abläufe findet hier-
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bei kaum statt, da Anweisungen meist direkt am Montageobjekt genutzt werden. Eine Rück-
meldung über den Lernerfolg erfolgt bei der Anweisungsnutzung nicht.

• Die Vier-Stufen-Methode wurde für das Erlernen psychomotorischer Abläufe entwickelt, er-
fordert jedoch die Anwesenheit eines Lehrenden in den ersten Durchläufen der zu vermitteln-
den Tätigkeit. Hierdurch sind diese ersten Durchläufe stark lehrerzentriert, bieten jedoch auch
die Möglichkeit für den Lehrenden korrigierend einzugreifen und Rückmeldungen über die Qua-
lität der Durchführung zu geben. Bei größeren Gruppen erfolgen diese Rückmeldungen je-
doch nicht immer zeitnah und Anwendungsfehler einzelner Lerner können leicht übersehen wer-
den. Im späteren Übungsverlauf kontrolliert der Lehrende den Lerner nicht mehr. Die Metho-
de wird somit im zeitlichen Verlauf zwar stärker lernerzentriert, durch die Abwesenheit des Leh-
renden sind Anwendungsfehler jedoch auch leichter möglich. Eine individuelle Betreuung der Ler-
ner durch den Lehrenden ist zudem nur bei kleinen Gruppengrößen sinnvoll möglich, da der zeit-
liche Betreuungsaufwand bei größeren Gruppen enorm steigt. Bei der Vier-Stufen-Methode wer-
den Abläufe nicht simuliert, es wird direkt am Montageobjekt geübt.

• Die Leittextmethode ermöglicht eine lernerzentrierte Wissensvermittlung. Die eingesetzten Leit-
texte erlauben dem Lerner eine individuelle Lösungsfindung. Diese ist jedoch auch aufgrund
der Recherchearbeiten vor allem bei komplizierten Sachverhalten sehr zeitintensiv. Arbeits-
verbundenes und arbeitsorientiertes Lernen sind bei der Leittextmethode üblich, zudem er-
möglicht die Arbeit in Gruppen eine gute Sozialisation und implizite Wissensweitergabe. Ei-
ne Rückmeldung über die Montagequalität durch den Lehrenden erfolgt während des Lern-
prozesses nur wenn der Lernende dies explizit verlangt, ansonsten findet sie zeitversetzt in ei-
nem Fachgespräch nach Abschluss der Aufgabe statt.

• Simulationen ermöglichen es, arbeitsorientiert gefährliche Abläufe in einer sicheren Umge-
bung zu üben. Aufgrund der teuren Simulationsumgebung stehen jedoch meist nicht genug Trai-
ningsplätze für das zeitgleiche Training mehrerer Teilnehmer zur Verfügung.

• Planspiel und Projektmethode werden eher für Führungskräftetrainings, bzw. für die zeitintensive
Ausbildung und kaum für die Vermittlung von Montagetätigkeiten genutzt.

Vier-Stufen- und Leittextmethode bilden die meistgenutzten Methoden zur Vermittlung psycho-
motorischer Inhalte [Sch-05]. Eine individualisierte Darstellungsweise der präsentierten Informatio-
nen ist jedoch bei der Vier-Stufen-Methode kaum vorgesehen und vor allem bei großen Lerngrup-
pen schwer umsetzbar. Zudem sind beide sehr zeitintensiv in ihrer Durchführung und erfordern
die Anwesenheit eines Lehrenden [Sch-05]. Die Simulation potenziell gefährlicher Abläufe in ei-
ner sicheren Umgebung sowie die Vermeidung der Montage direkt an Produkten wird innerhalb
der Simulations-/Trainingsmethode am besten erfüllt. Anweisungen vermitteln Wissen gut struktu-
riert und benötigen keine Anwesenheit eines Lehrenden bei der Vermittlung. Sie sind jedoch trotz-
dem stark lehrerbezogen und schränken den Nutzer in der Möglichkeit der individualisierten Darstel-
lung der Lerninhalte ein. Zudem hängt die Anweisungsqualität stark von gewählter Visualisierungs-
technologie und deren Aufbereitungsgrad ab.
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6.3 Lernerzentrierte psychomotorische Trainingsmethode

Für die Entwicklung einer lernerzentrierten, psychomotorischen Trainingsmethode wird eine Kom-
bination der beiden Anpassungspfade aus Abbildung 6.3 gewählt. Da Planspiel und Projektme-
thode weniger zur Vermittlung von Montagetätigkeiten geeignet sind, werden Bestandteile von
Vier-Stufen-Methode, Anweisung, Simulation und Leittextmethode zu einer neuen Methode kombi-
niert.

Die weit verbreitete und etablierte Vier-Stufen-Methode zur Erlernung psychomotorischer Monta-
getätigkeiten hat eine leicht verständliche Abfolge an Trainingsschritten, erfordert jedoch vor al-
lem zu Beginn die Anwesenheit und aktive Mitarbeit eines Trainers. Er gibt den Lernern den nöti-
gen Input, plant die Durchführung des Trainings und gibt Rückmeldung über die Qualität der durch-
geführten Aufgabe. Lediglich Nachahmungs- und Übungsphase am Ende sind lernerzentriert. Die
Vier-Stufen-Methode bildet somit eine gute Struktur, für die Entwicklung einer neuen Methode zur ler-
nerzentrierten Wissensvermittlung in der psychomotorischen Montage, wenn es gelingt, die Leh-
rerzentrierung in den ersten Stufen zu reduzieren. Durch die vielen Wiederholungen und Nach-
ahmungen des Montagevorgangs, ist sie jedoch sehr zeitaufwendig. Zudem ist der Betreuungsauf-
wand für den Trainer sehr hoch. Die Methode ist eher für eine kleine Teilnehmerzahl ausgelegt, Grup-
pengrößen von bspw. 15 Personen sind schwer für einen einzigen Trainer zu betreuen.
Das Wissen des Trainers innerhalb der Vier-Stufen-Methode durch eine Anleitung zu vermitteln,
wäre prinzipiell möglich und würde den Trainer entlasten. Hierdurch wäre aber die Individualisie-
rung des Trainings weder für geringe noch für hohe Teilnehmerzahlen gegeben. Statt einem star-
ren Lernpfad wie bei einer schriftlichen, bebilderten oder Video-Anleitung zu folgen, könnte der In-
halt durch ein Lernzeug vermittelt werden, welches eine Visualisierungstechnologie mit einem größe-
ren Interaktionspotenzial nutzt. Lerner könnten stärker bestimmen, welcher Lerninhalt in welcher Dar-
stellungsart wann erlernt wird. Je nach verwendeter Visualisierungsart können Lernsituationen mit-
hilfe von Lernzeugen auch simuliert werden. AR, VR und Animationen bieten die Möglichkeit inter-
aktiv den Lerninhalt anzupassen und diesen ohne eine Gefährdung von Mensch oder Montageob-
jekt nachzuvollziehen. AR ermöglicht zudem die simulierten Inhalte direkt am Montageobjekt einzu-
blenden.

Im Gegensatz zur Vier-Stufen-Methode, wurde die Leittextmethode primär für die Vermittlung grund-
legender Kenntnisse in der Ausbildung entwickelt und nicht für die Vermittlung von Montagein-
halten. Grundlegende Kenntnisse sind jedoch bei Teilnehmern von Weiterbildungen schon vorhan-
den. Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Leittextmethode besteht in der inhaltlichen Ausein-
andersetzung mit den im weiteren Verlauf zu erfüllenden Arbeitsaufgaben. Mithilfe von Leitfra-
gen wird der Lerner an alle wesentlichen Aspekte erinnert und in die Lage versetzt eine theo-
retische Lösung zu erarbeiten, welche anschließend mit dem Lehrenden diskutiert wird. Dies ist
auch in Verbindung mit einem Lernzeug möglich. Ein Montagevorgang kann vor seiner Durchfüh-
rung von Trainingsteilnehmern theoretisch durchdacht werden, bevor er anschließend mithilfe des Lern-
zeugs durchgeführt wird. Nach der Durchführung kann diskutiert werden, warum die vom Ler-
ner entwickelte Lösung von der des Lernzeugs abweicht und ob die vom Lerner entwickelte Lö-
sung schlechter, besser oder gleichwertig ist zu der des Lernzeugs. Hieraus ergibt sich auch ein Verbes-
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serungspotenzial zur Weiterentwicklung des Lernzeugs. Das Lernzeug selbst führt den Lerner wie ei-
ne Anweisung/Anleitung durch den Montagevorgang. Anders als Anleitungen adressieren Lern-
zeuge jedoch Sprachreduzierung, Individualisierung, Interaktivität sowie Intuitivität und sind da-
durch meist schneller in der Vermittlung von Montageinhalten. Zudem ermöglichen sie die Re-
duzierung von Montagefehlern durch eine direkte Rückmeldung zur Montagequalität. Des Wei-
teren bieten Lernzeuge die Möglichkeit wie bei einer Simulation Inhalte gefahrlos zu üben. Ta-
belle 6.2 gibt einen Überblick darüber, welche Inhalte für die neue Methode übernommen wer-
den.

Tabelle 6.2: Übersicht der aus den einzelnen Methoden entnommenen Bestandteile für die neue
Methode

Vier-Stufen-Methode grundlegende Ablaufstruktur
Leittextmethode optionale gedankliche Vorwegnahme des Arbeitsablaufs durch die Lerner

zusammen mit einer Identifikation benötigter Werkzeuge, Bauteile sowie
möglicher Gefahrenquellen

Anweisung detaillierte Ablaufbeschreibung
Simulation gefahrlose Vorgangssimulation, Entkopplung des Trainings von hochprei-

sigen Produkten, flexible Inhaltsanzeige
Lernzeug automatische Vermittlung der Nutzbarkeit an den Lerner, Individualisie-

rung der Darstellung

Die einzelnen Stufen der lernerzentrierten psychomotorischen Methode können Abbildung 6.4 ent-
nommen werden. In den Abschnitten 6.3.1 bis 6.3.3 wird auf sie detailliert Bezug genommen. Tabel-
le 6.4 auf Seite 69 ermöglicht hierbei eine zusammenfassende Übersicht über die einzelnen Phasen so-
wie die Rollen von Lerner, Lernzeug und Lehrendem innerhalb der Methode.
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Abbildung 6.4: Lernerzentrierte psychomotorische Trainingsmethode

Die erste Phase der lernerzentrierten psychomotorischen Methode thematisiert die Entwicklung
von Lernzeugen, basierend auf Anforderungen aus Instructional-Design-Modellen, der zu entwickeln-
den Lernzeugmorphologie und den eingesetzten Mensch-Maschine Schnittstellen. Diese Phase fin-
det vor einem Training statt und kann zeitlich flexibel gestaltet werden. Konkret betrachtet wer-
den bei der Lernzeugentwicklung, neben den produktionstechnisch gebotenen Gestaltungsmaßnah-
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men bezogen auf Funktionalität und Gerät, das Bestimmen von Zielgruppe, Lerninhalt, Lernzielen, Vi-
sualisierungstechnologie und Sensorik. Die zweite Phase adressiert die Lernzeugnutzung während des
Trainings und umfasst zunächst das Vorstellen, Vorführen und Nachahmen der zu erlernenden Mon-
tagevorgänge. Diese werden mithilfe des zuvor entwickelten Lernzeugs durchgeführt. Das Nachah-
men kann zudem durch Sensorik im Lernzeug überwacht werden. Als letzter Schritt der zweiten Pha-
se werden gewonnene Erkenntnisse in der Gruppe besprochen. Die letzte Phase beinhaltet das lern-
zeuggestützte Üben nach dem eigentlichen Training, bei dem keine physischen Artefakte mehr zur Ver-
fügung stehen und somit andere Lernzeuganforderungen gelten.

6.3.1 Lernzeugentwicklung vor Trainingsbeginn

Im Folgenden wird näher auf die Entwicklung lernerzentrierter Lernzeuge eingegangen. Hierbei wer-
den zunächst Zielgruppe und Lerninhalt adressiert, wie von den meisten Instructional-Design-Modelle
vorgesehen. Anschließend wird das bestehende Lernzeugkonzept durch die Entwicklung einer Morpho-
logie erweitert.

6.3.1.1 Instructional-Design-Modell

Vor Trainingsbeginn müssen Zielgruppe definiert, Lerninhalt bestimmt sowie geeignete Lernzeuge iden-
tifiziert oder entwickelt werden. Hierbei kann nach dem von [Pal-17] entwickelten Instructional De-
sign Model for Engineering Education (IDMEE) vorgegangen werden. Hiernach kann die Entwick-
lung von Kursen in die folgenden vier Stufen eingeteilt werden:

• Who Wer? Zielgruppe Mensch
• What Was? Lerninhalt Produkt
• How Wie? Lernmethode Prozess
• By which means Mit welchen Lernmitteln? Auswahl von Werkzeugen Betriebsmittel

Neben dem IDMEE kann auch das am häufigsten verwendete Instructional-Design-Modell: ADDIE
verwendet werden, welches die Bestandteile Analysis, Design, Development, Implementation and
Evaluation enthält [Bra-75, Nie-08, Mor-11]. Auch bei ADDIE müssen innerhalb der Analyse mithilfe
von Leitfragen Zielgruppe und Lernziele identifiziert werden. In Design und Entwicklung werden
anschließend Lernmethode und verwendete Lernwerkzeuge identifiziert und entwickelt. Zusätzlich
zum Ablauf nach dem IDMEE werden bei ADDIE wie auch in der vorliegenden Arbeit in Kapitel
7 die entwickelten Elemente implementiert und evaluiert. Um den Lerninhalt besser strukturieren
zu können, kann auf die Unterweisungsgliederung nach der Vier-Stufen-Methode zurückgegriffen
werden. Hier müssen die Fragen Was? Wie? und Warum so? beantwortet werden. Hierdurch werden
Lerninhalte festgelegt, welche anschließend mithilfe des Lernzeugs vermittelt werden sollen. Diese
Vorgehensweise wird auch für die lernerzentrierte psychomotorische Methode übernommen, da sie die
Auseinandersetzung des Trainers mit den Lerninhalten fördert. Nach der Festlegung von Zielgruppe
und Lerninhalt wird in der lernerzentrierten psychomotorischen Methode zunächst das zu erstellende
Lernzeug mithilfe einer Morphologie näher eingegrenzt.
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6.3.1.2 Erweiterung des Lernzeugkonzepts und Entwicklung einer Morphologie

Um bestehende Lernzeuge einteilen zu können und zukünftige Lernzeuge zielgerichteter mithil-
fe von Standards entwickeln zu können, wurde in [Men-18a] eine in Tabelle 6.3 visualisierte Lernzeug-
morphologie auf Grundlage der Morphologie für Lernfabriken [Abe-17] entwickelt. Alle in dieser Ar-
beit entwickelten Lernzeuge wurden in die Morphologie integriert und können Tabelle 7.2 bis 7.8 ent-
nommen werden.

Tabelle 6.3: Lernzeugmorphologie Übersicht nach [Men-18c]

Entwicklung und Betrieb
Zielgruppe Grundschulbildung, Sekundarstufe, Hochschulbildung, Weiterbil-

dung
Anbieter akademische Institution, Industrieunternehmen, Dienstleister

Entwicklungsprojekt intern, extern unterstützt, extern
Finanzierung der Entwicklung intern, öffentlich, Crowdfunding

Finanzierung des Betriebs produktorientiert, nutzenorientiert, ergebnisorientiert
Zugänglichkeit eingeschränkt, frei verwendbar, frei änderbar

didaktisches Design
kognitive Lernziele Erinnern, Verstehen, Anwenden, Analysieren, Evaluieren, Erschaf-

fen
affektive Lernziele Aufnehmen, Reagieren, Werten, Wertordnung, Bestimmtsein

durch Werte
psychomotorische Lernziele Imitation, Manipulation, Präzision, Handlungsgliederung, Natura-

lisierung
Kompetenzen sozio-kommunikativ, technisch und methodisch, persön-

lich, aktivitäts- und handlungsorientiert
individuelle Lernadaption keine, Bildungslevel, Kultur, Vorwissen, Lernstil

parallele Lerner limitiert (bestimmte Anzahl), unlimitiert
Autonomie des Lernenden extern reguliert, selbstreguliert, selbstorganisiert

Immersion keine, gering, mittel, hoch, vollständig
Lerndauer Minuten, Stunden, Tage, Wochen

Rückmeldung an den Lerner indirekt, richtig/falsch, berichtigend, assistierend, permanente Un-
terstützung

Verbindung zum Arbeitsplatz arbeitsgebunden, arbeitsverbunden, arbeitsorientiert
didaktische Einbindung eigenständiges Konzept, integriert in bestehendes Konzept

technisches Design
Tangibilität vollständig digital, digitales Lernzeug und physisches Modell, di-

gitales Lernzeug und physisches Produkt
Komplexität einfach, kompliziert, komplex, chaotisch, ungeordnet

Mobilität stationär, teilweise mobil, mobil
Abstraktionsgrad gering, mittel, hoch

Komponenten standard, angepasst, neu entwickelt
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Sprachabhängigkeit voll abhängig, reduziert, unabhängig
zusätzliche Wertschöpfung verarbeitete Materialien, Hardware, Software, Service

Umgebung
Phase des Produktlebenszyklus Entwicklung, Produktion, Distribution, Nutzung, Lebensende

Prozesstyp Unikat-, Kleinserien-, Serien- und Massenproduktion
Fabrikebene Netzwerk, Fabrik, Zelle, Station, extern

Die Definition der Lernzeugeigenschaften u. a. nach [Sel-09, Men-18c] wurde bereits in Abschnitt 3.3.4
beschrieben. Um diese Eigenschaften realisieren zu können, werden im Folgenden einige Methoden
vorgestellt und ihre Auswirkungen auf die Lernzeugdefinition erläutert. Für die Entwicklung von
Lernzeugen mit Bezug auf den kognitiven Lernbereich sei an dieser Stelle auf Veröffentlichen zum
Thema ITS verwiesen [Fry-60, Pso-88, Van-11]. Die Erhöhung der Lern- und Lehrproduktivität wird
vor allem durch die geeignete Auswahl der Visualisierungstechnologie sowie eine intuitive Gestaltung
erreicht. Auf die Visualisierungstechnologie sowie auf die Auswirkungen von Sprachreduzierung wird
in Abschnitt 6.3.1.3 eingegangen. Die intuitive Gestaltung wird im Folgenden näher erläutert.

Um bei einem Lernzeug die automatische Vermittlung seiner Funktionalität durch die Benutzung an
den Nutzer zu ermöglichen, müssen gewisse Bedingungen erfüllt werden. Zunächst muss der Nutzer in
die grundlegende Bedienung des Lernzeugs eingeführt werden, diese sollte möglichst einfach gehalten
werden. Zum Erlernen der Bedienung können Bilder, Videos, Animationen, Text, Audiomitteilungen
oder weitere Elemente verwendet werden. Lernzeuge sollten laut Definition IKT enthalten, welche
u. a. die Funktionalitätsvermittlung steuert. Da in der vorliegenden Arbeit vor allem die visuelle
Komponente der Informationsvermittlung behandelt wird, werden im Folgenden verstärkt visuelle
Elemente von Mensch-Maschine-Schnittstellen adressiert. Nach [Dix-04] existieren generelle jedoch
unverbindliche Grundsätze für die Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen. Sie können in die
drei Oberkategorien Erlernbarkeit, Flexibilität und Robustheit eingeteilt werden.

• Die Erlernbarkeit beschreibt, wie leicht die Funktionsweise einer Anwendung verstanden und er-
lernt werden kann. Hierbei bilden Vorhersagbarkeit, Nachvollziehbarkeit, Vertrautheit, Generali-
sierbarkeit und Konsistenz die wesentlichen Elemente um die Erlernbarkeit eines Systems zu er-
möglichen. Eine Verbindung von Erlernbarkeit und extrinsischer kognitiver Belastung scheint hier-
bei sinnvoll, da das einfache Verstehen der Funktionsweise einer Anwendung in einer geringen ex-
trinsischen kognitiven Belastung resultiert.

• Die Flexibilität einer Anwendung beschreibt, inwieweit einem Nutzer die Möglichkeit gebo-
ten wird, alternative Interaktionsformen auszuwählen, um die von ihm bevorzugte wählen zu kön-
nen. Dialog-Initiative, Nebenläufigkeit, Migrationsfähigkeit, Austauschbarkeit und Individuali-
sierbarkeit können hierbei die Flexibilität einer Anwendung erhöhen. Flexibilität und Interaktivi-
tät haben hierbei direkten Einfluss auf die intrinsische kognitive Belastung, welche für einen gu-
ten Lernerfolg möglichst hoch sein sollte.

• Die Robustheit einer Anwendung unterstützt den Nutzer dabei sein Ziel zu erreichen und
informiert ihn über seinen Fortschritt innerhalb der Anwendung. Die Robustheit wird durch
Sichtbarkeit, Wiederherstellbarkeit, Reaktionsvermögen und Aufgabenkonformität beschrieben.



Lernzeugmethode 63

Neben den Gestaltungsgrundsätzen von [Dix-04] existieren weitere Ansätze zum Thema Usability
und Entwicklung von Schulungs-/Trainingswerkzeugen, von denen im Folgenden einige beispielhaft
präsentiert werden:

• Heuristik der acht goldenen Regeln [Shn-17]: Acht goldene Regeln des Interface Designs:
– Streben nach Konsistenz : Einheitliche Nutzung von Farben, Formen und Abläufen in

ähnlichen Situationen.
– universelle Gebrauchstauglichkeit: Anpassung der Inhalte auf die zu identifizierenden Nut-

zergruppen mit Bezug auf Wissensunterschiede, Alter, Behinderungen und technologi-
sche Vielfalt. Ermöglichen einer Schritt-für-Schritt Anleitung für unerfahrene Benutzer so-
wie die Möglichkeit Inhalte zu überspringen oder Tastenkürzel zu nutzen.

– Rückmeldung : Darstellen von Handlungskonsequenzen, um dem Nutzer zukünftiges Ver-
besserungspotenzial aufzuzeigen.

– Abschluss von Handlungen verdeutlichen: Wird der Abschluss einer Handlung oder Hand-
lungsfolge deutlich gekennzeichnet, kann sich beim Anwender ein Erfolgserlebnis einstel-
len und er kann sich auf neue Aufgaben konzentrieren.

– Nutzerfehler vermeiden oder tolerieren: Eine Fehlerhafte Handlung des Nutzers sollte nicht
dazu führen den gesamten Prozess zu wiederholen, sondern nur den einen fehlerhaften
Schritt. Bei einer fehlerhaften Formulareingabe sollte nicht das gesamte Formular neu
beantwortet werden müssen, sondern Vorschläge für einen korrigierten Eintrag gemacht
werden.

– Möglichkeit geben, Aktionen rückgängig zu machen: Um dem Nutzer die Angst vor dem
Begehen von Fehlern zu nehmen, sollten diese immer Rückgängig gemacht werden können.

– System kontrollierbar gestalten: Ein überraschendes oder inkonsistentes verhalten des
Systems auf Nutzereingaben soll vermieden werden, um beim Nutzer keine Frustration
hervorzurufen. Er soll stets wissen, welche Systemreaktionen durch sein Verhalten ausgelöst
werden.

– keine unnötigen Informationen vermitteln: Relevante Informationen sollten stets eingeblen-
det sein, komplexe Inhalte dagegen vermieden werden.

• Design Thinking [Ueb-15, Lew-17]: Design Thinking ermöglicht das Erarbeiten innovativer
Lösung durch Input von Menschen unterschiedlicher Fachdisziplinen und berücksichtigt dabei
das menschlich-psychologische Faktoren genauso, wie technische, prozessuale und Faktoren der
Wirtschaftlichkeit.

• Axiomatisches Design [Suh-98, Lee-06, Fie-09]: Mithilfe von Axiomen, Strukturen und Prozes-
sen, soll ein zu entwickelndes Design möglichst intuitiv gestaltet werden. Bei den Axiomen sol-
len Designparameter und/oder Funktionsanforderungen nicht gekoppelt werden. Falls meh-
rere Designs eine Funktion gleich gut erfüllen, sollen Informationsgehalt minimiert und Er-
folgswahrscheinlichkeit maximiert werden. Innerhalb der Strukturen liegen Kunden- was benö-
tigt wird und Prozessdomäne wie es erzeugt wird sowie funktionale was es tut und phy-
sische wie es aussieht Domäne. Innerhalb der Prozesse werden Zerlegungsschritte festge-
legt, um Designparameter und Funktionsanforderungen festzulegen.
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• Methodisches Konstruieren [Nae-18] nach [VDI2221, Fel-13]: Auf Basis der Systemtechnik
soll Konstruieren mit methodischer Unterstützung effizient, zielsicher und mit bestmöglichem
Ergebnis erfolgen.

6.3.1.3 Bewertung und Auswahl von Visualisierungstechnologien

Viele produzierende Unternehmen nutzen vorrangig text- oder bildbasierte Montageanleitungen
zu Schulungs- und Trainingszwecken, wollen jedoch mehr in digitale Trainingsunterlagen investie-
ren [Wie-14b]. Da diese Umfrage jedoch bereits fünf Jahre zurückliegt, wurde für die vorliegen-
de Arbeit 2019 eine erneute Umfrage bei 80 Unternehmen durchgeführt, um die derzeitige Situa-
tion bei produzierenden Unternehmen in Deutschland zu erfassen. Die folgenden Ergebnisse be-
ziehen sich auf die 37 Unternehmen, welche manuelle Montagetätigkeiten ausführen und die Um-
frage vollständig beantwortet haben. Die vollständigen Ergebnisse der Umfrage können dem An-
hang ab Seite 152 entnommen werden. Es wird deutlich, dass fast 60% der Unternehmen der-
zeit weder AR noch VR einsetzen und nur ca. 20% AR für Trainingszwecke nutzen. Die beiden Fir-
men, welche AR-Entwicklungen von Fremdfirmen nutzen, geben an, mit den angebotenen Leistun-
gen eher zufrieden bzw. sehr zufrieden zu sein. Bei den sieben Firmen mit AR-Eigenentwicklungen wa-
ren die meisten insgesamt eher zufrieden, bei der Preis-Leistung jedoch eher unzufrieden, bzw. sehr un-
zufrieden. Bei der Frage welche AR-Vorteile bei Trainings für Firmen am ehesten kaufentschei-
dend seien, sind kürzere Anlernzeiten, Qualitätssicherung und Fehlerminimierung die häufigsten Ant-
worten. 30 der 37 Befragten schätzen die Kompetenz ihrer Kollegen eigene AR-Anwendungen zu er-
stellen als sehr schlecht oder eher schlecht in Bezug zu AR ein. Nur 7 von 37 Befragten ge-
ben an AR schon einmal selbst in einem Training eingesetzt zu haben. Als Haupthindernisgrün-
de für die Einführung von AR im eigenen Unternehmen werden zu hoher Erstellungs- und Ände-
rungsaufwand und zu hohe Erstellungskosten genannt. Die Unternehmen geben an, neben AR folgen-
de Trainingsmethoden zu nutzen:

• Einarbeitung durch erfahrene Kollegen 71 %
• Schulung/Workshop durch Experten 55%
• Bereitstellung linearer Dokumentation und Lehrmaterialien: schriftliche Anleitungen: PDF, Bild-

anleitungen. . . 51%
• Videos 28 %
• 3D-PDF 6 %
• Virtual Reality (VR) 6 %
• kein formales Training 4 %

Für die zu entwickelnden Lernzeuge muss eine passende Visualisierungstechnologie ausgewählt wer-
den. Nach [Hal-18] sind Erstellungs- und Interpretationsaufwand über den Aufbereitungsgrad ei-
nes Trainingsdokuments miteinander verbunden, wie aus Abbildung 1.1 ersichtlich wird. Dieser Aufbe-
reitungsgrad ist jedoch auch abhängig von der Visualisierungstechnologie selbst. [Hal-18] gibt als Bei-
spiel für einen geringen Aufbereitungsgrad eine textuelle Informationsbereitstellung, als mittleren Auf-
bereitungsgrad Umrisse von Formen und als hohen Aufbereitungsgrad detailgetreue CAD-Modelle
an, bezieht sich dabei jedoch lediglich auf die Visualisierungstechnologie AR. Einige Visualisierungs-
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technologien haben somit das Potenzial einen höheren Aufbereitungsgrad zu erreichen als ande-
re. Im Folgenden werden daher beispielhafte Einflussgrößen identifiziert und ihre Auswirkung auf Er-
stellung und Interpretation der einzelnen Visualisierungstechnologien wird qualitativ bewertet. Sie wer-
den im Folgenden für den Erstellungs- und Interpretationsaufwand aufgezeigt. Abbildung 6.5 gibt an-
schließend einen qualitativen Überblick darüber wie stark diese Einflussgrößen bei den einzelnen Vi-
sualisierungstechniken ausgeprägt sind.

Erheblichen Einfluss auf den Erstellungsaufwand haben neben Aufgabenumfang und -inhalt vor al-
lem die für die Erstellung eines Lernzeugs benötigten Fertigkeiten, welche von der verwendeten Vi-
sualisierungstechnologie abhängen. Reicht die Fertigkeit ein Textsatzprogramm bedienen zu kön-
nen oder werden Programmierfertigkeiten benötigt? Der Erstellungsaufwand steigt auch mit dem Auf-
bereitungsgrad der Technologie. Der Interpretationsaufwand gibt an, wie schwer es einem Ler-
ner fällt, Informationen zu verarbeiten und auf die vor ihm liegende Aufgabe zu übertragen. Ein ho-
her Interpretationsaufwand führt zu einer hohen extrinsischen und somit lernirrelevanten kogniti-
ven Belastung [Por-17]. Vor allem bei den ersten Montagewiederholungen im Erlernen psychomoto-
rischer Tätigkeiten wird für das Verständnis des Montagevorgangs nach [Fit-67] der kognitive Be-
reich angesprochen. Weiteren Einfluss auf den Interpretationsaufwand haben die folgenden Grö-
ßen:

• kognitive Distanz : Eine Erhöhung der kognitiven Distanz erfordert auch eine Erhöhung der
lernirrelevanten kognitiven Belastung und somit auch des Interpretationsaufwands [Por-17].

• Sprachabhängigkeit: Eine starke Sprachabhängigkeit erhöht die extrinsische kognitive Belastung,
da die textuellen Inhalte erst für den visuelle Montagevorgang interpretiert werden müssen.

• Eignung für komplizierte Prozesse: Die vorgestellten Visualisierungstechnologien eignen sich un-
terschiedlich gut, um komplizierte Montagevorgänge darzustellen wie sie bspw. im Sonderma-
schinenbau häufig auftreten. Wie gut das Erkennen und Analysieren komplizierter Zusammen-
hänge möglich ist, hängt also von der genutzten Visualisierungstechnologie ab.

• Immersion: Das Immersionsmaß beschreibt in Bezug auf virtuelle Realität wie sehr ein Nut-
zer in eine virtuelle Welt integriert werden kann. Je natürlicher die virtuelle Umgebung wahr-
genommen wird und je mehr Sinne angesprochen werden, umso höher ist das Maß der Im-
mersion. Das Maß der Immersion bei Printanleitungen, Videos und Animationen ist sehr ge-
ring. Die natürliche Umgebung ist stark von der Anleitung abgegrenzt, eine Vermischung zwi-
schen beiden ist nicht gegeben. VR und AR haben dagegen ein sehr hohes Maß an Im-
mersion da der Nutzer vollständig in die virtuelle Umgebung integriert werden kann. Sei-
ne Sichtweise ist bei VR und bei den meisten AR-Anwendungen egozentrisch. Im Gegensatz da-
zu ist die Sichtweise bei Bildschirmvisualisierungen oder Printanleitungen exozentrisch. Inner-
halb von AR-Anwendungen steigt das Maß an Immersion durch eine kontextsensitive Einbin-
dung von Inhalten, also einer Einblendung von Informationen direkt an der Wirkstelle. Bei
nicht kontextsensitiven AR-Anwendungen werden Inhalte an einer festen Position der Bril-
le oder des Displays projiziert. Weiteren Einfluss auf die Immersion übt die Wahl des Dar-
stellungsgerätes aus. AR kann mit geringer Immersion auf Monitoren, mit mittlerer Immersi-
on durch Projektoren oder mit hoher Immersion in HMD dargestellt werden.
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Abbildung 6.5 verdeutlicht, dass das Immersionsmaß für die einzelnen Visualisierungstechnologien von
links nach rechts zunimmt. Ein hohes Maß an Immersion ermöglicht das Verständnis komplizierter
Prozesse. Um eine starke Immersion zu erreichen, ist ein hoher Erstellungsaufwand erforderlich.
Er steigt auch von links nach rechts. Bezogen auf den Erstellungsaufwand gilt für die einzelnen
Visualisierungstechnologien:

• Text: Zur Erstellung einer einfachen Textanleitung müssen lediglich eine Sprache sowie der
Umgang mit Stift und Papier oder mit einem Textsatzprogramm beherrscht werden.

• Bild : Werden dem Text Bilder hinzugefügt, muss der Umgang mit einer Kamera und Bildbear-
beitungssoftware beherrscht werden.

• Video: Videos benötigen nicht nur Kenntnisse über die Bearbeitung eines einzelnen Bildes, son-
dern über die eines aus vielen Bildern zusammengesetzten Films. Der Umgang mit Videoka-
meras und -bearbeitungssoftware ist erforderlich sowie neben der örtlichen die zeitliche Anord-
nung von Informationen innerhalb des Films.

• Animation: Die Erstellung kann anders als beim Film nicht auf existierende Produkte und
Abläufe zurückgreifen, diese müssen erst erstellt und animiert werden. Hierzu ist der Umgang
mit einem CAD-System sowie mit Animationssoftware nötig. Zeitliche und räumliche Anordnung
von Informationen auf einem zweidimensionalen Display müssen implementiert werden.

• VR: Für die Erstellung einer VR-Lernumgebung müssen Informationen nicht nur wie bei einer
Animation in Raum und Zeit auf einem zweidimensionalen Display angeordnet werden, sondern
in einem HMD oder in einer CAVE im dreidimensionalen Raum. Zudem muss eine Interaktion
mit dem virtuellen Inhalt durch handgeführte Interaktionsgeräten implementiert werden.

• AR: AR benötigt neben den von VR geforderten Fertigkeiten zusätzlich die Kombination von
physischer und virtueller Umgebung mithilfe von Markern.
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Abbildung 6.5: Qualitativer Vergleich der Visualisierungstechnologien
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Gegenläufig zum Erstellungsaufwand entwickelt sich der Interpretationsaufwand nach Abbildung
1.1 mit steigendem Aufbereitungsgrad innerhalb einer Visualisierungstechnologie. Dies hängt je-
doch nicht nur vom Aufbereitungsgrad, sondern wie Abbildung 6.5 verdeutlicht auch von der Visuali-
sierungstechnologie selbst ab. Auf den Interpretationsaufwand üben u. a. Sprachabhängigkeit und ko-
gnitive Distanz einen Einfluss aus. Textuelle Visualisierungen sind vollständig sprachabhängig, Bil-
der nicht. Video, Animation, VR und AR können vollständig ohne Sprache auskommen. Meist ha-
ben sie jedoch einen geringen Sprachanteil, um mehrdeutige Zusammenhänge von Animationen ein-
deutig zu kommunizieren. Die kognitive Distanz ist bei Nutzung von Text besonders stark ausge-
prägt, da hier Beschreibungen erst interpretiert und mit visuellen Bauteilen verglichen werden müs-
sen. Bilder, Videos und Animationen können den Interpretationsprozess vereinfachen. VR verbindet An-
leitung und Wirkstelle im virtuellen und AR verbindet sie im physischen Raum. Abbildung 6.6 verdeut-
licht den Zusammenhang zwischen Entwicklungs- und Interpretationsaufwand qualitativ und adres-
siert zudem das Entwicklungspotenzial der vorgestellten Visualisierungstechnologien. Printanleitun-
gen (Text und Bild) stellen die älteste Form der Visualisierungstechnologien dar. Ohne einen disrupti-
ven Innovationssprung sind weder im Erstellungs- noch im Interpretationsaufwand große Verbesserun-
gen im Interpretations- und Entwicklungsaufwand zu erwarten. Bei Videos sind in Zukunft zwar ei-
ne bessere Qualität sowie eine stärkere Einbindung von Computeranimationen zu erwarten, letztge-
nannte erhöhen jedoch auch den Erstellungsaufwand. Computeranimationen, AR und VR bieten al-
le das Potenzial vollständig oder zumindest teilautomatisiert erstellt werden zu können, da die ent-
haltenen Informationen vollständig digital generiert werden. Hierdurch könnte der Erstellungsauf-
wand drastisch gesenkt, der Interpretationsaufwand jedoch kaum erhöht werden.
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Abbildung 6.6: Qualitative Darstellung des Entwicklungspotenzials von Visualisierungstechnologien

Die prinzipielle Möglichkeit der teilautomatisierten Erstellung von AR-Lernzeugen konnte inner-
halb der vorliegenden Arbeit verifiziert werden. Hierzu wurde innerhalb der Programmierumgebung Uni-
ty ein Plugin entwickelt, in welchem der Anwender schrittweise durch den Erstellungsprozess ge-
führt wird. Anders als bei [Mak-13] wird keine existierende Montagereihenfolge auf Basis von Exten-
sible Markup Language (XML)-Dokumenten vorausgesetzt. XML bildet eine Weiterentwicklung von
HTML und wird genutzt, um Daten zwischen Programmen auszutauschen. Für die teilautomatisier-
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te Erstellung mit dem entwickelten Unity Plugin werden zunächst Polygonmodelle des zu mon-
tierenden Objekts im montierten Zustand geladen. Anschließend wird vom Programm ein Vor-
schlag für die Montagereihenfolge generiert, welcher vom Anwender angepasst werden kann. Hier-
nach wird automatisiert in umgekehrter Montagereihenfolge mithilfe von inkrementeller Kollisions-
prüfung die Montagebaugruppe wie bei [Mak-13] automatisch demontiert. Zeitgleich werden die Ani-
mationen für eine Montagedarstellung generiert. Abschließend hat der Anwender noch die Mög-
lichkeit die Montagepfade anzupassen. Zudem können Texte, Bilder und Videos eingefügt wer-
den, um Zusammenhänge zu verdeutlichen. Ein passender Marker für die Darstellung in AR wird eben-
falls vom Programm generiert, basierend auf einem vom Anwender zu definierenden Bild. Hier-
nach kann die AR-Anwendung zur Nutzung auf Smartphone oder Tablet kompiliert und nach der Über-
tragung und Installation auf dem Anwendungsgerät sofort genutzt werden. Herausforderungen erge-
ben sich jedoch, wenn die Montage nicht nur translatorisch erfolgt, sondern zusätzlich von einer ro-
tatorischen Bewegung überlagert wird, wie bei der Montage einer Schraube. Hierbei führt die allei-
nige translatorische Kollisionsprüfung zu keinem Ergebnis. Auch wenn bei der Montage Objekte ver-
formt werden müssen wie bei einer Clip-Verbindung, reicht eine Kollisionsprüfung nicht aus, um teil-
automatisiert Montageanimationen zu erstellen. Zudem müssen ein Rückmeldesystem zur Kontrol-
le des Lerners sowie die automatische Vermittlung der Nutzbarkeit des Lernzeugs an den Nutzer weiter-
hin manuell implementiert werden. Durch eine teilautomatisierte Erstellung von AR-Lernzeugen, sin-
ken Erstellungsaufwand und -kosten. Zu den Erstellungskosten zählen auch die Investitionskos-
ten für Hardware und Software, [Rad-14] welche gesondert für die entwickelten Lernzeuge unter-
sucht werden. Dies kann durch einer Wirtschaftlichkeitsrechnung erfolgen.

6.3.2 Lernzeugnutzung während des Trainings

Um die entwickelten Lernzeuge effizient nutzen zu können, wird eine didaktische Lernmethode be-
nötigt. Tabelle 6.4 verdeutlicht die Unterschiede der Aufgaben von Lehrer, Lerner und Lernzeug in-
nerhalb von Vier-Stufen-, Leittext- und neuer Lernzeugmethode. Nach der Entwicklung des Lern-
zeugs soll der Trainer eher eine lernbegleitende Rolle übernehmen. Er muss nur aktiv werden, falls ei-
ne Frage durch die Lernzeuganwendung nicht beantwortet werden kann. Diese Fragen der Lernen-
den bieten ein hohes Verbesserungspotenzial für die Weiterentwicklung der Lernzeuge.
Abbildung 6.7 verdeutlicht speziell die Unterschiede zwischen Vier-Stufen- und Lernzeugmethode.
Die Funktion des Lehrenden wird fast vollständig vom Lernzeug übernommen, er entwickelt die Lern-
zeuge vor dem Training und fungiert während des Trainings nur noch als Ansprechpartner bei even-
tuell auftretenden Problemen. Im Vergleich zur Vier-Stufen-Methode, kann in der Lernzeugmetho-
de das Eintreten des Lerners in den aktiven Prozess der Montagedurchführung viel früher erfol-
gen. Nach dem Vorstellen der Lerninhalte kann der Lerner nun die einzelnen Montagevorgänge in-
duktiv nachvollziehen und nachahmen und lernt schrittweise den gesamten Montagevorgang ken-
nen. Bei der Vier-Stufen-Methode wird meist ein eher deduktiver Ansatz gewählt, in welchem zu-
nächst der gesamte Montagevorgang vom Trainer mehrfach vorgeführt wird und der Lerner diesen pas-
siv beobachtet. Im Folgenden werden die einzelnen Phasen der Lernzeugmethode Vorstellen, Vor-
führen und Nachahmen, Besprechen und Üben nach dem Training detailliert vorgestellt und erläu-
tert.
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Tabelle 6.4: Vergleich der Aufgaben von Lehrendem, Lernendem und Lernzeug bei Vier-Stufen-, Leittext-, und Lernzeugmethode angelehnt an [Sch-05, S. 153]
nach [Koc-91, S. 15]

Vier-Stufen-Methode Leittextmethode Lernzeugmethode
Lehrender

lehrt
durch. . .

Lernender
lernt

durch. . .

Lehrender lehrt
durch. . .

Lernender
lernt durch. . .

Lehrender lehrt durch. . . Lernzeuginteraktion Lernender lernt durch. . .

Erklären Zuhören

Entwickeln von
Leitfragen

Entwickeln und Verbessern von
Lernzeugen

Aufzeigen adäquater
Lernziele,

selbständiges
Informieren

automatische Vermittlung
der eigenen Funktionalität

Besprechen von
Antworten

selbständige Interaktion mit
dem Lernzeug

Vormachen Zuschauen

Entwickeln von
Planungshilfen

optionales erfahrungsbasiertes
Planen

selbständiges
Planen

Sprachreduzierung,
Interaktivität und

Besprechen von
Vorschlägen

individualisierte Darstellung

Korrigieren Nachmachen

Entwickeln von
Leitsätzen

IKT gestütztes Feedback

selbständiges
Durchführen

selbständiges
lernzeuggestütztes

Durchführen,
Vergleich eigener

Ablaufplanung mit
Lernzeugdarstellung

Besprechen von
Problemen

Besprechen von Problemen und
Verbesserungspotenzialen

Bewerten Üben

Entwickeln von
Kontrollbögen

interaktive, individualisierbare
Wiederholung

selbständiges
Kontrollieren

selbständiger Nachvollzug des
zuvor Gelernten

Auswerten der
Ergebnisse

Besprechen von Problemen und
Verbesserungspotenzialen
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Vorstellen Vorführen und 
Nachahmen Besprechen 

Vorbereitung Vorführung Nachvollzug Übung 

Üben 

Lehrender

Zentrierungsform
Lernzeug

Zentrierungsform

Vier-Stufen-
Methode

Lernzeugmethode

Das Lernzeug 
vermittelt dem 
Nutzer automa-
tisch die eigene 
Funktionalität. 

Vorstellen 
des Projekts, 
der Lernziele 

und der 
Werkzeuge.

Kleine interaktive Lernschritte, 
angepasst an das jeweilige 

Lerntempo. Einblendung von 
Zusatzinfos nach Bedarf. Wechsel 
zwischen Sprachen möglich und 

zudem sprachreduziert. 
Überprüfung des Lernfortschritts 
durch das Lernzeug. Hinweise zu 

falscher Arbeitsweise.

Üben kann nach 
dem Training 
mit und ohne 

Lernzeug 
erfolgen.

Diskussion des 
Montage-
vorgangs 

zwischen den 
Lernern. Welche 

anderen 
Montage-

möglichkeiten 
existieren?

Vorstellung 
des Projekts, 
der Lernziele 

und Werkzeuge.

Vorführen der 
Montage durch 
einen erfahrenen 

Trainer.

Lerner führt 
Montage durch 
und wird vom 

Trainer korrigiert.

Lerner wird 
immer schneller 
und motorisch 

besser.

Lernkurve 
nach [Jes-13]

M
on

ta
ge

-
ze

it

Anzahl an Montagewiederholungen

Lernkurve 
nach [Jes-13]

M
on

ta
ge

-
ze

it

Anzahl an Montagewiederholungen

Inhalt

Inhalt

Abbildung 6.7: Vergleich zwischen Vier-Stufen- und lernerzentrierter psychomotorischer Lernzeugme-
thode

6.3.2.1 Vorstellen mithilfe von Lernzeugen

Anders als die Interaktion mit einem Trainer bei der Vier-Stufen-Methode oder das zeitintensive Le-
sen von Informationsarbeitsblättern in der Leittextmethode, muss der Umgang mit einem Lernzeug zu-
nächst kurz erlernt werden. Eine einheitliche Gestaltung von Bedienkonzept und Aufbau der Lern-
zeuge innerhalb der Trainingssituationen eines Unternehmens, kann diesen Aufwand bei Folgenutzun-
gen jedoch erheblich reduzieren. Hierbei kann u. a. auf die zuvor beschriebenen Gestaltungsgrundsät-
ze nach [Dix-04] und [Shn-17] zurückgegriffen werden. Bei neueren Technologien wie VR und AR exis-
tieren Bedienkonzepte, welche mithilfe von Gesten- oder Sprachsteuerung oder mithilfe von Control-
lern eine Interaktion mit dem virtuellen Inhalt ermöglichen. Der Umgang mit diesen Bedienkonzep-
ten ist den meisten Nutzern zunächst fremd und muss erlernt werden. Mithilfe von Video, Text, Au-
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dio und oder Animationen wird das Auswählen einer Schaltfläche verdeutlicht. Sie soll anschlie-
ßend vom Nutzer nachgeahmt werden. Erst wenn der Umgang mit dem Lernzeug erlernt wur-
de, wird der Lerninhalt adressiert.
Beim lernzeuggesteuerten Vorstellen der Arbeitsaufgabe werden wie in der Leittext- und Vier-Stufen-
Methode Informationen darüber gegeben, was getan werden soll. Der Inhalt der durchzuführenden Ar-
beitsaufgabe wird mithilfe einer kurzen textuellen, bebilderten oder animierten Darstellung erläu-
tert. Die Planung einer Arbeitsaufgabe vor ihrer Durchführung bildet einen weiteren lernerzentrier-
ten Bestandteil der Leittextmethode und ermöglicht eine Auseinandersetzung des Lerners mit den zu er-
lernenden Inhalten auf Basis seines Vorwissens. Eine Planung der durchzuführenden Arbeitsaufga-
be kann je nach verfügbarer Zeit und Zielstellung des Trainings von den Lernern erarbeitet und im An-
schluss an die Durchführung der Aufgabe mit dem Lernzeug verglichen werden.

6.3.2.2 Vorführen und Nachahmen mithilfe von Lernzeugen

Vorführen und Nachahmen eines Montagevorgangs können innerhalb der lernerzentrierten psychomoto-
rischen Lernzeugmethode individuell vom Lerner gestaltet werden. Der Trainer gibt lediglich einen gro-
ben Rahmen vor und stellt die benötigten Lernzeuge zur Verfügung. Bei der Vier-Stufen-Methode wer-
den Trainingsgeschwindigkeit und die Art wie gelernt wird vom Trainer bestimmt. In der Lernzeugme-
thode wird beides dem Lerner überlassen. Je nach Vorwissen kann er sich zunächst einen groben Über-
blick über die Montagevorgänge verschaffen, indem er lediglich die visuellen Elemente des Montage-
vorgangs betrachtet. Er kann jedoch auch Detailinformationen zu bestimmten Trainingsinhalten er-
halten oder Schritt-für-Schritt einzelne Montagesequenzen anzeigen und anschließend nachvollzie-
hen. Der lernerzentrierte Anteil wird hierdurch stärker betont als in der Vier-Stufen-Methode. Die In-
teraktivität innerhalb des Lernzeugs kann durch die Wahl einer geeigneten Visualisierungstechnolo-
gie stark verbessert werden [Rey-07]. Eine Manipulation des dargestellten Inhalts in Form von Schnit-
ten durch Bauteile, rotatorische und translatorische Bauteilverschiebung, Ein- und Ausblenden von Bau-
teilen, Anzeige von Bauteilnamen oder Einblenden von Sicherheitshinweisen lässt sich mithilfe eines hö-
heren Aufbereitungsgrades bei einigen Visualisierungstechniken wie AR, VR und Animation gut realisie-
ren. Die Nutzung von AR ermöglicht zudem eine sehr geringe kognitive Distanz zwischen Lern- und An-
wendungsort.

Wenn der Lerner zuvor wie bei der Leittextmethode anhand von Leitfragen das Arbeitsvorgehen
selbst geplant hat, kann dieses nun mit der vom Lernzeug vorgegebenen Arbeitsmethode vergli-
chen werden. Die Abweichungen zwischen beiden Methoden können im nächsten Schritt Bespre-
chen der Ergebnisse dann mit den anderen Trainingsteilnehmern oder dem Trainer diskutiert wer-
den.
Mithilfe von Sensorik kann das Lernzeug prüfen, ob ein Montagevorgang der Vorgabe entspricht
oder ein Montagefehler begangen wurde. Hierbei ist es möglich, mithilfe von Vorranggraphen ei-
ne Logik zu implementieren, welche unterschiedliche Montagepfade erlaubt [Neg-15]. Es können so-
wohl die Identifikation als auch das Fügen überwacht werden [Mül-16a]. Bei geeigneter Senso-
rik ist auch eine Verifizierung von Prüfvorgängen denkbar. Durch diese u. a. von [Hac-93] gefor-
derte direkte Rückmeldung über die Qualität der von ihm durchgeführten Teilaufgabe wird der Ler-
nerfolg deutlich erhöht.
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Um beim Erlernen der ausgewählten Montagevorgänge neben der expliziten Wissensvermittlung
durch das Lernzeug auch eine implizite Wissensvermittlung realisieren zu können, kann auf die im-
plizite Vermittlung durch Sozialisation nach [Sch-96, Non-92] zurückgegriffen werden. Gemeinsa-
me Erfahrungen können bei zeitgleicher Nutzung von Lernzeugen innerhalb von Kleingruppen da-
zu führen, dass implizites Wissen zwischen den Lernern ausgetauscht wird. Um zusätzlich die un-
terschiedlichen Lerntypen nach [Kol-71] zu adressieren, können die Trainingsteilnehmer unterschied-
liche Rollen im Wissensvermittlungsprozess übernehmen. Ein Teilnehmer kann das Lernzeug bedie-
nen, ein anderer montiert das Produkt, ein weiterer notiert Unterschiede zwischen dem vom Lern-
zeug dargestellten Montagevorgang und der Erfahrung in der Gruppe und ein vierter Teilnehmer über-
nimmt die Koordination der Rollenverteilung und organisiert einen Rollentausch nach einem Mon-
tagedurchlauf. Die einzelnen Rollen innerhalb der Durchführung des Montagevorgangs können hier-
bei beliebig mehrfach getauscht werden. Je nach Vorwissen der Lerner, können bestimmte Schwer-
punkte im Training auch von den Lernern selbst gesetzt werden. Ausgehend von Blooms Taxono-
mie der Lernziele sollte den Lernern in einem Montagetraining immer ermöglicht werden, sich auf ko-
gnitiver Ebene an die gezeigten Inhalte zu erinnern, diese zu verstehen und sie hiernach anwen-
den zu können [Blo-56]. In komplizierten Umgebungen sollten die Lernenden zudem in die Lage ver-
setzt werden, die gegebenen Inhalte zu analysieren [Sno-07], was durch eine entsprechende grafi-
sche Aufbereitung und IKT-Unterstützung vereinfacht werden kann.

Diese kognitiven Lernziele sind u. a. nach [Fit-67] für das Erreichen psychomotorischer Lernziele aus-
schlaggebend. Die erste kognitive Lernstufe im Erlernen motorischer Fertigkeiten erfordert erhöh-
te Aufmerksamkeit des Lerners, um zu verstehen was sich wann und wie bewegen muss, um ein be-
stimmtes Ergebnis zu erzielen [Fit-67]. Innerhalb eines Trainings können die psychomotorischen Lern-
ziele Imitation und Manipulation nach [Blo-56] erreicht werden. Das Erreichen des nächsthöhe-
ren Lernziels, der Präzision, hängt von der Dauer des Montagetrainings und der Wiederholungs-
anzahl ab. Werden die zu erlernenden Vorgänge nur ein bis zweimal wiederholt, wie im Sonder-
maschinenbautraining üblich, so ist die Stufe der Präzision meist erst nach dem Training erreich-
bar.

Die affektiven Lernziele eines Montagetrainings innerhalb der Lernzeugmethode sind am schwierigs-
ten zu bestimmen, da ihre Einteilung nach [Blo-56, Kra-64] weniger präzise ist als auf der kogni-
tiven Ebene. Innerhalb der Lernzeugmethode wird das Erreichen der affektiven Lernziele Aufneh-
men und Reagieren angestrebt. Eine Erhöhung der Lernmotivation und Hörbereitschaft, wie im Lern-
ziel Aufnehmen gefordert, kann bspw. durch die Verwendung innovativer Lernzeuge und neuartiger Vi-
sualisierungstechnologien erreicht werden. Diese Art der Motivation nimmt jedoch mit dem Neu-
heitsgrad der Technologie oder des Lernzeugs ab [Her-14]. Die geforderte aktive Beteiligung der Ler-
nenden am Lernprozess wird durch die Lernzeugverwendung gefördert. Präsentationen und Vorträ-
ge sind nicht geeignet, um das affektive Lernziel des Reagierens zu erreichen, da sie den Lerner in ei-
ner passiven Rolle halten.
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6.3.2.3 Besprechen der Ergebnisse

Für Montagetätigkeiten in der Serienfertigung wird meist nur eine Montagereihenfolge aus dem exis-
tierenden Vorranggraphen vermittelt, welche möglichst effizient ist oder eine geringe Fehlerwahr-
scheinlichkeit enthält. In der Sondermaschinenmontage müssen Servicemonteure oft basierend auf ih-
rem Wissen und anhand einer Bauteilzeichnung eine geeignete Montagereihenfolge selbst identifizie-
ren. Daher ist es erforderlich, dass die Teilnehmer untereinander weitere Reihenfolgen aus dem Vor-
ranggraphen und ihre Vor- und Nachteile diskutieren. Der Input kann hierbei direkt von den Trai-
ningsteilnehmern kommen und vom Trainer oder einem Teilnehmer moderiert werden. Haben die
Teilnehmer vor der Durchführung der Montage eigene Vorgehensweisen entwickelt, können die-
se nun nach der Durchführung mit der durch das Lernzeug vermittelten Methode verglichen wer-
den. Zudem sollten vom Trainer Unterschiede zwischen Lernzeugdarstellung und physischer Mon-
tage adressiert werden. Oft werden diese aber bereits von den Teilnehmern bemerkt und angespro-
chen.

6.3.3 Lernzeugnutzung nach dem Training

Der Übungsvorgang findet aus Zeitgründen meist nach dem eigentlichen Präsenztraining statt. Er dient
dem Wiederholen der während des Präsenztrainings erlernten psychomotorischen Montagevorgänge,
um sie später einfacher anwenden zu können. Das Üben gemeinsam mit einem Trainer bzw. unter
seiner Beobachtung ist bei Trainings der Sondermaschinenmontage nur begrenzt möglich, da dieser
sich nach dem Training meist nicht mehr in örtlicher Nähe zum Lerner befindet. Es erfolgt ein
eigenständiges Üben der Montagevorgänge. Auch hierzu können Lernzeuge eingesetzt werden, jedoch
ändern sich die Anforderungen an diese Lernzeuge sowie die genutzte Visualisierungstechnologie.
Die hochpreisigen und oft schweren physischen Übungsobjekte sind kaum zur Mitnahme durch
die Lernenden geeignet und nicht in ausreichender Anzahl für alle Teilnehmer vorhanden. Daher
müssen Lernzeuge für nach dem Training stattfindende Übungsvorgänge vollständig intangibel sein.
Die interaktiven Visualisierungstechnologien VR und Animationen eignen sich sehr gut für diese
Übungsvorgänge, da sie vollständig intangibel sind. Auch Videos wären denkbar, sie ermöglichen jedoch
meist nur eine lineare Darstellung der Montagevorgänge. Zudem ist eine interaktive Betrachtung der
Montagevorgänge aus unterschiedlichen Blickwinkeln bei Videos nicht möglich. Auch AR eignet sich
nur bedingt zum Üben nach dem Training, wenn die Übungsobjekte an denen die AR-Einblendungen
visualisiert werden nicht mitgeführt werden können. Die Darstellungen und die Art der Interaktion
sollten nach dem Training nach Möglichkeit dieselbe wie während des Trainings oder zumindest vom
Bedienkonzept an diese angelehnt sein, um ein erneutes Erlernen im Umgang mit dem Lernzeug zu
vermeiden.
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6.4 Bewertung

Auf Grundlage der Vier-Stufen- und der Leittextmethode konnte eine neue Lernmethode für die Lern-
zeugnutzung im lernerzentrierten Training psychomotorischer Montagevorgänge entwickelt werden.
Einflüsse aus Anweisungs-, und Simulationsmethode sowie die Einbindung von Lernzeugen ermögli-
chen eine stärkere Lernerzentrierung innerhalb der neuen Methode. Der Trainer ist in der neuen Metho-
de für die Erstellung und Weiterentwicklung der Lernzeuge zuständig sowie für das Besprechen der Er-
gebnisse nach dem Training. Die Rolle des Montagetrainers wandelt sich somit von einem akti-
ven Trainer stärker zu einem Lernzeugentwickler und zu einem begleitenden Coach. Tabelle 6.5 visua-
lisiert den Erfüllungsgrad der Anforderungen innerhalb der Lernzeugmethode. Fast alle Anforderun-
gen werden größtenteils oder voll erfüllt. Eine Sozialisation für die implizite Wissensvermittlung ent-
steht innerhalb der Lernzeugmethode nur, wenn sie in Gruppen durchgeführt wird. Die Lernzeugme-
thode ermöglicht dies zwar, erfordert es aber nicht. Eine Rückmeldung über die Qualität der durchge-
führten Arbeit hängt wie bei der Simulationsmethode stark von der Art der genutzten Sensorik und ih-
rer Lernzeugeinbindung ab.

Tabelle 6.5: Bewertung der Lernzeugmethode
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Legende: voll erfüllt, größtenteils erfüllt, zur Hälfte erfüllt, teilweise erfüllt, nicht erfüllt
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7 Beispielhafte Implementierung

Im Folgenden werden Lernzeuge für das lernerzentrierte Training von Montagetätigkeiten nach
der Lernzeugmethode entwickelt und getestet. In einem ersten Schritt wird die prinzipielle Eig-
nung der Visualisierungstechnologien AR, VR und Animation an einfachen Montagebeispielen mit ei-
ner großen Gruppe von Testteilnehmern verifiziert. Die aus diesen Tests zur grundlegenden Eig-
nung der Visualisierungstechnologien gewonnenen Erkenntnisse und das Feedback der Lerner wer-
den genutzt, um die Lernzeuge zu verbessern und anschließend nach der entwickelten Lernzeugme-
thode im Sondermaschinenbau zu testen. Der Sondermaschinenbau wurde als Produktionstyp aus-
gewählt, da hier am häufigsten komplizierte Montagevorgänge auftreten. Sollte die Lernzeugmetho-
de bei diesen komplizierten Vorgängen eingesetzt werden können, so ist eine Übertragbarkeit auf wei-
tere einfachere Montagevorgänge wie sie häufiger in Serien- und Massenproduktion auftreten als wahr-
scheinlich anzusehen. Die Tests im Sondermaschinenbau werden beim Unternehmen MAN Energy So-
lutions SE (MAN ES), Berlin vorgenommen. MAN ES wurde als Beispiel für ein Sondermaschinenbau-
unternehmen ausgewählt, da die Firma komplizierte und hochpreisige Sondermaschinen auf Kunden-
wunsch in Baustellenmontage fertigt und somit jedes Produkt ein Unikat darstellt. MAN ES agiert welt-
weit und Mitarbeiter sowie Kunden arbeiten in einem internationalen Umfeld.
In der ersten Phase der Lernzeugmethode werden angelehnt an den Ablauf der Instructional-Design-
Modelle ADDIE und IDMEE zunächst die Zielgruppe der Servicemonteure sowie der zu vermitteln-
de Lerninhalt der Getriebekompressormontage adressiert. Anschließend werden die entwickelten Lern-
zeuge beschrieben. Hierbei wird speziell auf die ausgewählte Visualisierungstechnologie und Senso-
rik sowie auf die Einordnung des Lernzeugs in die Morphologie und die berücksichtigten Gestaltungs-
grundsätze eingegangen. Es werden drei unterschiedliche Arten von Lernzeugen vorgestellt. Das ers-
te digitale Lernzeug vermittelt psychomotorische Abläufe anhand eines physischen Modells. Das zwei-
te vermittelt diese Abläufe mithilfe eines physischen Originals und das dritte ist vollständig digi-
tal und wird primär für die Nutzung ohne physische Objekte nach dem Abschluss eines Trainings ent-
wickelt. Die Nutzbarkeit der Lernzeuge während des Trainings in der zweiten Phase der Lernzeug-
methode oder nach dem Training in der dritten Phase der Lernzeugmethode wird anschließend an-
hand von Nutzertests validiert. Bei MAN ES finden Montagetrainings nur ein- bis zweimal jähr-
lich mit Gruppengrößen von bis zu 15 Personen statt. Die hierbei trainierten Montagevorgänge kön-
nen eine Montagezeit von mehreren Stunden oder auch Tagen umfassen. Um trotzdem einen Ver-
gleich mehrerer Visualisierungstechnologien und Methoden mit vielen Nutzern in kurzer Zeit rea-
lisieren zu können, werden für die ersten Tests kürzere 10-15minütige Montagevorgänge unter-
sucht, welche nicht vollständig dem Sondermaschinenbau zuzuordnen sind, jedoch eine größere Grup-
pe an Testteilnehmern ermöglichen. Hierbei soll die prinzipielle Eignung der ausgewählten Visuali-
sierungstechnologien AR, VR und Computeranimationen untersucht werden. Wie in der Lernzeug-
methode beschrieben, werden die aus diesen ersten Nutzertests gewonnenen Erkenntnisse anschlie-
ßend genutzt, um die Lernzeuge zu verbessern und weiterzuentwickeln. Die Lernzeugverbesserungen so-
wie die Änderungen des Lerninhalts für die Sondermaschinenmontage werden hiernach kurz vorge-
stellt. Abschließend werden die Lernzeuge in Sondermaschinenmontagetrainings implementiert und ih-
re Wirksamkeit wird validiert.
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7.1 Zielgruppe und Lerninhalt

In der ersten Phase der Lernzeugmethode werden zunächst die Zielgruppe und der Lerninhalt ana-
lysiert. Um die Zielgruppe einzugrenzen, wird im Folgenden die Trainingssituation bei MAN ES be-
trachtet. Bei MAN ES, Berlin finden bisher jährlich für die Montage von Getriebekompressoren ein
bis zwei einwöchige Trainings statt. Je nach Gruppengröße von bis zu 15 Teilnehmern, organisie-
ren und leiten ein bis zwei Trainer diese Trainings. Wissensträger aus Konstruktion und Fertigung hal-
ten Vorträge oder führen Montagevorgänge an Maschinen in der Produktion vor. Teilnehmer die-
ser Trainings sind internationale Field Service Engineers (FSEs).
Tabelle 7.1 gibt einen Überblick über die Zielgruppe der FSEs. Neben den FSEs könnten die zu ent-
wickelnden Lernzeuge auch durch Auszubildende, Werkmonteure, Konstrukteure, Arbeitsvorberei-
ter oder mittleres und oberes Management genutzt werden, um grundlegende Kenntnisse über einen Ge-
triebekompressor und seine Montage zu erlangen. Diese weiteren Zielgruppen werden in der vor-
liegenden Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet, da die Anforderungen an die langjährige Ausbil-
dung von Werkmonteuren sowie die Vermittlung des prinzipiellen Aufbaus und der Funktion einer Son-
dermaschine an Führungskräfte inhaltlich und strukturell von den Anforderungen eines weiterbilden-
den Trainings für Servicemonteure stark abweichen.

Tabelle 7.1: Zielgruppenanalyse

Eigenschaft Field Service Engineers (FSEs)
Arbeitsort extern bei internationalen Kunden

Alter in Jahren 25-55
Geschlecht vorwiegend männlich

Medien-Affinität hoch bis sehr hoch
Montageerfahrung sehr hoch

Vorwissen zum
Getriebekompressor

Das Vorwissen der FSEs ist stark unterschiedlich. Dies ist vor allem auf die vie-
len existierenden Produktvarianten, stark divergierende Berufsentwicklungspfa-
de sowie eine hohe Mitarbeiterfluktuation bei FSEs zurückzuführen.

Arbeitssprachen Englisch sowie die jeweilige Muttersprache
bisherige Lernmethoden Expertenpräsentationen und Nachvollzug der Montage anhand der Montagevor-

führung durch einen erfahrenen Mitarbeiter.
Tätigkeiten Schadensaufnahme und -analyse, Demontage, evtl. Reparatur, Montage und End-

prüfung
Arbeitsweisenstreuung sehr hoch, jeder arbeitet auf seine Weise und auf das jeweilige Problem angepasst

genutzte Hardware Android und Apple Smartphones, Windows Laptops
was wird benötigt? individuell anpassbare Visualisierungen der Montagevorgänge

Alle FSEs bei MAN ES haben langjährige Erfahrung in der Montage von Sondermaschinen, wel-
che sie entweder in der Produktion bei MAN ES oder bei anderen Arbeitgebern erworben ha-
ben. Das Einstiegsalter für einen Servicemonteur liegt bei ca. 25 Jahren. Aus mehreren mündli-
chen und schriftlichen Befragungen mit FSEs wurde deutlich, dass alle entweder ein Smartpho-
ne oder ein Tablet besitzen und dieses auch mehrfach täglich nutzen [Men-17]. Ein prinzipielles Ver-
ständnis im Umgang mit digitalen Medien kann also vorausgesetzt werden. Zudem wurde aus In-
terviews mit den FSEs deutlich, dass sie sich eine bessere Visualisierung der Montagevorgänge wün-
schen, als es die im Sondermaschinenbau üblichen Bauteilzeichnungen ermöglichen. Aufgrund der in-
ternationalen Ausrichtung von MAN ES und weltweit lokalisierter Servicestandorte, werden die Mon-
tagetrainings meist in englischer Sprache durchgeführt. Hierbei kann jedoch nicht von einem einheit-
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lich guten Sprachverständnis bei allen Teilnehmern ausgegangen werden, auch wenn dies explizit ge-
fordert wird. Eine Reduzierung des Sprachanteils in den zu entwickelnden Lernzeugen könnte da-
her vorteilhaft sein.

Abbildung 7.1: Montage eines Getriebekompressors
mit freundlicher Genehmigung von
MAN ES Energy Solutions SE

MAN ES produziert in Berlin mit ca. 400 Mit-
arbeitern Kompressoren für Anwendungen in
Raffinerien, der Kohlenwasserstoff verarbeiten-
den Industrie und der Industriegasbranche. Je-
der Kompressor wird individuell auf Kunden-
wünsche als Unikat gefertigt. Die beiden in
Berlin gefertigten Kompressortypen sind Ge-
triebekompressor (Radial Gear Type com-
pressor, RG) und Einwellenkompressor (Ra-
dial Barrel Type compressor, RB). MAN ES
Berlin ist zudem weltweites Kompetenzzen-
trum für die in Abbildung 7.1 dargestellten
RG-Kompressoren. Diese RG-Kompressoren
sind Mehrwellen-Radialverdichter. Das von ei-
ner Dampfturbine oder einem Elektromotor
erzeugte Drehmoment wird über eine Wel-
le auf das Getrieberad in der Mitte des Kom-
pressors übertragen. Wie bei einem Planeten-
getriebe sind um dieses Sonnenrad planeten-
förmig ein bis fünf Ritzelwellen angeordnet. An jeder Ritzelwelle sitzen ein bis zwei Verdichter-
stufen. Die Anzahl der Stufen wird von den Prozessanforderungen und dem Verhältnis von Kos-
ten zu Effizienz bestimmt. Typische Vorteile von Getriebekompressoren sind hohe Effizienz, nied-
rige Betriebskosten, geringer Investitionsaufwand und großer Arbeitsbereich. Spezifische Anwen-
dungen umfassen Industriegase, Öl- und Gas-, CO2-, Harnstoff-, gereinigte Terephthalsäure- oder
Salpetersäure-Prozesse. Typische Leistungsdaten eines Getriebekompressors umfassen Saugvolu-
menströme bis 690.000m3/h und einen maximalen Austrittsdruck von 250 bar. Zu den Merkma-
len des Getriebekompressors gehören individuell wählbare Impellergeschwindigkeit für optimale Strö-
mung, modulare Komponentenpakete für kurze Lieferzeiten, modulare Dichtungssysteme, maxima-
le Flexibilität des Antriebs sowie Kühlungsmöglichkeiten zwischen den einzelnen Verdichterstu-
fen [MAN-19].
Zur Definition der Lernziele auf Basis der Vier-Stufen-Methode werden die Fragen Was? Wie? und
Warum so? in Bezug auf die durchzuführenden Montagetätigkeiten in Interviews mit MAN ES-
Monteuren diskutiert. Des Weiteren wird die Montage von Getriebekompressoren über mehrere Mona-
te begleitet und schriftliche sowie fotografische Aufzeichnungen angefertigt. Die Lernziele der zu ent-
wickelnden Lernzeuge werden im Folgenden für jedes Lernzeug beschrieben.
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7.2 Lernzeugentwicklung und -validierung

Im Folgenden werden in der ersten Phase der Lernzeugmethode mehrere Lernzeuge zur Vermitt-
lung psychomotorischer Montagevorgänge entwickelt und während der Nutzung in Montagetrai-
nings in der zweiten und dritten Phase der Lernzeugmethode validiert. Wie zuvor beschrieben ist
die Validierung der zu entwickelnden Lernzeuge jedoch innerhalb von Sondermaschinenbauunterneh-
men aufgrund der geringen Verfügbarkeit von Testteilnehmern nur selten möglich. Externe Test-
teilnehmer wie Studierende dürfen die Lernzeuge für die Montage des originalen Getriebekompres-
sors aufgrund von Geheimhaltungs-, Sicherheits- und Zeitgründen nicht testen. Um trotzdem die Eig-
nung der Visualisierungstechnologien AR, VR und Computeranimation mit einer großen Anzahl an Test-
teilnehmern zunächst grundlegend zu testen, werden Lernzeuge für einfache Montagevorgänge ent-
wickelt und diese anschließend mit Studierenden, Auszubildenden und FSEs getestet. Die aus die-
sen Tests zur grundlegenden Eignung der Visualisierungstechnologien gewonnenen Erkenntnisse, wer-
den hiernach genutzt, um die Lernzeuge für ein Montagetraining eines Getriebekompressors anzu-
passen. Anschließend wird die Erhöhung der Lern- und Lehrproduktivität der entwickelten Lernzeu-
ge in Sondermaschinenmontagetrainings validiert.

Für die Validierung der grundlegenden Eignung der ausgewählten Visualisierungstechnologien wur-
de darauf geachtet, dass sowohl der Arbeitsinhalt als auch die Testsituation möglichst nah an den Ge-
gebenheiten der Sondermaschinenmontage liegen, da nicht alle Testteilnehmer in der Sonderma-
schinenmontage arbeiten. Aufgrund der meist mehrere Stunden dauernden Montage einzelner Kom-
ponenten im Sondermaschinenbau, ist es oft nicht möglich, Montagevorgänge innerhalb eines Trai-
nings mehr als ein- oder zweimal zu üben. Der Einfluss der verwendeten Trainingsmethode auf die Mon-
tagedurchführungszeit ist bei der ersten Durchführung zudem am größten. Daher erhalten die geteste-
ten Studierenden, Auszubildenden und FSEs auch nur ein- bis zweimal die Möglichkeit dieselbe Mon-
tage durchzuführen. Vor allem die Durchführungszeit und die Fehlerhäufigkeit des ersten Montagevor-
gangs werden detailliert untersucht. Es werden drei Lernzeuge entwickelt, welche die interaktiven Vi-
sualisierungstechnologien AR /VR und Computeranimation nutzen. Die Lernzeuge sowie die genutz-
ten Montageobjekte werden im Folgenden adressiert:

• AR/VR-Lernzeug zur Montage physischer Modelle am Beispiel eines additiv gefertigten Getrie-
bekompressormodells

• HoloLens-Lernzeug zur Montage physischer Originale am Beispiel einer Steckdose, eines Licht-
schalters sowie eines Getriebekompressors

• 3D-PDF-Lernzeug zur virtuellen Montage am Beispiel eines elektrischen Radnabenmotors sowie
eines Getriebekompressors

Steckdose und Radnabenmotor wurden als Montageobjekte für die prinzipielle Eignung der Visua-
lisierungstechnologien AR und Animation gewählt, da sie aufgrund von geringer Größe und Ge-
wicht leicht transportabel sind und die Montagevorgänge keinen großen Zeitaufwand erfordern. Die
zur Lernzeugerstellung benötigten CAD-Daten werden bei Sondermaschinenbauunternehmen be-
reits im Produktentstehungsprozess erzeugt und können für die Nutzung in AR, VR oder 3D-PDF um-
gewandelt werden. CAD-Daten ermöglichen es, neue Produkte welche physisch noch nicht existie-
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ren virtuell in eine Trainingsunterlage zu integrieren. So kann die Montage eines Produktes an-
ders als bei Videos oder fotografischen Bildanleitungen bereits vor dessen Produktion geübt wer-
den und der Montagevorgang kann interaktiv aus beliebigen Betrachtungswinkeln und durch Ein-
blendung verdeckter Komponenten nachvollzogen werden. Abbildung A.10 auf Seite 149 visuali-
siert den Aufbau der Lernwerkzeuge bei einem MAN ES-Montagetraining. Sie werden in eine Trai-
ningsumgebung bei MAN ES eingebunden, deren prinzipieller Aufbau in Abbildung 7.2 zu erken-
nen ist. Kernstück dieser Trainingsumgebung bildet ein 1994 produzierter Getriebekompressor, darge-
stellt in Abbildung 7.3.

Abbildung 7.2: Layout der Trainingsumgebung bei MAN ES nach [Men-18b] und [Men-19]

Abbildung 7.3: MAN ES Trainingskompressor
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Der Kompressor wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit konstruktiv für die Nutzung in Montage-
trainings angepasst. Dies umfasst unter anderem:

• Ausführen eines Viertelschnitts durch alle nicht-drehenden Bauteile einer Kompressorstufe, um
den inneren Stufenaufbau zeigen zu können

• Aufsetzen des Gehäuseoberteils auf Distanzstücke, um in das Getriebe sehen zu können
• Ausstatten des Kompressors mit Beleuchtungselementen
• Auswahl, welche Komponenten an welcher der sechs Kompressorstufen arrangiert werden, um

die einzelnen Montagestufen abbilden zu können
• Design einer Unterkonstruktion und Hydraulikhebevorrichtung für den Kompressor, um ihn

mobil auch ohne Kran aufstellen zu können

Durch die Nutzung dieses originalen Kompressors besteht die Möglichkeit, FSEs arbeitsverbunden Mon-
tagetätigkeiten trainieren zu lassen. Am Anfang eines Trainings soll das AR/VR-Lernzeug genutzt wer-
den, um mithilfe eines additiv gefertigten Kompressormodells einen Überblick über den Getriebekom-
pressor und die prinzipiellen Montagevorgänge der wichtigsten Bauteile zu vermitteln, wie es in Ab-
bildung 7.2 verdeutlicht wird. Hiernach kann anschließend mithilfe der HoloLens oder eines 3D-
PDFs die Montage am originalen Trainingskompressor trainiert werden. Im Anschluss an das Trai-
ning können Montagevorgänge interaktiv mit einem 3D-PDF wiederholt und geübt werden. Im Fol-
genden werden für jedes Lernzeug zunächst Lernzeugentwicklung und -aufbau beschrieben. An-
schließend wird die genutzte Visualisierungstechnologie auf ihre prinzipielle Eignung zur Vermitt-
lung von Montageinhalten untersucht. Hiernach werden Lerninhalte aus der Getriebekompressormon-
tage in die Lernzeuge eingefügt und die Lernzeuge werden basierend auf den Ergebnissen der Nut-
zertests verbessert. Abschließend wird die Validierung der Erhöhung der Lern- und Lehrproduktivi-
tät für das Training der Getriebekompressormontage beim Sondermaschinenhersteller MAN ES vor-
genommen.

7.2.1 AR/VR-App zum Montage-Grundlagentraining mithilfe physischer Modelle

3D-gedruckte Modelle können sich besser als Konstruktionszeichnungen oder einfache VR-Anleitungen
eignen, um schneller und mit weniger Fehlern im Anschluss physische Bauteile zu montieren. In einer
Studie konnte gezeigt werden, dass das Training mithilfe von 3D-gedruckten Bauteilen schneller und we-
niger fehleranfällig ist. Verglichen mit der Nutzung von Bauteilzeichnungen konnte die durchschnittli-
che Montagezeit auf 30% gesenkt werden und verglichen mit einer VR-Anleitung auf 41% [Al–18].
[Al–18] geht allerdings nicht darauf ein, wie die einzelnen Anleitungen aussahen oder wie das Trai-
ning mithilfe des 3D-Drucks ablief.
Die Montage einer einzelnen Kompressorstufe kann abhängig von Größe und Teileanzahl mehre-
re Tage dauern und die Montage des gesamten RG-Kompressors mit einer bis zehn Stufen erfor-
dert teilweise mehrere Mitarbeiterwochen Arbeit. Die Teilnehmer von Montagetrainings im Son-
dermaschinenbau haben unterschiedliche Vorerfahrungen und Kenntnisse. Um alle auf einen ge-
meinsamen Wissensstand zu bringen, sollen zu Beginn eines Trainings in kurzer Zeit ein Grundver-
ständnis von Montageobjekt und -ablauf ermöglicht und die für die Montage benötigten psycho-
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motorischen Fertigkeiten initial trainiert werden. Hierzu wird ein RG-Kompressor von MAN ES mit-
hilfe eines 3D-Druckverfahrens in einem Modell im Maßstab 1:12 nachgebildet. Zunächst muss
das CAD-Modell des Kompressors vereinfacht werden. Diffizile Bauteile, welche im originalen Kom-
pressor durch kleine Schrauben verbunden sind, werden zu größeren Baugruppen zusammenge-
fügt und als Einzelteil gedruckt. Somit ergibt sich für den 3D-Druck eine Gesamtbauteilzahl von le-
diglich 47 Bauteilen, verglichen mit über 2000 Bauteilen für den originalen Getriebekompressor.

7.2.1.1 Lernzeugentwicklung und -beschreibung

Dem Ablauf der ersten Phase der Lernzeugmethode entsprechend, werden im Folgenden Lerninhalt,
Morphologie, Visualisierungstechnologie und Sensorik adressiert. Zur Vorbereitung auf die Montage
eines originalen Getriebekompressors werden grundlegende Montagevorgänge anhand der Montage
des 3D-gedruckten Kompressormodells trainiert. Um diese zu erlernen, wird eine mit der Software
Unity entwickelte App genutzt. Ein Umschalten zwischen deutscher und englischer Sprache erfolgt im
Hauptmenü mit einem Fingertipp auf die in Abbildung 7.4 links unten zu erkennende Landesflagge.
Für die meisten Inhalte werden Piktogramme genutzt, um die Sprachabhängigkeit zu reduzieren.
Die App kann sowohl auf Smartphones als auch auf Tablets genutzt werden. Bei Nutzung eines

Abbildung 7.4: Hauptmenü der App

Smartphones kann durch einen Klick auf das entsprechende Feld im Menü der HMD-Modus aktiviert
werden. Der Bildschirm des Smartphones wird dann in zwei für jedes Auge individuelle Bereiche geteilt
und der Blick des Nutzers vollständig auf die App fokussiert, wodurch ein stärker immersives Erlebnis
möglich wird. Die Vermittlung der Lernzeugfunktionalität erfolgt durch eine animierte Schritt-für-
Schritt-Anleitung. Sie zeigt, wie das Smartphone in eine HMD-Halterung einzusetzen und zu bedienen
ist. Da das Smartphone nicht mehr mit den Fingern bedient werden kann, wird ein Xbox-Bluetooth-
Controller benötigt wie er in Abbildung 7.5 rechts zu sehen ist. Der Nutzer kann alle Funktionen
der App mit dem Controller bedienen. Sie werden vor dem Einsetzen des Smartphones in das HMD
durch Animationen erläutert und können auf Tastendruck erneut erklärt werden. Tabelle 7.2 zeigt die
Einordnung der App in die Lernzeugmorphologie.
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Abbildung 7.5: Smartphone-VR-HMD links [Ama-18a] und Xbox-Bluetooth-Controller rechts
[Ama-18b]

Tabelle 7.2: Lernzeugmorphologie AR-App Prototyp

Entwicklung und Betrieb
Zielgruppe Weiterbildung

Anbieter Industrieunternehmen
Entwicklungsprojekt extern unterstützt

Finanzierung der Entwicklung intern
Finanzierung des Betriebs nutzenorientiert

Zugänglichkeit eingeschränkt

didaktisches Design
kognitive Lernziele Erinnern, Verstehen, Anwenden, Analysieren
affektive Lernziele Aufnehmen, Reagieren

psychomotorische Lernziele Imitation, Manipulation
Kompetenzen technisch und methodisch, aktivitäts- und handlungsorientiert

individuelle Lerneradaption Vorwissen, Lernstil, Kultur
parallele Lerner limitiert bezogen auf den 3D-Druck,

unlimitiert bezogen auf die App
Autonomie des Lernenden selbstreguliert und -organisiert

Immersion mittel
Lerndauer einige Minuten

Rückmeldung an den Lerner indirekt
Verbindung zum Arbeitsplatz arbeitsverbunden

didaktische Einbindung eigenständiges Konzept

technisches Design
Tangibilität digitales Lernzeug mit physischem Modell
Komplexität einfach

Mobilität mobil
Abstraktionsgrad mittel

Komponenten angepasst
Sprachabhängigkeit reduziert und teilweise unabhängig
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Umgebung
Phase des Produktlebenszyklus Produktion

Prozesstyp Unikatfertigung
Fabrikebene Station

Sowohl die Darstellung auf Tablet und Smartphone als auch die Darstellung in einem HMD ermöglichen
die Nutzung der beiden Untermenüs Montageanleitung und CAD-Darstellung, welche im Hauptmenü
aus Abbildung 7.4 ausgewählt werden können. Sie werden im Folgenden näher erklärt.

Beim Start der Montageanleitung erhält der Nutzer die Aufforderung die Kamera auf einen Bildmarker
zu richten wie er in Abbildung 7.6 unten zu erkennen ist. Anschließend wird er durch Text- und
Audionachricht aufgefordert das erste Bauteil neben dem Marker zu platzieren. Die Identifikation der
Bauteile erfolgt durch einen visuellen Abgleich des Lerners zwischen angezeigtem Bauteil und den auf
zwei DIN A3 angeordneten Bauteilen, welche Abbildung A.7 bis A.9 im Anhang entnommen werden
können. Durch einen Klick auf die Pfeile rechts und links in Abbildung 7.6, kann der Nutzer durch die
einzelnen Montagesequenzen navigieren. Wird der rechte Pfeil gedrückt, startet eine AR-Animation

Abbildung 7.6: AR-Darstellung der Montageanleitung

der Bauteilmontage. Der Nutzer kann nun das entsprechende 3D-gedruckte Bauteil auswählen und
wie gezeigt montieren. Hierbei werden Handhaben, Ausrichten und Fügen vermittelt. Anpassarbeiten
sind bei der Montage des 3D-Drucks nicht nötig. Durch eine visuelle Überprüfung, ob physisches
und virtuelles Bauteil deckungsgleich sind, kann valide kontrolliert werden, ob ein Bauteil richtig
positioniert wurde. Ein Klick auf den Info-Button rechts oben in Abbildung 7.6 öffnet eine textuelle
Anleitung mit Hintergrundinformationen zum gezeigten Montagevorgang. Der Home-Button links
oben, führt den Nutzer zurück ins Hauptmenü. Um beide Hände für die Montage nutzen zu können,
muss das Smartphone oder Tablet nach dem Betrachten eines Montagevorgangs jedoch abgelegt
werden oder sich in einer Halterung befinden. Alternativ kann das Smartphone in ein HMD eingesetzt
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werden. Die Handykamera erfasst die Umgebung und zeigt sie auf dem zweigeteilten Display des
Smartphones an. Per Tastendruck auf den Bluetooth-Controller kann der Nutzer nun zum nächsten
Montagevorgang wechseln. Der Controller wird dabei in einer Hand gehalten oder in der Nähe der
Bauteile fest platziert.

Die CAD-Darstellung der App kann sowohl im AR- als auch im VR-Modus genutzt werden. Im Fol-
genden wird zunächst der VR-Modus beschrieben, in welchem der Kompressor virtuell dargestellt wird.
Der Kompressor kann mit Smartphone-Gesten wie Wischen oder Auseinanderziehen von zwei Fin-
gern rotiert oder vergrößert werden. Dem Lerner stehen unterschiedliche Interaktionsmöglichkei-
ten zur Verfügung, um ein Grundverständnis des Kompressors zu erlangen. Sie sind in Tabelle 7.3 dar-
gestellt.

Tabelle 7.3: Manipulationsmöglichkeiten des virtuellen Kompressormodells

Funktion Abbildung VR Abbildung AR
Animation der Getriebebewegung Abb. A.1, S. 144 Abb. A.4, S. 145

Explosionsdarstellung des Kompressors Abb. A.2, S. 144 Abb. 7.8, S. 85
Animation des Gasflusses Abb. 7.7, S. 84 Abb. A.5, S. 146

Anzeigen von Bauteilinformationen Abb. A.3, S. 145 Abb. A.6, S. 146

Es können eine Explosionsdarstellung sowie Animationen der Getriebebewegung und des Gasflusses
durch den Kompressor angezeigt werden, vgl. Abbildung 7.7. Wird ein Bauteil angeklickt, färbt es sich
weiß, und es öffnet sich ein halbtransparentes Informationsfenster mit Bauteilnamen und zusätzlichen
Hintergrundinformationen über das Bauteil, vgl. Abbildung A.6, S. 146. Dem Lerner wird somit eine
interaktive Möglichkeit gegeben, sich nicht nur mit der Montage, sondern auch mit der Funktionsweise
des Kompressors zu befassen.

Abbildung 7.7: VR-Darstellung des Gasflusses
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Durch die Aktivierung der AR-Ansicht wird die die VR-Darstellung geschlossen und die Kamera ak-
tiviert. Es erscheint die Aufforderung den AR-Marker vor der Kamera zu positionieren. Der Kom-
pressor kann wie zuvor in der VR-Umgebung manipuliert werden wie Abbildung 7.8 verdeutlicht. Zu-
dem können Motor- und Gasbewegung animiert dargestellt werden. Eine sehr intuitive und authen-
tische Art der Betrachtung der einzelnen Komponenten ist somit möglich. Es wirkt so, als stän-
de der Kompressor physisch vor dem Betrachter. Die einzelnen Bauteile können zur Anzeige von De-
tailinformationen genau wie im VR-Modus auch angeklickt werden.

Abbildung 7.8: AR-Explosionsdarstellung

7.2.1.2 Validierung der Eignung zur Vermittlung von Montagetätigkeiten

Im Folgenden wird die AR-Montageanleitung innerhalb der zweiten Phase der Lernzeugmethode zur Va-
lidierung der Eignung zum Training von Montagetätigkeiten getestet. Die CAD-Darstellung der App
wurde von mehreren Anwendern zusätzlich aufgerufen, jedoch nicht validiert. Sie gaben an, die
CAD-Darstellung sei eine sinnvolle Ergänzung zur Montageanleitung und ermögliche ein gutes Grund-
verständnis über Aufbau des Kompressors und Prozessabläufe. Bei den Tests befanden sich die Anwen-
der jeweils alleine mit dem Testleiter, der App und den 3D-gedruckten Bauteilen in einem Raum, um ve-
rifizieren zu können, ob die App nicht nur in Gruppen, sondern auch zum Training von Einzelper-
sonen genutzt werden kann. Zur Vorbereitung des Montagetrainings wurden die 3D-gedruckten
Bauteile auf zwei DIN A3-Blättern angeordnet, welche Abbildung A.7 bis A.9 im Anhang ent-
nommen werden können. Auf den Blättern sind Abbildungen aller Bauteile mit Bauteilbezeich-
nung auf Deutsch und Englisch zur Bauteilidentifikation zu finden. Entsprechend der Lernzeug-
methode wurde den Anwendern zunächst das Projekt und die damit verfolgten Lernziele vorge-
stellt. Mithilfe eines Fragebogens wurden sowohl persönliche Daten wie Alter, Geschlecht und Be-
ruf sowie Informationen zu Smartphone- und Tabletnutzung und Vorkenntnisse zur AR und Getrie-
bekompressoren abgefragt. 20 Studierende wurden bereits von [Men-20] getestet. Hiernach wur-
den elf weitere Studierende getestet, welche den 3D-Druck mithilfe einer im Sondermaschinen-
bau üblichen Bauteilzeichnung mit kurzen Montagehinweisen montieren sollten. Die Bauteilzeich-
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nung ist in Abbildung A.11 im Anhang zu entnehmen. Zudem konnten Tests mit zehn Auszu-
bildenden und zehn FSEs mit derselben App bei MAN ES durchgeführt werden. Es nutzten je-
weils fünf Auszubildende und fünf FSEs die App und aus jeder Gruppe jeweils fünf die Bauteilzeich-
nung. Nach der Lernzeugmethode wurde den Teilnehmern von der App die Montage der Kompo-
nenten schrittweise in AR animiert vorgeführt. Die Animation konnte beliebig oft aus unterschied-
lichen Winkeln und Entfernungen betrachtet werden. Direkt im Anschluss wurde der zuvor gezeig-
te Montagevorgang durch die Teilnehmer nachvollzogen und imitiert. Hiernach sollten die Teilneh-
mer die Montage des Kompressors ohne AR-Anleitung durchführen. Nach dieser zweiten Durchfüh-
rung sollten die Teilnehmer die 3D-gedruckten Bauteile dann zu Fotos von Originalbauteilen zuord-
nen, um die Übertragbarkeit der Trainingserfolge von Montagen von 3D-gedruckten Bauteilen auf Ori-
ginalbauteile zu prüfen. Eine Montage des originalen Kompressors war für die Studierenden aus Si-
cherheitsgründen und für die Auszubildenden und FSEs aus Zeitgründen nicht möglich. Die Zuord-
nung von farblich stark vom Original abweichenden 3D-Drucken zu Fotos konnte von allen Teilneh-
mern fehlerlos vorgenommen werden. Die Boxplots der Montagezeiten der einzelnen Anwendergrup-
pen sind für die AR-App in Abbildung 7.9 und für die Bauteilzeichnung in Abbildung 7.10 zu erken-
nen.
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Abbildung 7.9: Montagezeiten mit AR-App und nach der AR-App-Benutzung

Bei der Nutzung der AR-App begingen die Nutzer im Durchschnitt 0,47 Montagefehler, bei der
Wiederholung ohne App waren es nur noch 0,13. Wurde die Bauteilzeichnung benutzt, begingen die
Nutzer im Durchschnitt 6,67 Fehler, bei der Wiederholung ohne Bauteilzeichnung waren es noch
5,57. Für die App zeigte sich, dass die Montage des Kompressors von allen Teilnehmern bewältigt
werden konnte. Beim anschließenden Üben der Montage ohne AR-App traten zuvor begangene Fehler
nun nicht mehr auf oder wurden schneller korrigiert. Die Montagefehler entstanden alle bei der
Identifizierung der Bauteile. Der rein visuelle Abgleich des gezeigten zum physischen Bauteil war nicht
ausreichend, da sich einige Bauteile stark ähnelten. Da die Bauteile anschließend nicht im Modell
passten, wurden Fehler jedoch immer bemerkt und konnten leicht korrigiert werden. Bei der Nutzung
der Bauteilzeichnung wurde meist stark intuitiv montiert und die Beschreibung der Montage kaum
beachtet oder nur überflogen. Hierdurch wurden andere als die vorgegebenen Montagepfade gewählt
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Abbildung 7.10: Montagezeiten mit Bauteilzeichnung (BTZ) und nach der BTZ-Nutzung

und es kam zu Abweichungen zur Montagebeschreibung. Zudem wurden häufiger als bei der AR-App
die falschen Bauteile ausgewählt. Beim Vergleich der Montagezeiten wird deutlich, dass die Nutzer
der App deutlich schneller waren als die der Bauteilzeichnung. Im Vergleich mit der Bauteilzeichnung
benötigten die App-Nutzer lediglich 48% der Montagezeit im ersten Montagedurchlauf und sogar
nur 29 % im zweiten Durchlauf ohne Anleitung. Die Studierenden benötigten insgesamt am längsten
für die Montage. Die FSEs waren deutlich schneller und die jungen Auszubildenden bewältigten
die Aufgabe am schnellsten. Eine Begründung hierfür könnte sein, dass die Studierenden weniger
Montageerfahrung haben und daher psychomotorische Vorgänge langsamer erlernen. Des Weiteren
könnte ein Vorteil der Auszubildenden darin gelegen haben, dass sie gegenüber den FSEs das Erlernen
neuer Inhalte stärker gewohnt sind und gegenüber den FSEs im Umgang mit einem Smartphone besser
geübt sind.

Bei den Nutzertests wurde deutlich, dass mithilfe der AR-App eine Vermittlung von Montagevor-
gängen schneller und mit einem qualitativ besseren Ergebnis als mit konventionellen Bauteilzeich-
nungen möglich ist. Die Identifikation von in Form und Farbe ähnlichen Bauteilen bereitete eini-
gen Versuchsteilnehmern jedoch Schwierigkeiten. Daher wurden die im folgenden Abschnitt beschrie-
benen Lernzeuganpassungen vorgenommen.

7.2.1.3 Lernzeuganpassungen

Die Auswahl des zu montierenden Bauteils erforderte in der ersten App-Version einen Abgleich
zwischen virtuellem und physischem Bauteil. Dies konnte optisch oder durch eine Überprüfung des
Bauteilnamens erfolgen. Um das zu montierende Bauteil eindeutig identifizieren zu können, wurde eine
durch eine Verbesserung des Lernzeugs vorgenommen. Dazu wurden alle Bauteile in ein Shadowboard
integriert, vgl. Abbildung 7.11. Wird die Kamera des Smartphones oder Tablets nun auf den oben
mittig in Abbildung 7.11 erkennbaren Marker gerichtet, zeigt das Display des Smartphones per AR-
Einblendung, wo sich das nächste zu montierende Bauteil befindet. Handhaben, Ausrichten, Fügen
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Abbildung 7.11: Bauteilanordnung in einem Shadowboard im Koffer

und Justieren werden wie zuvor mithilfe von AR-Animationen vermittelt. Um dem Nutzer eine
Rückmeldung über die korrekte Bauteilauswahl zu geben und diese somit prüfen zu können, wurde
unter jedem Bauteil ein Photosensor in das Shadowboard integriert. Innerhalb der ersten Phase der
Lernzeugmethode wird somit die Sensorik angepasst. Die prinzipielle Funktionsweise ist in Abbildung
7.12 dargestellt. Ändert sich der Lichteinfall auf den Photosensor durch die Entnahme des darüber

Fotosensor

Bluetooth 
Modul

Arduino Mega

Waage mit 
Dehnungsmessstreifen

3D-Druck

Kleinteile Kleinteile

Abbildung 7.12: Prinzipielle Funktionsweise der Bauteilüberwachung
die Bilder wurden den Webseiten eckstein-shop.de, kitskart.com und ebay.de entnommen

befindlichen Bauteils, wird dies vom verbundenen Arduino Mega Kleincomputer registriert und über
ein Bluetooth Modul an die AR-App übermittelt. Da einige Bauteile aufgrund ihrer Form oder Größe
nicht für die Detektion mit Photosensoren geeignet sind, wurden sie auf einer in Abbildung 7.11
oben rechts zu erkennenden Waage platziert. Diese übermittelt Gewichtsänderungen an den Arduino,
welcher aufgrund der Gewichtsdifferenz das entnommene Bauteil identifizieren kann. Wurde vom
Nutzer das falsche Bauteil ausgewählt, färbt sich seine AR-Visualisierung rot. Der Nutzer kann nicht
zur nächsten Montagesequenz wechseln und im Display erscheint ein Hinweis, das richtige Bauteil zu
montieren. In Abbildung 7.13 ist zu erkennen, dass das falsche Bauteil aus dem Koffer entnommen
wurde, daher ist es im Modell rot gefärbt. Das auszuwählende Bauteil wird im Koffer hingegen grün
markiert. Abbildung 7.13 verdeutlicht zudem, dass in der neuen App-Version für jeden Montagevorgang
Bauteilname und -anzahl rechts unten eingeblendet werden. Tabelle 7.4 zeigt die Einordnung des
Lernzeugs in die Lernzeugmorphologie.
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Abbildung 7.13: AR-Lokalisierung der 3D-gedruckten Bauteile.

Tabelle 7.4: Lernzeugmorphologie AR-App MAN ES

Entwicklung und Betrieb
Zielgruppe Weiterbildung

Anbieter Industrieunternehmen
Entwicklungsprojekt extern unterstützt

Finanzierung der Entwicklung intern
Finanzierung des Betriebs nutzungsorientiert

Zugänglichkeit eingeschränkt

didaktisches Design
kognitive Lernziele Erinnern, Verstehen, Anwenden, Analysieren
affektive Lernziele Aufnehmen, Reagieren

psychomotorische Lernziele Imitation, Manipulation
Kompetenzen sozio-kommunikativ, technisch und methodisch, aktivitäts- und

handlungsorientiert
individuelle Lerneradaption Bildungslevel, Kultur, Vorwissen, Lernstil

parallele Lerner limitiert 3D-Druck,
unlimitiert App

Autonomie des Lernenden selbstreguliert, selbstorganisiert
Immersion hoch
Lerndauer einige Minuten

Rückmeldung an den Lerner richtig/falsch, berichtigend, assistierend
Verbindung zum Arbeitsplatz arbeitsverbunden

didaktische Einbindung integriert in neues Konzept
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technisches Design
Tangibilität digitales Lernzeug mit physischem Modell
Komplexität einfach

Mobilität mobil
Abstraktionsgrad mittel

Komponenten angepasst
Sprachabhängigkeit reduziert und teilweise unabhängig

Umgebung
Phase des Produktlebenszyklus Produktion

Prozesstyp Unikatfertigung
Fabrikebene Station

7.2.1.4 Validierung der Eignung zur Vermittlung der Montage eines
Getriebekompressormodells

Um die Auswirkungen der verbesserten Bauteilidentifikation zu untersuchen, wurden Montagetests mit
fünf Studierenden an der Universität und acht FSEs während eines Trainings bei MAN ES nach dem
Ablauf der zweiten Phase der Lernzeugmethode durchgeführt. Da alle Auszubildenden bereits mithilfe
der ersten App den 3D-gedruckten Kompressor montiert hatten und somit bereits den Montagevorgang
kannten, wurden sie nicht erneut getestet. Die Ergebnisse der Tests mit AR-App und Koffer sind in
den Boxplots in Abbildung 7.14 zu erkennen.
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Abbildung 7.14: Montagezeiten mit AR-App und Koffer und nach der Nutzung von AR-App und
Koffer
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Bei den Tests mit der AR-App zeigt sich, dass die Montage von allen Probanden fehlerfrei durchge-
führt wurde, eine fehlerhafte Bauteilidentifikation tritt nicht mehr auf. Die Überprüfung der korrek-
ten Bauteilauswahl wird somit obsolet. Es werden zudem ähnliche Montagezeiten wie bei der Monta-
ge ohne AR-Bauteilidentifikation erreicht. Dies liegt vermutlich darin begründet, dass zum einen kei-
ne zeitaufwendigen Korrekturbewegungen aufgrund einer fehlerhaften Bauteilauswahl mehr nötig sind.
Zum anderen jedoch die Handhabungszeit des Tablets ansteigt, da dieses für die Bauteilidentifikati-
on über einen weiteren Marker gehalten werden muss. Sowohl bei der Montage mit als auch ohne Kof-
fer entstanden vor und nach der Montagedurchführung interessante Gespräche zwischen den Teil-
nehmern über den Aufbau von Getriebekompressoren. Der Trainer fragte gezielt nach den Unter-
schieden zwischen 3D-Druck und Trainingskompressor. So wurde speziell auf die Art der Bauteilver-
bindung und deren Sicherung eingegangen. Während der gesamten Trainingswoche konnte der Auf-
bau und die Montage des originalen Kompressors mit dem 3D-Modell verglichen werden, was alle Trai-
ningsteilnehmer als sehr positiv bewerteten.

7.2.2 AR-HoloLens zum Montagetraining physischer Originale

Da die Montage eines originalen Getriebekompressors u. a. aus Sicherheits-, Termin- und Geheimhal-
tungsgründen nicht mit einer großen Anzahl an Testteilnehmern durchgeführt werden konnte, wur-
de zunächst eine Steckdose als Montageobjekt gewählt, um in einem ersten Schritt die prinzipiel-
le Eignung der Visualisierungstechnologie AR für das Training von Montageabläufen physischer Ori-
ginale mit mehreren Testteilnehmern zu validieren.
Im Zusammenhang mit dem vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförder-
ten Projekt Digihand – Digitalisierung im Handwerk wurde eine Lernstation zum Training der Monta-
ge von Steckdosen und Lichtschaltern für die Zielgruppe der Auszubildenden Elektrotechniker entwi-
ckelt. Mithilfe der AR-Brille Microsoft R⃝ HoloLens werden dem Nutzer alle zur Montage nötigen Infor-
mationen direkt in sein Sichtfeld eingeblendet oder über Lautsprecher abgespielt, vgl. Abbildung 7.15.
Er kann seine Umgebung jedoch weiterhin durch ein durchsichtiges Display wahrnehmen. Zur Interakti-
on mit der Brille stehen dem Nutzer unterschiedliche Eingabemöglichkeiten zur Verfügung. Durch Kopf-
bewegungen kann bspw. ein Button anvisiert werden, anschließend wird er durch das Schließen von Zei-
gefinger und Daumen ausgewählt. Diese Tap-Geste ist in Abbildung 7.16 dargestellt. Des Weiteren kön-

Abbildung 7.15: Microsoft HoloLens [Mic-18] Abbildung 7.16: Tap-Geste [Mic-18]

nen Sprachbefehle genutzt werden, um Buttons auszuwählen oder Funktionen aufzurufen. Mithil-
fe von Infrarotsensoren und Kameras werden von der Brille Entfernungen zu Objekten in der Umge-
bung ermittelt. Virtuelle Inhalt können anschließend auf die Oberflächen dieser Objekte projiziert wer-
den. Hierbei funktioniert die Brille autark ohne Computer oder Smartphone [Mic-18]. Die HoloLens
ist unter den in Tabelle E.1 auf Seite 168 aufgeführten AR-Brillen die leistungsstärkste mit der am wei-
testen entwickelten Technologie und dem größten Funktionsumfang.
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7.2.2.1 Lernzeugentwicklung und -beschreibung

Der ersten Phase der Lernzeugmethode entsprechend, werden im Folgenden Lerninhalte und Mor-
phologie sowie die Mensch-Maschine-Interaktion durch Visualisierungstechnologie und Sensorik adres-
siert. Für das Montagetraining einer Steckdose und eines Lichtschalters wurde ein Montagetisch prä-
pariert. In einem auf dem Tisch fixierten Koffer, welcher in Abbildung 7.17 links erkennbar ist, befin-
den sich alle für die Montage benötigten Bauteile und Werkzeuge. In den Tisch eingelassen sind Unter-
putzdosen, in welche Steckdose und Lichtschalter eingesetzt werden. Die benötigten Kabel wurden un-
ter dem Tisch verlegt und mit einem Arduino-Computer verbunden. Dieser überwacht, ob die Kabel kor-
rekt vom Anwender verbunden werden und sendet diese Information anschließend per W-LAN zur Ho-
loLens. Zudem überwacht er, ob der Anwender wie von der Anleitung gefordert zu Beginn der
Montage mit einem Sicherungsschalter den Strom abschaltet. Ein auf dem Montagetisch befindli-

Abbildung 7.17: Montage einer Steckdose mithilfe der HoloLens

ches Tablet vermittelt dem Nutzer anhand von Videos wie die HoloLens aufzusetzen und zu justie-
ren ist. Mit weiteren Videos werden die Interaktionsmöglichkeiten mit der Brille erklärt. Sie ist je-
doch auch ohne Tablet nutzbar. Beim Aufsetzen der HoloLens wird der Nutzer durch einen ein-
geblendeten Text sowie eine Audionachricht begrüßt. Er wird schrittweise anhand von Animatio-
nen und Audionachrichten in die Bedienung der Brille eingewiesen und erlernt diese durch Vorma-
chen und Nachahmen. Hiernach wird dem Nutzer die Lernaufgabe präsentiert und er kann auswäh-
len, ob er die Steckdose oder den Lichtschalter montieren oder die durchgeführte Montage überprü-
fen möchte. Bei der Montagedurchführung wird der Nutzer zunächst aufgefordert eine Sicherung aus-
zuschalten, um sicher montieren zu können. Ihm wird per Text und Animation verdeutlicht, welche Kon-
sequenzen eine Missachtung haben könnte. Erst wenn die Sicherung ausgeschaltet ist, wird der nächs-
te Montagevorgang eingeblendet. Hierdurch erhält der Nutzer die u. a. von [Shn-17] geforderte Rück-
meldung über die Konsequenz seiner Handlung. Mithilfe von AR-Markierungen der Fächer im Bau-
teilkoffer wird gezeigt, wo sich ein Bauteil oder ein Werkzeug befindet. Diese Identifizierung ist in Ab-
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bildung 7.17 links visualisiert. Dem Nutzer wird anschließend per AR-Animation an der Montage-
position aufgezeigt, wie die Bauteile zu handhaben, auszurichten, zu fügen und eventuell zu justie-
ren sind. Diese Animation wiederholt sich solange, bis der Anwender sich der Montageposition nä-
hert. Damit ihn die Animationen bei der Montage nicht stören, werden sie bei seiner Annäherung aus-
geblendet. Über der Animation schwebt eine textuelle AR-Einblendung, in welcher die Arbeitsauf-
gabe und erforderliche Anpassarbeiten detaillierter beschrieben werden und welche zusätzlich vor-
gelesen werden kann. Des Weiteren können Animationen und zusätzliche Informationen über Bau-
teile und Montageinhalte über einen Infobutton aufgerufen werden, wie Abbildung 7.18 verdeut-
licht. Nach Abschluss der Montage wird der Anwender zu einer Überprüfung seiner Montagetätig-

Abbildung 7.18: Einblendung von Animationen und Zusatzinformationen mithilfe der HoloLens

keit weitergeleitet. Eine virtuelle, noch ausgeschaltete Lampe wird eingeblendet. Der Nutzer wird auf-
gefordert die Sicherung wieder einzuschalten. Durch Betätigen des Lichtschalters leuchtet die Lam-
pe. Dies funktioniert jedoch nur, wenn der Arduino die korrekte Verkabelung durch den Nutzer ve-
rifizieren und die Information darüber an die HoloLens übermitteln konnte. Bei fehlerhafter Monta-
ge leuchtet die virtuelle Lampe nicht auf und der Nutzer muss die Verkabelung überprüfen wie Abbil-
dung 7.19 darstellt. Tabelle 7.5 zeigt die Einordnung des Lernzeugs in die Morphologie.

Abbildung 7.19: Überprüfung der Steckdosenmontage mithilfe einer virtuellen Lampe
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Tabelle 7.5: Lernzeugmorphologie HoloLens Studierendenversion

Entwicklung und Betrieb
Zielgruppe Sekundarstufe, Hochschulbildung

Anbieter akademische Institution
Entwicklungsprojekt intern

Finanzierung der Entwicklung öffentlich
Finanzierung des Betriebs nutzenorientiert

Zugänglichkeit eingeschränkt

didaktisches Design
kognitive Lernziele Erinnern, Verstehen, Anwenden, Analysieren
affektive Lernziele Aufnehmen, Reagieren

psychomotorische Lernziele Imitation, Manipulation
Kompetenzen technisch und methodisch, aktivitäts- und handlungsorientiert

individuelle Lerneradaption Lernstil, Vorwissen, Bildungslevel
parallele Lerner limitiert

Autonomie des Lernenden selbstorganisiert
Immersion hoch
Lerndauer einige Minuten

Rückmeldung an den Lerner permanente Unterstützung
Verbindung zum Arbeitsplatz arbeitsverbunden

didaktische Einbindung eigenständiges Konzept

technisches Design
Tangibilität digitales Lernzeug mit physischem Original
Komplexität einfach

Mobilität mobil
Abstraktionsgrad gering

Komponenten angepasst
Sprachabhängigkeit reduziert

Umgebung
Phase des Produktlebenszyklus Produktion

Prozesstyp Serienproduktion
Fabrikebene Station

7.2.2.2 Validierung der Eignung zur Vermittlung von Montagetätigkeiten

Die Lernzeugvalidierung der Montagetrainingsstation innerhalb der zweiten Phase der Lernzeug-
methode fand an mehreren Oberstufenzentren und Berufsausbildungsmessen in Deutschland so-
wie auf der langen Nacht der Wissenschaft 2018 statt. Eine vereinfachte Version, in welcher nur die
Steckdosenmontage vermittelt wird, konnte im Rahmen einer Sonderausstellung zum Wissenschafts-
jahr 2018 beim BMBF präsentiert werden. Die Nutzer werden vollständig von dem auf der HoloLens be-
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findlichen Trainingsprogramm durch die Steckdosenmontage geführt. Es wurde zunächst der Monta-
gevorgang durch das Lernzeug vorgestellt und die Benutzung der HoloLens erlernt. Anschließend er-
folgte in einem Vormachen-Nachahmen-Zyklus die Montage. Ziel der Nutzertests war die Überprü-
fung, ob das entwickelte Lernzeug die erforderlichen psychomotorischen Inhalte vermitteln kann und ob
die Nutzer den Umgang mit der HoloLens als lernförderlich empfinden. Mithilfe eines Fragebogens wur-
de dies bei 25 Anwendern getestet und besprochen. Sie sollten angeben inwieweit sie den gegebe-
nen Aussagen zustimmen. Abbildung B.1 fasst die Ergebnisse der Umfrage zusammen. 96 % der Um-
frageteilnehmer fühlten sich durch die Unterstützung der HoloLens eher sicher oder vollständig si-
cher und fanden es einfach, mithilfe der Anweisung keine Fehler zu begehen oder Arbeitsschrit-
te zu verinnerlichen. Zudem gaben sie an, zu jedem Zeitpunkt zu wissen, was zu tun sei. 92% ga-
ben an, dass die HoloLens ihnen bei der Lokalisierung von Bauteilen und Werkzeugen geholfen ha-
be. Die Interaktion mit der HoloLens empfanden 76 % der Befragten als natürlich. Lediglich 17 % emp-
fanden das Tragen der HoloLens als unangenehm. Die HoloLens bietet deutliches Potenzial für den Ein-
satz bei Montagetrainings. Vor allem, da aufgrund der Sprachsteuerung die Hände vollständig für Mon-
tagetätigkeiten genutzt werden können.

7.2.2.3 Lernzeuganpassungen für die Montage eines Getriebekompressors

Nachdem für das HoloLens-Lernzeug anhand von Nutzertests mit Messebesuchern die prinzipielle Eig-
nung zur Vermittlung von Montageinhalten verifiziert werden konnte, wird das Lernzeug im Fol-
genden für das Montagetraining einer Getriebekompressorstufe innerhalb der ersten Phase der Lern-
zeugmethode erweitert. Hiernach werden Nutzertests mit weiteren Messebesuchern und FSEs bei
MAN ES nach Ablauf der zweiten Phase der Lernzeugmethode durchgeführt. Mithilfe des Lern-
zeugs kann bei MAN ES die Montage hydrodynamischer Gleitlager trainiert werden. In einer zwei-
ten Anwendung kann mithilfe der HoloLens ein Vergleich zwischen Komponenten des 1994 ge-
bauten Trainingskompressors und virtuellen Repräsentationen aktueller Kompressorvarianten visua-
lisiert werden. Somit können Unterschiede einzelner Varianten simuliert werden, ohne weitere teu-
re physische Bauteile der Varianten zu benötigen. Beide Anwendungen werden im Folgenden be-
schrieben. Nach dem Aufsetzen der AR-Brille wird ihre Nutzung der zweiten Phase der Lernzeug-
methode entsprechend schrittweise durch Audioinhalte, Animationen und Videos vorgestellt und er-
lernt und kann durch Anklicken von Schaltflächen und Anwenden von Sprachbefehlen geübt wer-
den. Abbildung 7.20 zeigt einen Lagermontagetrainingsstand sowie die in der HoloLens visuali-
sierte Animation des Lagereinbaus. Der Nutzer wird schrittweise durch Vormachen und Nachah-
men durch die einzelnen Montageabschnitte geführt. Identifizieren, Handhaben, Ausrichten, Fü-
gen und Justieren von Komponenten und Werkzeugen werden direkt am Bauteil oder Werkzeug mithil-
fe von AR-Animationen visualisiert. Eine Einblendung weiterführender Informationen oder einer Mon-
tagevorgangsbeschreibung sowie das Abspielen auditiver Montageanweisungen ist individuell für je-
den Nutzer möglich. Da weder bei der AR geführten Montage von 3D-gedruckten Kompresso-
ren noch bei der AR geführten Steckdosenmontage mithilfe der HoloLens Identifikations- oder Mon-
tagefehler auftraten, wurde für die HoloLens-MAN-Anwendung von der IKT gesteuerten Überprü-
fung der Montagequalität abgesehen. Neben dem Erlernen von Montagevorgängen können mithil-
fe der HoloLens auch unterschiedliche Kompressordesigns und -bauformen miteinander verglichen wer-
den, vgl. Abbildung 7.21.
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Abbildung 7.20: Lagermontageanimation auf der HoloLens

Abbildung 7.21: Visualisierung von Kompressorkomponenten mithilfe der HoloLens

Hierzu werden an den physischen Bauteilen am Trainingskompressor zunächst virtuell Namen der
zugehörigen Baugruppen eingeblendet. Ein Tap auf eine Baugruppe öffnet ein CAD-Modell einer
Kompressorvariante neben dem originalen Kompressor. Dieses virtuelle Bauteil kann vom Anwender
in Größe, Orientierung und Lage mithilfe der Tap-Geste manipuliert werden. Wenn der Anwender
mit der Brille auf das virtuelle Bauteil zuläuft, wird dieses ab einem Abstand von ca. 70 cm zwischen
Anwender und Bauteil in einer Ebene orthogonal zur Sichtachse geschnitten. Der Anwender kann
somit innenliegende Bauteilkomponenten betrachten und manipulieren. Dies ist auch bei der Nutzung
mehrerer AR-Brillen möglich. Tabelle 7.6 zeigt die Einordnung des Lernzeugs in die Morphologie.
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Tabelle 7.6: Lernzeugmorphologie HoloLens MAN ES

Entwicklung und Betrieb
Zielgruppe Weiterbildung

Anbieter Industrieunternehmen
Entwicklungsprojekt extern unterstützt

Finanzierung der Entwicklung intern
Finanzierung des Betriebs nutzenorientiert

Zugänglichkeit eingeschränkt

didaktisches Design
kognitive Lernziele Erinnern, Verstehen, Anwenden, Analysieren
affektive Lernziele Aufnehmen, Reagieren

psychomotorische Lernziele Imitation, Manipulation, Präzision
Kompetenzen sozio-kommunikativ, technisch und methodisch, aktivitäts- und

handlungsreguliert
individuelle Lerneradaption Bildungslevel, Kultur, Vorwissen, Lernstil

parallele Lerner limitiert
Autonomie des Lernenden selbstreguliert, selbstorganisiert

Immersion hoch
Lerndauer einige Minuten

Rückmeldung an den Lerner indirekt
Verbindung zum Arbeitsplatz arbeitsgebunden und -verbunden

didaktische Einbindung integriert in neues Konzept

technisches Design
Tangibilität digitales Lernzeug mit physischem Original
Komplexität kompliziert

Mobilität teilweise mobil
Abstraktionsgrad mittel

Komponenten standard
Sprachabhängigkeit reduziert und teilweise unabhängig

Umgebung
Phase des Produktlebenszyklus Produktion

Prozesstyp Unikatfertigung
Fabrikebene Station

7.2.2.4 Validierung der Eignung zur Vermittlung der Montage eines originalen
Getriebekompressor

Die Lagermontage umfasst das mehrmalige Anziehen von Schrauben nach Drehmoment, das Einhalten
einer 30-minütigen Setzzeit der Schrauben sowie die Überprüfung mehrerer Messwerte. Bei der
Bewertung der HoloLens-Anwendung wurde daher lediglich eine qualitative Auswertung auf Basis
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von Interviews mit Trainingsteilnehmern durchgeführt. Eine quantitative Bewertung der Montagezeit
war aufgrund des hohen Montageumfangs der Lagermontage nicht zeitlich sinnvoll möglich. Das
Lernzeug konnte bei zwei Trainings mit 23 FSEs sowie auf der Hannover Messe Industrie 2019 mit
über 200 internationalen Teilnehmern getestet werden. Hierbei konnten die beiden zur Verfügung
stehenden HoloLens zeitgleich benutzt werden. Eine Einbindung weiterer Brillen ist technisch möglich.
Um Teilnehmer ohne Brille in den Prozess mit einzubeziehen, wurde das Bild einer HoloLens auf
einen Monitor gespiegelt, was in Abbildung 7.22 zu erkennen ist.

Abbildung 7.22: Durchführung eines Trainings mit mehreren HoloLens bei MAN ES

So war es für den Trainer möglich, weitere Informationen zu geben. Durch die zeitgleiche Nutzung
mehrere HoloLens und die Spiegelung ihres Sichtfelds auf den Monitor, war es möglich, eine implizite
Wissensweitergabe in Form von Sozialisation zu realisieren. Nach einer kurzen Eingewöhnungszeit
konnten alle Benutzern mithilfe der HoloLens innerhalb des Lernzeugs navigieren. Wie auch bei
der Steckdosenmontage empfanden einige Nutzer das Tragen der Brille zunächst als unangenehm.
Nachdem die Brille neu ausgerichtet wurde, verbesserte sich der Tragekomfort jedoch deutlich. Die
FSEs konnten die gezeigten Montagevorgänge gut nachvollziehen und empfanden auch die Bedienung
nach kurzer Eingewöhnung als intuitiv.
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7.2.3 Animiertes 3D-PDF zum virtuellen Montagetraining

Im Folgenden wird die Entwicklung eines Lernzeugs für die primäre Nutzung in der dritten Pha-
se der Lernzeugmethode beschrieben. Die beiden zuvor vorgestellten Lernzeuge eignen sich nur be-
dingt zum Üben der erlernten Inhalte nach dem Training, da die AR-Darstellungen nur zusammen mit
einem physischen Montageobjekt sinnvoll angewendet werden können. Besser eignen sich die Visuali-
sierungstechnologien Print, Video, Animation und VR für das Wiederholen und Üben von Montagein-
halten ohne physische Montageobjekte. Um VR-Anwendung für Übungen nach Trainings zu nut-
zen, müsste jeder Trainingsteilnehmer eine VR-Brille und Controller mitführen. Für die anderen Vi-
sualisierungstechnologien reicht der bereits vorhandene PC aus. Daher wurden Print- und Video-
anleitung sowie Computeranimation näher betrachtet. Um diese miteinander vergleichen zu kön-
nen, wurde für jede Technologie eine Trainingsunterlage für die Montage eines Radnabenmotors er-
stellt und mit Studierenden getestet. Für die Videoanleitung wurde ein Utility-Film und für die Compu-
teranimation ein 3D-PDF erstellt. Der Radnabenmotor wurde als Montageobjekt gewählt, da wie be-
reits beim HoloLens-Lernzeug erläutert der Test am Getriebekompressor aus Sicherheits-, Zeit- und Ge-
heimhaltungsgründen nicht mit einer großen Anzahl an Testteilnehmern durchgeführt werden konn-
te. Die Nutzbarkeit des 3D-PDF-Lernzeugs wird anschließend nur mit einer kleineren Testgruppe in ei-
nem Montagetraining für den Getriebekompressor validiert.

7.2.3.1 Lernzeugentwicklung und -beschreibung

Im Folgenden wird entsprechend der ersten Phase der Lernzeugmethode der Lerninhalt, die Morpho-
logie sowie die Mensch-Maschine-Schnittstelle adressiert. Bei allen Trainingsunterlagen wurden zu-
nächst die verwendeten Bauteile und Werkzeuge in gleicher Form visualisiert, vgl. Abbildung 7.23.

Abbildung 7.23: Bauteilübersicht eines Radnabenmotors [Men-17]
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Alle zu montierenden Bauteile werden in einer Explosionsdarstellung gezeigt und benannt. Zusätzlich
wird jedes Bauteil eindeutig durch eine Nummer identifiziert und die Anzahl der zu verbauenden
Elemente angegeben. Im rechten unteren Teil von Abbildung 7.23 ist zu erkennen, in welcher der
Aufbewahrungsboxen am Arbeitsplatz sich die Bauteile befinden. Die Werkzeuge werden in der
gleichen Art visualisiert. Zusätzlich wird jedes Werkzeug symbolisch dargestellt, bspw. durch die
sternförmige Funktionsfläche eines Torx-Schraubendrehers, vgl. Abbildung 7.24 bis 7.26. Im Folgenden
wird der weitere Aufbau der drei Unterlagen Bildanleitung, Utility-Film und 3D-PDF kurz vorgestellt.
Abbildung 7.24 zeigt die bildliche Montageanleitung von sechs Schrauben in der äußeren Abdeckung
des Nabenmotors. Die Drehrichtung von Bauteilen sowie ihr Montagepfad werden durch Pfeile
gekennzeichnet. Nummer und Anzahl der zu montierenden Bauteile und Werkzeuge werden direkt
neben ihrer Abbildung aufgeführt. Für jeden Montagevorgang wurde ein Bild vor und nach der
Montage gezeigt, um die Unterschiede hervorzuheben.

Abbildung 7.24: Bildliche Montageanleitung eines Radnabenmotors [Men-17]

In Abbildung 7.25 ist dieselbe Montagesequenz für den Utility-Film zu sehen. Die Drehrichtung der
Schrauben wird vom Monteur im Film gezeigt. Montage und Endposition werden exemplarisch für
die erste Schraube dargestellt. Auch hier werden Werkzeuge, Bauteilnummer und Anzahl der zu
montierenden Bauteile direkt neben den Bauteilen angezeigt.
Abbildung 7.26 zeigt das Ausrichten, Fügen und Justieren aller Schrauben animiert in einem 3D-

PDF. Bauteilnamen können durch Anklicken der einzelnen Bauteile angezeigt werden. Werkzeuge
werden wie bei den anderen Trainingsunterlagen mit Werkzeugnummer dargestellt. Wenn Symbole
angeklickt werden, erscheint eine schriftliche Erläuterung. Zusätzlich kann mit der 3D-Darstellung
interagiert werden. Bauteile können gedreht, vergrößert oder selektiert werden sowie transparent, als
Drahtmodell, oder isoliert dargestellt werden. Tabelle 7.7 zeigt die Einordnung des 3D-PDFs in die
Lernzeugmorphologie.
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Abbildung 7.25: Utility Film eines Radnabenmotors [Men-17]

Abbildung 7.26: 3D-PDF eines Radnabenmotors [Men-17]
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Tabelle 7.7: Lernzeugmorphologie 3D-PDF Studierendenversion

Entwicklung und Betrieb
Zielgruppe Hochschulbildung, Weiterbildung

Anbieter akademische Institution
Entwicklungsprojekt intern

Finanzierung der Entwicklung intern
Finanzierung des Betriebs nutzenorientiert

Zugänglichkeit eingeschränkt

didaktisches Design
kognitive Lernziele Erinnern, Verstehen, Anwenden
affektive Lernziele Aufnehmen, Reagieren

psychomotorische Lernziele Imitation, Manipulation, Präzision
Kompetenzen technisch und methodisch

individuelle Lerneradaption Lernstil, Vorwissen
parallele Lerner limitiert

Autonomie des Lernenden selbstreguliert
Immersion gering
Lerndauer einige Minuten

Rückmeldung an den Lerner indirekt
Verbindung zum Arbeitsplatz arbeitsgebunden

didaktische Einbindung eigenständiges Konzept

technisches Design
Tangibilität vollständig digital
Komplexität kompliziert

Mobilität mobil
Abstraktionsgrad mittel

Komponenten angepasst
Sprachabhängigkeit reduziert

Umgebung
Phase des Produktlebenszyklus Produktion

Prozesstyp Serienproduktion
Fabrikebene Station

7.2.3.2 Validierung der Eignung zur Vermittlung von Montagetätigkeiten

Dem Ablauf der dritten Phase der Lernzeugmethode entsprechend, sollen die Testteilnehmer den Mon-
tagevorgang anhand virtueller Montageobjekte nach dem Präsenztraining wiederholen und trainie-
ren. Um verifizieren zu können, ob sie den Montagevorgang erlernt haben, sollen sie in der folgen-
den Validierung nach dem Training mit dem virtuellen Montageobjekt anschließend das entspre-
chende physische Montageobjekt montieren. Um die drei Visualisierungsarten Utility-Film, Bildan-
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leitung und 3D-PDF vergleichen zu können, wurden Tests mit Studierenden in Ho-Chi-Minh-City
an der Vietnamesisch-Deutschen Universität (Vietnamese German University) (VGU) und in Ber-
lin an der Technischen Universität (TU)-Berlin durchgeführt [Men-17]. Hierbei montierten 56 Stu-
dierende einen elektrischen Radnabenmotor. Jeder der Studierenden erhielt vor der Montage ei-
ne Bildanleitung, einen Utility-Film oder ein 3D-PDF. Um die Gegebenheiten im Sondermaschi-
nenbau möglichst realitätsnah darstellen zu können, wurden nur Studierende aus Ingenieurstudien-
gängen ausgewählt. Jeder Studierende durfte den Motor nur einmal montieren, wie auch im Son-
dermaschinenbau üblich. Es wurden keine Hilfestellungen zur Bedienung und Nutzung der Trai-
ningsunterlagen gegeben, lediglich der Arbeitsplatz wurde beschrieben. Bei allen Studierenden wur-
den Montagefehler und Montagezeit ermittelt. Zudem füllten sie nach der Montage einen Fra-
gebogen aus. Im Boxplot der Montagezeiten in Abbildung 7.27 ist zu erkennen, dass die Nut-
zer des 3D-PDFs im Durchschnitt schneller waren als die Nutzer der beiden anderen Visualisie-
rungsarten.
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Abbildung 7.27: Montagezeiten aller Studierenden bezogen auf die Visualisierungsart nach [Men-17]

Es konnte eine durchschnittliche Montagezeitverkürzung bei Nutzung des 3D-PDFs gegenüber dem
Utility-Film um 15 % und gegenüber der Bildanleitung sogar um 18 % erzielt werden. Bei der Anzahl
der begangenen Montagefehler waren die Unterschiede zwischen den Visualisierungsarten nur sehr
gering [Men-17]. Alle 3D-PDF-Nutzer waren sich jedoch einig, dass das 3D-PDF sehr intuitiv und
sprachreduziert sei, was dabei half Zusammenhänge besser zu erfassen und somit den Montagevorgang
schneller durchzuführen. Die Interaktionsmöglichkeiten des 3D-PDFs erlauben eine umfassendere
Darstellung als es bei einem Film oder einer bebilderten Anleitung möglich wäre. Daher wird das
3D-PDF im Folgenden für die Verwendung in Montagetrainings im Sondermaschinenbau angepasst.

7.2.3.3 Lernzeuganpassungen für die Montage einer Kohleringdichtung

Um Montageinhalte nach einem Präsenztraining zu üben, wurden mehrere 3D-PDFs für die Montage
von RG-Kompressoren entwickelt. Entsprechend der ersten Phase der Lernzeugmethode wurden
basierend auf dem 3D-PDF für die Montage eines Radnabenmotors Verbesserungen in Design und
Struktur des 3D-PDFs vorgenommen. Sie werden im Folgenden zusammen mit den Testergebnissen
aus einem Montagetraining mit zwölf FSEs bei MAN ES beschrieben.
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Design und Funktionalität des in [Men-17] vorgestellten 3D-PDFs wurden anhand der Rückmeldun-
gen von Studierenden und MAN ES-Mitarbeitern angepasst und verbessert. Beim Öffnen des 3D-PDFs
kann auf der ersten Seite per Klick auf die jeweilige Landesflagge entschieden werden, ob Bauteil-
bezeichnungen und Erklärungstexte im Dokument auf Deutsch oder Englisch dargestellt werden sol-
len. Auf der zweiten Seite werden die wichtigsten Bedienungsschritte des 3D-PDFs visuell aufberei-
tet wie Abbildung 7.28 verdeutlicht. Erfahrene Nutzer können dies überspringen. Nach einer kurz-
en Beschreibung der Lernziele werden auf den folgenden beiden Seiten mithilfe einer Explosionsdar-
stellung die Bauteile, Werkzeuge und Hilfsmittel identifiziert.
Im Vergleich zum Design des in Abschnitt 7.2.3.1 vorgestellten 3D-PDFs, existieren weniger Schalt-
flächen. Sie wurden zudem visuell durch die Verwendung von in Abbildung 7.29 und 7.30 dargestell-
ten Piktogrammen aufbereitet. Hierdurch werden vor allem unerfahrene Nutzer schneller und leich-
ter mit den Hauptfunktionen des 3D-PDFs vertraut und können nach einer kurzen Eingewöhnungs-
phase weitere Funktionalitäten erlernen und nutzen. Sollten trotzdem Probleme beim Verständnis ei-
nes Piktogramms entstehen, kann durch einen Klick auf das Piktogramm eine Beschreibung aufgeru-
fen werden.
Mit einem Klick auf die Pfeile unten links und rechts wird durch die einzelnen Animationssequen-
zen navigiert. Animationen können mit einem Klick auf die Schaltfläche unten in der Mitte wieder-
holt werden. Hierunter können zusätzliche textuelle Informationen zur Montage eingeblendet wer-
den. Bei den Nutzertests benötigte jedoch keiner der FSEs die schriftlichen Erläuterungen zum Ver-
ständnis.

Abbildung 7.28: Erläuterungen zur Funktionsweise eines 3D-PDFs [Men-18a]
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Abbildung 7.29: Beispielhafte Montagesequenz in
einem 3D-PDF (1/2) [Men-18a]

Abbildung 7.30: Beispielhafte Montagesequenz in
einem 3D-PDF (2/2) [Men-18a]

Oben links werden Nummer und Beschreibung des Montagevorgangs, Gefahren- und Hinweissymbole
angezeigt. Wird ein Bauteil angeklickt, erscheint der zugehörige Bauteilname. In der Mitte des
Bildschirms werden Animationen der Montagevorgänge angezeigt. Sie können gedreht, vergrößert
oder verschoben werden. Falls benötigt werden, Piktogramme zur Werkzeugverwendung oder mit
weiteren Informationen eingeblendet. Über das Menü können beliebige Montagevorgänge ausgewählt,
Schnitte durch die gezeigte Animation gelegt, Zusatzinformationen angezeigt und eine transparente
Darstellung der Bauteile ausgewählt werden. Tabelle 7.8 zeigt die Einordnung in die Morphologie.

Tabelle 7.8: Lernzeugmorphologie 3D-PDF MAN ES

Entwicklung und Betrieb
Zielgruppe Weiterbildung

Anbieter Industrieunternehmen
Entwicklungsprojekt extern unterstützt

Finanzierung der Entwicklung intern
Finanzierung des Betriebs produktorientiert, nutzenorientiert

Zugänglichkeit eingeschränkt

didaktisches Design
kognitive Lernziele Erinnern, Verstehen, Anwenden, Analysieren
affektive Lernziele Aufnehmen, Reagieren

psychomotorische Lernziele Imitation, Manipulation, Präzision
Kompetenzen technisch und methodisch, aktivitäts- und handlungsorientiert

individuelle Lerneradaption Kultur, Vorwissen, Lernstil
parallele Lerner unlimitiert

Autonomie des Lernenden selbstreguliert und -organisiert
Immersion gering
Lerndauer einige Minuten bis Stunden

Rückmeldung an den Lerner indirekt
Verbindung zum Arbeitsplatz arbeitsgebunden und -verbunden

didaktische Einbindung integriert in neues Konzept
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technisches Design
Tangibilität vollständig digital
Komplexität kompliziert

Mobilität mobil
Abstraktionsgrad mittel

Komponenten angepasst
Sprachabhängigkeit reduziert und teilweise unabhängig

Umgebung
Phase des Produktlebenszyklus Produktion, Nutzung

Prozesstyp Unikatfertigung
Fabrikebene Station und außerhalb der Fabrik

7.2.3.4 Validierung der Eignung zur Vermittlung der Montage einer Kohleringdichtung

Das 3D-PDF wurde in einem Training bei MAN ES mit zwölf FSEs getestet [Men-18a]. Da an dem ge-
nutzten Trainingskompressor nicht alle Montagevorgänge selbständig von den FSEs durchgeführt wer-
den dürfen, konnte kein vergleichender Test mit einer anderen Trainingsmethode oder zur Montage-
zeit durchgeführt werden. Es war jedoch möglich, die Akzeptanz der FSEs gegenüber dem 3D-PDF
zu prüfen sowie die aus ihm resultierenden Vorteile für die Montage zu ermitteln. Den am Trai-
ning teilnehmenden FSEs wurden zunächst das Projekt und die damit verbundenen Trainingszie-
le vorgestellt. Am ersten Trainingstag erhielt jeder FSE ein 3D-PDF für die Kohleringdichtungs-
montage mit der Bitte dieses als Vorbereitung der Montage durchzugehen. Es wurde keine wei-
tere Hilfe durch den Trainer zur Verfügung gestellt. Entsprechend der dritten Phase der Lern-
zeugmethode konnten die FSEs die Montage nur mithilfe des digitalen Montageobjekts trainie-
ren. Am folgenden Tag wurden die FSEs gebeten, die in dem 3D-PDF gezeigten Montagetätigkei-
ten an einem Kompressor durchzuführen. Ein Laptop mit dem 3D-PDF stand während der Mon-
tage bereit, um weitere Informationen abzurufen. Nach einer kurzen Sicherheitseinführung führ-
ten die FSEs die Montage eigenständig und ohne Fehler durch. Nach der Montage wurden die FSEs ge-
beten einen Fragebogen auszufüllen. Neben persönlichen Informationen wurde die Bedeutung al-
ler in dem 3D-PDF verwendeten Piktogramme abgefragt. Lediglich bei zwei der fast zehn Pikto-
gramme gab es eine, bzw. zwei falsche Antworten [Men-18a]. Abbildung 7.31 zeigt die Ergebnis-
se einer Umfrage zur allgemeinen Einschätzung des 3D-PDFs. Die FSEs bewerteten alle Kategori-
en im Durchschnitt zwischen sehr gut und eher gut. Alle FSEs waren davon überzeugt, dass die Nut-
zung des 3D-PDFs zusätzlich zu den bisherigen Dokumenten eine wertvolle Ergänzung darstelle und ih-
re Arbeit signifikant erleichtere [Men-18a].
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Abbildung 7.31: Umfrageresultate von zwölf Field Service Engineers nach einer Montageschulung mit
einem 3D-PDF nach [Men-18a]

7.3 Lernzeugvergleich

Jede der Stufen Identifizieren, Handhaben, Ausrichten, Verbinden, Justieren und Überprüfen in der ma-
nuellen Montage hat bestimmte Anforderungen, welche erfüllt werden müssen, um eine erfolgrei-
che, schnelle und fehlerfreie Montage zu gewährleisten. Aus Tabelle 7.9 wird deutlich, dass die entwi-
ckelten Lernzeuge die Anforderungen fast vollständig erfüllen. Lediglich das 3D-PDF zeigt nicht an,
wo sich die Bauteile befinden und gibt auch keine Rückmeldung, ob sie richtig montiert wurden. Die-
se Funktionen werden hier nicht benötigt, da dieses Lernzeug primär für den Einsatz nach einem Trai-
ning ohne physische Montageobjekte konzipiert wurde. Beim HoloLens-Lernzeug für die Kompressor-
montage wurde auf die Implementierung eines Rückmeldesystems verzichtet. Dieses kann jedoch ba-
sierend auf induktiven oder Photosensoren nachgerüstet werden. Tabelle 7.10 fasst die durchgeführ-
ten Lernzeugtests zusammen.

Alle in der vorliegenden Arbeit entwickelten Lernzeuge konnten die komplizierten Zusammenhänge
der jeweiligen Montagevorgänge vermitteln. Es traten nur in vereinzelten Fällen Montagefehler auf,
jedoch in jedem Fall deutlich weniger als bei den anderen Visualisierungstechnologien Print, Video
und Bauteilzeichnung. Die Lernziele wurden zu Beginn der Lernzeugnutzung kommuniziert. Eine
Lernzeugnutzung ist sowohl arbeitsverbunden als auch arbeitsorientiert möglich. Das direkte Training
an der hochpreisigen Sondermaschine ist nicht nötig, aber möglich. Die entwickelten Lernzeuge
konnten sowohl von einem Lerner alleine als auch in der Gruppe genutzt werden. Bei der Benutzung in
Gruppen entstand sowohl vor, als auch während und nach der Nutzung ein reger Austausch in Form von
Sozialisation zwischen den Teilnehmern, welcher zu einer impliziten Wissensweitergabe führen kann.
Gefährliche Abläufe wie der Durchfluss heißer Gase durch einen Kompressor oder Getriebebewegungen
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konnten problemlos in der AR-App simuliert werden. Die Lernzeugnutzer empfanden den Umgang
mit dem Lernzeug als intuitiv und erlebten das Arbeiten mit dem Lernzeug als interaktives Lernen.
Hierbei halfen die Rückmeldungen der Lernzeuge Fehler zu vermeiden. Eine Sprachreduzierung konnte
in allen Lernzeugen durch die vermehrte Verwendung von Bildern, Piktogrammen und Animationen
erreicht werden. War dies nicht möglich, so wurde eine mehrsprachige textuelle und auditive Ausgabe
der Inhalte ermöglicht.

Tabelle 7.9: Vergleich entwickelter Lernzeuge bezogen auf die Montageinhaltsvermittlung
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Identifizieren
Wo befinden sich die benötigten Bauteile? X X X

Welche Bauteile werden benötigt und wie sehen sie aus? X X X X X X
Wie viele Bauteile jeder Art werden benötigt? X X X X X X

Handhaben und Ausrichten
Wo werden sie montiert? X X X X X X

In welcher Reihenfolge werden sie montiert? X X X X X X
Welche Gefahren können bei der Montage für den
Monteur, das Bauteil oder die Umwelt entstehen? X X X X X X

Fügen und Justieren
Welche Werkzeuge werden für die Verbindung benötigt? X X X X X X

Wo befinden sich diese Werkzeuge? X X X X
Wie werden die Werkzeuge benutzt? X X X X X X

Überprüfen X X X
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Tabelle 7.10: Lernzeugvergleich
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Montageobjekt

Kompressor X X
Kompressormodell X X

Radnabenmotor X
Steckdose X

Phase der Lernzeugmethode 2 2 2 2 (2) 3 (2) 3

Technologie
Animation X X

VR X X
AR X X X X

Sensorik
Spannungsmesser X

Photosensor X
Dehnungsmessstreifen X

Testteilnehmer

Auszubildende 10
FSEs 10 8 23 12

Messebesucher 25 200
Studierende 31 5 56

untersuchte Kriterien

Montagezeit X X X
Montagefehler X X X X X X

Verständlichkeit X X X X X X
Interaktivität X X X X X X
Tragekomfort X X

Akzeptanz X X X X X X
Piktogramverständnis X

Vergleich mit
Bildanleitung X

Utility Film X
Bauteilzeichnung X X

Ergebnis

Verringerung der Montagezeit
durch Lernzeugnutzung? Ja Ja Ja Ja

Verringerung der Fehlerzahl
durch Lernzeugnutzung? Ja Ja Ja Ja Ja Ja
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7.4 Wirtschaftliche Bewertung

Nachfolgend wird anhand beispielhafter Wirtschaftlichkeitsrechnungen eine quantitative Einschät-
zung des Einsparungspotenzials für den Sondermaschinenbau getroffen. Im Anhang kann zudem Ta-
belle G.4 bis G.6 eine Abschätzung für das Potenzial in der Serienfertigung entnommen werden, wo-
bei die Zahl der Trainings und der geschulten Mitarbeiter pro Jahr deutlich über der im Sondermaschi-
nenbau liegt und somit ein noch höheres Einsparpotenzial erreicht werden kann. Tabelle G.1 bis G.3 ge-
ben im Anhang einen Überblick über die Erstellungs- und Nutzeneffekte für die App, das 3D-PDF
und die HoloLens-Anwendungen. Als Vergleichswert wurde für die App die Nutzung einer im Son-
dermaschinenbau üblichen Bauteilzeichnung mit schriftlicher Montageanleitung angenommen. Zu-
vor wurde der Aufbau des Kompressors innerhalb einer Stunde durch einen Trainer vermittelt. Dies ge-
schah jedoch meist auch mit anderen Inhalten vermischt, sodass ein direkter Vergleich nicht mög-
lich war.
Zu den Investitionskosten zählen die Anschaffungskosten für die zur Erstellung und zur Nutzung
von 15 Trainingsteilnehmern benötigte Hardware sowie die Softwarekosten während der Entwick-
lungszeit. Es wurden die realen Entwicklungskosten, basierend auf Kostensätzen für wissenschaftli-
che Mitarbeiter und Studierende der TU Berlin aus 2019 betrachtet. Die Nutzungsdauer des Sys-
tems wird mit fünf Jahren bei einem kalkulatorischen Zinssatz von 5% angenommen. Während der
Nutzungszeit fallen keine Softwaregebühren an, es wurden jeweils nur Wartungskosten angenom-
men, welche den Ersatz zerstörter Geräte sowie kleiner programmiertechnische Anpassungen einschlie-
ßen. Da es sich bei allen drei Lernzeugen um Prototypen handelt, an deren Realisierung mehrere Grup-
pen beteiligt waren, bestand jedes Mal ein hoher Einarbeitungsaufwand, welcher bei einer Umset-
zung in der Wirtschaft in einem beständigen Team nicht anfallen würde.
Es wird weiter angenommen, dass die FSEs im Montagetraining durch die Lernzeuge im Durch-
schnitt bei App-Nutzung 30% bei HoloLens-Nutzung 10% und bei 3D-PDF-Nutzung 15% schnel-
ler als mit konventionellen Bauteilzeichnungen und schriftlichen Anleitungen üben können. Diese kon-
servativen Annahmen liegen deutlich unter den in Kapitel 7 erreichten Werten. Eine kürzere Amortisa-
tion kann somit angenommen werden. Eine Trainingseinheit von einer Stunde kann mithilfe der Lern-
zeuge somit in nur 0,70 h App, 0,90 h HoloLens bzw. 0,85 h 3D-PDF absolviert werden. Im Um-
kehrschluss bedeutet dies, dass eine Stunde Montagetraining mit einem Lernzeug einem konventio-
nellen Training von 1,43 h App, 1,11 h HoloLens bzw. 1,18 h 3D-PDF entsprechen.
Die App wird während der Einführung ca. eine halbe Stunde pro Teilnehmer genutzt. Die Holo-
Lens wird während des Trainings pro Teilnehmer für ca. 3 h genutzt und das 3D-PDF für ca. 1,5 h wäh-
rend des Trainings. Die Nutzung des 3D-PDFs zum Üben nach dem Training wurde nicht be-
trachtet und führt zu weiteren Kosteneinsparungen. Bei jährlich zwei durchgeführten Montage-
trainings mit einer Maximalteilnehmerzahl von 15Teilnehmern ergibt sich eine jährliche Nutzungs-
dauer von 30 h App, 90 h HoloLens bzw. 45 h 3D-PDF. Bei Lohnkosten von 170 Euro/h pro Teil-
nehmer und 200 Euro/h pro Trainer ergeben sich jährliche Einsparungen von 17.678,57 Euro App,
27.500.00 Euro HoloLens bzw. 21.838,24 Euro 3D-PDF. Diesen jährlichen Einsparungen stehen jähr-
liche Kosten von 8.686,91 Euro App, 12.613,65 Euro HoloLens bzw. 7.093,06 Euro 3D-PDF gegen-
über, welche sich aus den Wartungskosten und den kalkulatorischen Abschreibungen und Zinsen zu-
sammensetzen. Somit ergeben sich Amortisationszeiten von 2,16 Jahren App, 1,56 Jahren Holo-
Lens bzw. 1,34 Jahren 3D-PDF.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund immer kürzerer Produktinnovationszyklen und höherer Vielfalt an Produktvarianten, wer-
den neue Ansätze zur Wissensvermittlung benötigt, damit Mitarbeiter effektiv und effizient die Pro-
duktmontage erlernen können. Diese Ansätze sollten nicht mehr der älteren lehrerzentrierten, son-
dern der neueren lernerzentrierten Sichtweise folgen, um ein individuelles Lernen nicht nur für Einzel-
personen, sondern auch in Gruppen zu ermöglichen. Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Er-
höhung der Lern- und Lehrproduktivität mit Fokus auf der Vermittlung psychomotorischer Monta-
gefertigkeiten in produzierenden Unternehmen. Es werden lernerzentrierte digitale Werkzeuge, so-
genannte Lernzeuge sowie eine didaktische Methode für ihre Anwendung in der Montagetrainings-
unterstützung entwickelt und anschließend am Beispiel der Sondermaschinenmontage implemen-
tiert und validiert. Lernzeuge sind Werkzeuge, die dem Benutzer ihre Funktionalität automatisch ver-
mitteln. Durch sie können Nutzer mit unterschiedlichen Qualifikationsniveaus und Sprachkenntnis-
sen intuitiv und selbstständig den Umgang mit neuartigen Produktionsmaschinen und -prozessen er-
lernen. Die Psychomotorik umfasst die körperliche Bewegung, Koordination und Nutzung motori-
scher Fertigkeiten.

Die Produktmontage wird als zentrales Beispiel für zu erlernende psychomotorische Fertigkeiten ge-
wählt. Um die erforderlichen Fertigkeiten für die Durchführung eines Montagevorgangs zu erlan-
gen, müssen die Schritte Identifizieren, Handhaben, Ausrichten, Fügen, Anpassen und Überprüfen trai-
niert werden [Nof-97, Boo-10, Rad-15, DIN8593]. Zudem müssen Monteure trainiert werden, bei ein-
fachen Montagesystemen Zusammenhänge in Montagevorgängen zu erkennen und diese nach zu er-
lernenden oder bekannten Regeln zu kategorisieren, um regelkonform reagieren zu können. Bei kom-
plizierten Montagesystemen, wie sie häufig in der Sondermaschinenmontage existieren, können die-
se Zusammenhänge nach dem Erkennen nicht kategorisiert, sondern müssen analysiert werden, be-
vor dementsprechend reagiert werden kann [Sno-07]. Eine Montage kann aufgrund von Anpassarbei-
ten, welche durch Produktionsfehler ausgelöst wurden, kompliziert werden.
Die erhöhte kognitive Aktivität in der ersten kognitiven Lernstufe nach [Fit-67] führt zu einer ho-
hen Montagedurchführungszeit am Beginn des Lernprozesses. Diese kognitive Aktivität kann durch
die Wahl einer geeigneten Visualisierungstechnologie sowie durch die Verringerung der kognitiven Di-
stanz gesenkt werden. Die kognitive Distanz beschreibt den Abstand zwischen der Form in welcher In-
formationen präsentiert werden und dem Kontext in dem sie angewandt werden und bezieht sich hier-
bei auch auf die Entfernung zwischen Lern- und Ausführungsort [Por-17]. Der Lerninhalt muss vom Ler-
ner am Lernort erst aufgenommen, interpretiert und verstanden werden, um anschließend am Ausfüh-
rungsort umgesetzt zu werden. Diese Übertragungsleistung wird umso größer, je stärker die Art der Dar-
stellung des Lerninhalts von der Ausführung in der Realität abweicht und je weiter Lern- und Ausfüh-
rungsort voneinander entfernt sind.

In der vorliegenden Arbeit wird eine lernerzentrierte psychomotorische Trainingsmethode zur Ver-
mittlung von Montagefertigkeiten entwickelt, welche individuelles Lernen basierend auf dem Kon-
zept der Lernzeuge ermöglicht und somit einen wesentlichen Beitrag zur Produktivitätssteigerung leis-
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tet. Die entwickelte Methode wird im Folgenden als Lernzeugmethode bezeichnet und besteht aus
den drei Phasen Lernzeugentwicklung, Lernzeugnutzung während des Trainings und Lernzeugnut-
zung nach dem Training.
In der ersten Phase der Lernzeugentwicklung wird eine Morphologie entwickelt, welche bestehen-
de Lernzeuge klassifiziert und Lösungsräume neuer Lernzeuge aufzeigt. Zudem werden Gestaltungs-
grundsätze identifiziert, welche die von [Dix-04] geforderte Erlernbarkeit, Flexibilität und Robust-
heit der Anwendung von Lernzeugen sowie die automatische Vermittlung der Lernzeugfunktiona-
lität ermöglichen. Lernzeuge nutzen für die Inhaltsvermittlung verstärkt Visualisierungstechnologi-
en. Daher werden bestehende und neue Visualisierungstechnologien in der vorliegenden Arbeit auf ih-
re Nutzbarkeit in Lernzeugen untersucht. Hierbei bieten neuere Technologien wie Augmented Rea-
lity (AR), Virtual Reality (VR) und animierte Darstellungen ein hohes Interaktions- und Individuali-
sierungspotenzial, um lernerzentriertes Lernen zu ermöglichen. Um den Erstellungsaufwand für Lern-
zeuge, welche diese Technologien nutzen, zu senken, wird untersucht, ob eine automatisierte Lern-
zeugerstellung realisierbar ist. Hierzu wird eine Programmerweiterung, engl. Plugin, für die Program-
mierumgebung Unity erstellt. In ihr wird automatisiert ein CAD-Modell eines montierten Produk-
tes zunächst demontiert und anschließend wieder zusammengesetzt, wobei die im Lernzeug genutz-
ten Montageanimationen generiert werden. Somit kann die Realisierbarkeit einer automatisierten Er-
stellung von AR-basierten Animationen für Lernzeuge experimentell verifiziert werden. Das Vorge-
hen ist prinzipiell auch auf VR-Anwendungen und Animationen übertragbar.
In der zweiten Phase der Lernzeugmethode erfolgt die Lernzeuganwendung innerhalb von Mon-
tagetrainings. Hierbei werden durch das Lernzeug zunächst die zu vermittelnden Lerninhalte vor-
gestellt. Die Teilnehmer von Montagetrainings können anschließend das weitere Vorgehen basie-
rend auf ihrem Vorwissen selbst planen. Hiernach erfolgt ein interaktives Erlernen der Montage mit-
hilfe des Lernzeugs. Bei der Verwendung von AR als Visualisierungstechnologie werden die erfor-
derlichen Montagevorgänge und Zusatzinformationen wie Bauteilnamen oder Sicherheitshinweise di-
rekt am Montageobjekt eingeblendet und ermöglichen so eine geringe kognitive Distanz. Bei der Ver-
wendung geeigneter Sensorik und Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) erhält der Ler-
ner ein direktes Feedback über die Qualität der von ihm durchgeführten Montagevorgänge. Zu-
dem kann er den Lernprozess selbst strukturieren und individualisieren, indem er einzelne Montage-
vorgänge überspringt, die Darstellungsform von Zusatzinformationen ändert und sie visuell oder audi-
tiv abruft oder indem er die Montage nicht alleine, sondern gemeinsam mit anderen Lernern erlernt. Er-
folgt das Lernen in Gruppen, können die einzelnen Lerner einen individuellen Schwerpunkt auf die Pha-
sen konkrete Erfahrung, Beobachtung und Reflexion, abstrakte Begriffsbildung sowie aktives Experi-
mentieren des Lernzyklus nach [Kol-71] legen, um ein effizienteres Lernen zu ermöglichen. Anschlie-
ßend wird der Montagevorgang innerhalb der Gruppen oder mit dem Trainer besprochen und mög-
liche Unterschiede zwischen der vom Lernzeug vermittelten Methode und den bisherigen Monta-
geerfahrungen der Lerner identifiziert. Diese Unterschiede bilden ein hohes Verbesserungspotenzi-
al für die Lernzeugweiterentwicklung. Das Erlernen von Montagevorgängen in der Gruppe sowie die an-
schließenden Diskussionen fördern zudem die Sozialisation als Form der impliziten Wissensweiterga-
be nach [Non-92].
Sollte die Durchführung der zu erlernenden Montagevorgänge einen hohen Zeitaufwand erfordern,
kann es vorkommen, dass diese in einem Montagetraining nur ein- bis zweimal wiederholt wer-
den können. Somit wäre es nicht möglich, die zweite assoziative und dritte autonome Lernstu-
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fe nach [Fit-67] innerhalb des Trainings zu erreichen. Daher wird eine Begleitung des Lernprozes-
ses durch ein Lernzeug auch nach dem Training innerhalb der dritten Phase der Lernzeugmetho-
de untersucht. Da nach dem Training meist keine physischen Produkte für das Lernen mehr zur Ver-
fügung stehen, gelten andere Anforderungen für Lernzeuge sowie für genutzte Visualisierungstech-
nologien. Die nach dem Training eingesetzten Lernzeuge müssen aufgrund nicht verfügbarer physi-
scher Montageobjekte vollständig digital sein und sollten in ihrem Aufbau und in der Art der Interak-
tion den innerhalb des Trainings genutzten Lernzeugen entsprechen.

Nach einer Zielgruppenanalyse und einer Lerninhaltsbestimmung wird die Eignung der ausgewählten Vi-
sualisierungstechnologien AR, VR und Animationen zur Vermittlung von Montagetätigkeiten mit inter-
nationalen Studierenden sowie Mitarbeitern des Sondermaschinenherstellers MAN ES getestet. Basie-
rend auf den Ergebnissen werden die Lernzeuge für die Nutzung in Sondermaschinenbautrainings ver-
bessert und erneut mit Studierenden, MAN ES-Mitarbeitern sowie Messebesuchern der Hannover Mes-
se Industrie 2019 getestet. Hierbei kann gezeigt werden, dass die entwickelten Lernzeuge ihre Funk-
tionalität automatisch vermitteln, eine Erklärung durch den Versuchsleiter ist meist nicht erforder-
lich. Die ausgewählten Visualisierungstechnologien AR, VR und Animationen sind aufgrund eines ge-
ringeren Interpretationsaufwandes den getesteten video-, bild-, text- und zeichnungsbasierten Anleitun-
gen überlegen, da eine kürzere Montagezeit bereits in den ersten Durchläufen sowie eine geringere Feh-
lerzahl erzielt werden kann. Zudem bieten sie ein hohes Potenzial, um automatisiert Lernzeuge herstel-
len zu können. Ansätze hierzu werden in der vorliegenden Arbeit aufgezeigt. Des Weiteren wird die wirt-
schaftliche Eignung der entwickelten Lernzeuge für den Einsatz in der Sondermaschinenmonta-
ge beispielhaft anhand einer Wirtschaftlichkeitsrechnung verifiziert. Die entwickelte Lernzeugmetho-
de wird in der vorliegenden Arbeit für die Anwendbarkeit in Montagetrainings hochpreisiger und kom-
plizierter Sondermaschinen, welche in Baustellenmontage produziert werden, validiert. Um die Eig-
nung im Einzelfall zu validieren, sollte aufgrund der Unterschiede in Massen-, Serien-, und Einzel-
fertigung, eine erneute Wirtschaftlichkeitsrechnung sowie eine Bewertung der zur Verfügung stehen-
den Visualisierungstechnologien für den jeweiligen Anwendungsfall durchgeführt werden. Das allge-
meine Vorgehen bei der Erstellung und Nutzung von Lernzeugen innerhalb der Methode kann je-
doch beibehalten werden. Zukünftige Handlungsfelder liegen in der Ermittlung der Eignung der ent-
wickelten Lernzeugmethode für die Serien- und Massenfertigung sowie in einer Verbesserung der au-
tomatisierten Lernzeugerstellung mit den in der Arbeit angesprochenen Visualisierungstechnologi-
en. Durch die automatisierte Erstellung können der Entwicklungsaufwand weiter reduziert sowie ei-
ne kostengünstigere Implementierung realisiert werden. Die innerhalb der Lernzeuge gegebenen Rück-
meldungen vermitteln dem Nutzer derzeit nur, ob die Montagevorgänge richtig oder falsch durchge-
führt wurden. In der Entwicklung künftiger Lernzeuge sollten Rückmeldungen, wie von [Shn-17] gefor-
dert, detaillierter gestaltet werden und dem Nutzer die Konsequenzen falscher und richtiger Durchfüh-
rung sowie zukünftiges Verbesserungspotenzial aufzeigen. Zudem sollte die Lernzeugmorphologie wei-
terentwickelt und für neue Anwendungsfelder geöffnet werden. Die vorliegende Arbeit kann als Grundla-
ge zur Entwicklung neuer Lernzeuge auch außerhalb von Industrieländern wie Deutschland genutzt wer-
den. Die Lernzeugentwicklung und -anwendung in sogenannten Emerging Countries bietet großes Po-
tenzial, um erste Schritte zur Erhöhung der Lern- und Lehrproduktivität nicht nur in der Vermitt-
lung von Montagevorgängen, sondern auch in der Verbreitung des Nachhaltigkeitsgedankens zu reali-
sieren.
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Berlin, studentische Arbeiten, deren Ergebnisse partiell in das vorliegende Dokument eingeflossen sind.
Die Arbeiten entstanden unter wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors
und werden im Folgenden aufgelistet. Der Dank des Autors gilt allen Studierenden für ihr Engagement
bei der Unterstützung der vorliegenden Arbeit.
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Abkürzungsverzeichnis

ADDIE Analysis, Design, Development, Implementation and Evaluation
AR erweiterte Realität (Augmented Reality)
AV erweiterte Virtualität (Augmented Virtuality)
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung
CAD Computer-Aided Design
CAVE Cave Automatic Virtual Environment
FSE Servicemonteur (Field Service Engineer)
HMD Datenbrille (Head-Mounted-Display)
HTML Hypertext Markup Language
IDMEE Instructional Design Model for Engineering Education
IKT Informations- und Kommunikationstechnologie
ITS intelligentes Tutorensystem (Intelligent Tutoring System)
IWF Institut für Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb
KVP kontinuierlicher Verbesserungsprozess
MAN Maschinenfabrik Augsburg Nürnberg
MAN ES MAN Energy Solutions SE
MR vermischte Realität (Mixed Reality)
MTM Methods-Time Measurement
NMC New Media Consortium
PDF portables Dokumentenformat (Portable Document Format)
RB Einwellenkompressor (Radial Barrel Type compressor)
RG Getriebekompressor (Radial Gear Type compressor)
REFA Reichsausschuss für Arbeitszeitermittlung
SAW Smart Assembly Workplace
SE Europäische Gesellschaft (Societas Europaea)
SOLO Struktur beobachteter Lernergebnisse (Structure of the Observed Learning Outcome)
TU Technische Universität
TWI industrielles Training (Training Within Industry)
VGU Vietnamesisch-Deutsche Universität (Vietnamese German University)
VR virtuelle Realität (Virtual Reality)
XML Extensible Markup Language
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Glossar

3D-PDF: Das portable Dokumentenformat (PDF) bildet ein nach [DIN15930] genormtes und frei
verfügbares Standardformat für den Austausch unterschiedlicher Datenformate. Neben statischen
Daten wie Texten und Bildern, können auch dynamische Inhalte wie Tondateien, Videos und 3D-
Daten eingebunden werden. CAD-Dateien können in PDF-Dokumente nach einer Umwandlung in
PRC- oder U3D-Dateien direkt implementiert und animiert werden [Kum-08, Kol-09, Men-17].

ADDIE: ADDIE ist eines der am häufigsten genutzten Instructional Design Modelle und besteht aus
den Stufen Analysis, Design, Development, Implementation and Evaluation [Bra-75, Nie-08, Mor-11].

Augmented Reality (AR): AR bildet nach [Mil-94] eine Erweiterung eines, ansonsten aus realen
Inhalten bestehenden, Displays mit virtuellen Objekten. Diese können statisch und fest an einer
Position des Displays verankert oder dynamisch an den Inhalt angepasst und kontextsensitiv an einem
realen Objekt angehaftet sein. Vgl. Einteilung AR, AV, VR im Glossar zu MR.

Augmented Virtuality (AV): AV bildet nach [Mil-94] das Gegenstück zu AR. Bei AV werden aus
virtuellen Inhalten bestehende Displays mit realen Elementen erweitert. Vgl. Einteilung AR, AV, VR
im Glossar zu MR.

Boxplot: Box-and-Whiskers-Plots oder kurz Boxplots können zur Veranschaulichung der Merk-
malsausprägungen von metrisch skalierten Merkmalen verwendet werden [Ben-13, S. 96]. Der unte-
re Rand der Box wird vom unteren und der obere Rand vom oberen Quartil der Messwerte gebildet, so-
dass die mittleren 50 % der Kennwerte innerhalb der Box liegen. Mittig innerhalb der Box wird der Me-
dian eingezeichnet. Die beiden T-Formen, die vom unteren Rand der Box nach unten und vom obe-
ren Rand der Box nach oben ragen, werden als Whiskers bezeichnet [Ben-13, S. 96]. Die Län-
gen der Whiskers sind unterschiedlich definiert. In der vorliegenden Arbeit bilden sie den kleins-
ten, bzw. größten Datenwert innerhalb der inneren Eingrenzung nach Abbildung Gl.1. Auf die Ein-
zeichnung von Außen- und Fernpunkten wurde aufgrund einer besseren Verständlichkeit in der vorlie-
genden Arbeit verzichtet. Abbildung Gl.2 verdeutlicht die Berechnung der inneren Eingrenzung. Der In-
terquartilsabstand (IQR) bildet hierbei die Differenz zwischen dem oberen Quartil Q3 und dem unte-
ren Quartil Q1 [Ben-13, S. 96 ff.].
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Abbildung Gl.1: Boxplot unter Berücksichtigung von Außen- und Fernpunkten nach [Ben-13, S. 98]

Abbildung Gl.2: Boxplotdefinition nach [Tuk-77]

explizites Wissens: Explizites Wissen wird im Englischen auch als explicit oder embodied knowledge
bezeichnet. Explizites Wissen lässt sich verbalisieren und eindeutig sprachlich mitteilen [Non-92,
Sch-96].

Fähigkeit: Fähigkeiten bilden die Gesamtheit der zur Ausführung einer bestimmten Arbeit erforderli-
chen personalen Bedingungen und sind in der Lebensgeschichte entstandene, komplexe Eigenschaf-
ten, die als verfestigte Systeme verallgemeinerter psychologischer Prozesse den Tätigkeitsvollzug steu-
ern [Hac-78].

Fertigkeit: Fertigkeiten werden als Leistung bei einer bestimmten Aufgabe gefasst, die sich auf
dem Hintergrund aufgabenübergreifender, personenspezifischer Fähigkeiten durch Übung herausbildet.
Fertigkeit bezeichnet im Allgemeinen einen erlernten oder erworbenen Anteil des Verhaltens. Der
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Begriff der Fertigkeit grenzt sich damit vom Begriff der Fähigkeit ab, die als Voraussetzung für
die Realisierung einer Fertigkeit betrachtet wird. Können umfasst hierbei Fähigkeit und Fertigkeit
[Heu-13].

Field Service Engineer (FSE): FSEs führen bei MAN Energy Solutions SE Serviceaktivitäten bei
Kunden, wie Demontage, Montage, Wartung, Fehlersuche und Instandsetzung von Kompressoren,
durch.

Getriebekompressor: Der Getriebekompressor ist ein Mehrwellen-Radialverdichter. Die Anzahl der
Verdichterstufen wird durch die Prozessanforderungen und das Verhältnis von Kosten und Effizi-
enz bestimmt. Typische Vorteile der unterschiedlichen Typen von Getriebekompressoren sind ho-
her Wirkungsgrad, niedrige Betriebskosten, geringer Investitionsaufwand und ein breiter Betriebsbe-
reich. Spezifische Anwendungen sind Industriegase, Öl & Gas, CO2, Harnstoff, gereinigte Terephthal-
säure oder Salpetersäureprozesse. Weitere Anwendungen bilden Brenngasverstärker für Großgasturbi-
nen [Men-19].

Head-Mounted-Display (HMD): Ein HMD ist ein auf dem Kopf getragenes, visuelles Ausgabegerät,
welches Inhalte auf einem Bildschirm wiedergibt oder diese direkt in das Auge projiziert. Es besteht
die Möglichkeit die Kopfbewegungen zu erfassen und die visuelle Ausgabe daran anzupassen, sodass
ein immersiver Eindruck entsteht. Das erste HMD mit 3D-Tracking wurde von Ivan Sutherland 1966
entwickelt und 1968 gebaut [Sut-68].

Heuristik: Als Heuristiken werden einfache Denkstrategien für Problemlösungen bezeichnet, welche
meist schneller, aber auch fehleranfälliger als Algorithmen sind. Heuristiken basieren auf Erfahrungen
und können auch bei wenig Zeit und begrenztem Wissen zu praktikablen Lösungen führen. Ein
Algorithmus bezeichnet im Gegensatz dazu eine systematische, logische Regel oder Vorgehensweise,
die zur Lösung eines vorliegenden Problems führt [Gig-99].

HoloLens: Die HoloLens ist ein seit 2016 erhältliches HMD für die Nutzung von AR. Mithilfe mehrerer
Kameras, Mikrofone und weiterer Sensorik ist sie in der Lage ihre Umgebung zu erfassen und mit
virtuellen Inhalten zu erweitern. Diese Inhalte werden auf ein halbtransparentes Display vor den Augen
des Nutzers projiziert. Mithilfe von Gestik, Sprache oder Kopfbewegungen kann die HoloLens intuitiv
gesteuert werden.

Immersion: Die Immersion beschreibt das Maß, in dem der Nutzer in eine virtuelle Simulation
integriert wird. Je weniger der Nutzer den Unterschied zwischen simulierter und physischer Umgebung
erkennen kann, umso höher ist die Immersion [Dör-13].

implizites Wissen: Implizites Wissen wird auch als verborgenes Wissen; tacit, embrained, encoded
oder auch silent knowledge bezeichnet. Implizites Wissen bildet den Teil des Wissens, welcher nicht
vollständig in Worten ausgedrückt oder erfasst werden kann. Es umfasst persönliche Erfahrungen,
das Können einer einzelnen Person oder auch ihre Überzeugungen. Implizites Wissen ist daher auch
schwer speicherbar [Non-92, Sch-96].
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Instructional Design Model for Engineering Education (IDMEE): Das IDMEE ist ein Instructio-
nal Design Modell, welches genutzt wird, um die Zielgruppe eines Trainings oder einer Schulung zu de-
finieren, den Lerninhalt zu bestimmen sowie geeignete Lernmethoden und Lernmittel zu identifizie-
ren. Beim IDMEE wird die Entwicklung von Kursen in die vier Stufen: Who Zielgruppe, What Lern-
inhalt, How Lernmethode, By which means Auswahl von Werkzeugen eingeteilt.

Intelligent Tutoring System (ITS): Ein ITS ist ein Computersystem, das darauf abzielt, den Lernen-
den unmittelbare und individuelle Anweisungen oder Feedback zu geben [Pso-88]. Ein ITS zielt in der
Regel darauf ab, die nachgewiesenen Vorteile des individuellen, personalisierten Unterrichts in Kontex-
ten zu replizieren, in denen die Lehrenden ansonsten mehrere Schüler gleichzeitig unterrichten müss-
te oder wo gar kein Lehrender existiert [Van-11].

Interaktivität: Interaktivität wird häufig im Zusammenhang mit Lernsystemen im E-Learning ver-
wendet. Interaktivität bezeichnet den aktiven Umgang des Lernenden mit Lernobjekten. Interaktivi-
tät kann nach [Sch-02] in die folgenden Stufen eingeteilt werden.

1. Objekte betrachten und rezipieren
2. Multiple Darstellungen betrachten und rezipieren
3. Die Repräsentationsformen variieren
4. Den Inhalt der Komponente modifizieren
5. Das Objekt bzw. den Inhalt der Repräsentation konstruieren
6. Den Gegenstand bzw. Inhalt der Repräsentation konstruieren und durch manipulierende Hand-

lungen intelligente Rückmeldungen vom System erhalten.

kognitive Distanz: Die kognitive Distanz beschreibt den Abstand zwischen der Form in welcher
Informationen präsentiert werden und dem Kontext in dem sie angewandt werden und bezieht sich
hierbei auch auf die Entfernung zwischen Lern- und Ausführungsort Der Lerninhalt muss vom Lerner am
Lernort erst aufgenommen, interpretiert und verstanden werden, um anschließend am Ausführungsort
umgesetzt zu werden. Diese Übertragungsleistung wird umso größer, je stärker die Art der Darstellung
der Anweisung von der Ausführung in der Realität abweicht und je weiter Lern- und Ausführungsort
voneinander entfernt sind [Por-17].

Lernzeuge: Lernzeuge sind Objekte, die dem Nutzer ihre Funktionalität automatisch vermitteln. Durch
sie können Nutzer mit unterschiedlichen Qualifikationsniveaus und Sprachkenntnissen intuitiv und
selbstständig den Umgang mit neuartigen Produktionsmaschinen und -prozessen erlernen [Sel-12a]
nach [Sel-09, S. 91-98]. Ein Ziel in der Anwendung von Lernzeugen besteht darin, durch den Einsatz
von Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) die Lern- und Lehrproduktivität zu erhöhen.
Lernzeuge können sowohl kognitive als auch psychomotorische Fertigkeiten und Inhalte vermitteln.

Mixed Reality (MR): MR bildet nach [Mil-94] eine Unterkategorie von VR-bezogenen Technologien.
Diese Technologien können entlang des Virtualitätskontinuums in AR, AV oder VR nach ihrem
Anteil an virtuellem und realem Darstellungsinhalt eingeordnet werden. AR und AV bilden hierbei
Unterkategorien von MR.
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Sensumotorik und Psychomotorik: Unter Sensumotorik wird die Reaktion auf Wahrgenommenes
oder auch das Zusammenwirken der sensorischen und motorischen Nervenbahnen verstanden [Wen-93,
And-09]. Unter Psychomotorik dagegen werden muskuläre Aktivitäten verstanden, welche durch innere
Anstöße ausgelöst werden [Wen-93, Beu-13, Pap-18]. Psychomotorik kann jedoch nach [Blo-56,
Sim-72] auch wie folgt interpretiert werden. Sie umfasst die körperliche Bewegung, Koordination und
Nutzung motorischer Fertigkeiten. Für die Entwicklung dieser Fertigkeiten wird Übung erfordert. Diese
wird in Bezug auf Geschwindigkeit, Distanz, Techniken in der Ausführung, Verfahren oder Präzision
gemessen. Die psychomotorischen Fertigkeiten umfassen somit manuelle Aufgaben, wie das Waschen
eines Autos oder das Ausheben eines Grabens sowie schwierigere Aufgaben, wie das Bedienen eines
komplizierten Maschinenteils [Sim-72].

Sinne des Menschen:

• Hören, auditive Wahrnehmung
• Riechen, olfaktorische Wahrnehmung
• Schmecken, gustatorische Wahrnehmung
• Erfühlen, haptische Wahrnehmung
• als Teile des Erfühlens: das Tasten, taktile Wahrnehmung
• Gleichgewichtssinn, vestibuläre Wahrnehmung
• Körperempfindung, Propriozeption
• Temperaturgefühl, Thermozeption
• Schmerzempfindung, Nozizeption

tangibel und intangibel: Das Adjektiv tangibel engl. tangible bedeutet berührbar und beschreibt
Dinge, welche anfassbar oder greifbar sind. Nicht greifbare immaterielle Gegenstände werden als
intangibel bezeichnet.

Training und Schulung: Beim Training steht das praktische Üben im Vordergrund. Es geht um das
Aneignen von Fertigkeiten durch aktive Teilnahme wie bspw. beim Trainieren einer Fußballmannschaft
von Spielzügen auf dem Feld oder beim Trainieren von Teilnehmern im professionellen Umgang mit
PowerPoint. Im Training steht das eigene Tun dabei klar im Vordergrund, der Trainingsleiter gibt
Anleitungen und Hilfestellungen zur Umsetzung. Bei einer Schulung werden standardisierte Kenntnisse
und Fähigkeiten in einem bestimmten Bereich vermittelt. Der Schwerpunkt liegt hier im Gegensatz
zum Training auf dem Frontalunterricht. Wird bspw. eine Gruppe in der Präsentationsgestaltung
geschult, so werden in erster Linie Sachverhalte erklärt, Beispiele gezeigt, Fragen beantwortet, Tipps
gegeben und teilweise können Teilnehmer auch zu einem geringen Teil einige Inhalte üben [Gar-18].

Vermittlung: (Wissens-)vermittlung wird als Begriff in der vorliegenden Arbeit für den Transfer von
Inhalten in das Bewusstsein des Lerners genutzt.

Virtual Reality (VR): VR beschreibt eine virtuelle Darstellung, deren Maß an Immersion von gering,
bspw. bei der Betrachtung eines Bildschirms, bis hoch, bspw. bei einer VR-Brille mit Kopfhörern und
Controllern, reichen kann. Ziel ist die Erreichung einer vollständigen Immersion, bei welcher der
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Nutzer die virtuelle nicht mehr von der realen Welt unterscheiden kann. Vgl. Einteilung AR, AV, VR
im Glossar zu MR.
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Anhang A: AR/VR-App

Abbildung A.1: VR-Darstellung der Getriebebewegung

Abbildung A.2: VR-Explosionsdarstellung und Bauteilauswahl
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Abbildung A.3: VR-Darstellung von Bauteilinformationen

Abbildung A.4: AR-Darstellung der Getriebebewegung
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Abbildung A.5: AR-Darstellung des Gasflusses

Abbildung A.6: AR-Darstellung von Bauteilinformationen
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Abbildung A.9: Bauteilanordnung des additiv gefertigten Kompressormodells Übersicht
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Abbildung A.10: Anordnung der entwickelten Lernzeuge für ein Montagetraining bei MAN ES
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Anhang B: HoloLens Umfrageergebnisse
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Abbildung B.1: Umfrage zur Steckdosenmontage mithilfe der HoloLens 2018. Hierzu wurden 25 Aus-
stellungsbesucher befragt, welche die Montage einer Steckdose vollständig mithil-
fe der HoloLens durchgeführt haben.
Aussage 1: Ich fühlte mich sicherer durch die Unterstützung und Anweisungen der Ho-
loLens.
Aussage 2: Durch die Unterstützung der HoloLens ist es schwieriger Fehler zu ma-
chen und Arbeitsschritte zu vergessen.
Aussage 3: Durch die HoloLens, wusste ich zu jedem Zeitpunkt was zu tun ist.
Aussage 4: Die HoloLens hat mir bei der Lokalisierung der richtigen Werkzeu-
ge und Bauteile geholfen.
Aussage 5: Die Form der Interaktion mit der Anwendung (Gesten und Sprachsteue-
rung) ist natürlich und intuitiv.
Aussage 6: Das Tragen der HoloLens empfand ich als unangenehm oder schmerz-
haft.
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Anhang C: AR-Unternehmensumfrage

Für die vorliegende Dissertation wurde 2018 eine Umfrage unter 80 deutschen Unternehmen zum The-
ma Montageschulung und digitale Trainingswerkzeuge durchgeführt. Von den Unternehmen beant-
worteten 49 die Frage Werden in Ihrem Unternehmen manuelle Montage- oder Serviceprozesse durch-
geführt? mit Ja. Von diesen Unternehmen führten 37 die Umfrage vollständig durch. Im Folgen-
den werden nur die Antworten dieser 37 Unternehmen ausgewertet.
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Abbildung C.1: Umfrage AR-Nutzung: Allgemeine Fragen: In welcher Branche ist Ihr Unternehmen tä-
tig? Unter Sonstige wurden genannt: Elektroindustrie, Hausgeräte und Dienstleis-
tung
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Abbildung C.2: Umfrage AR-Nutzung: Allgemeine Fragen: Wie viele Mitarbeiter sind in Ihrem Unter-
nehmen tätig?
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Abbildung C.3: Umfrage AR-Nutzung: Allgemeine Fragen: Wie groß ist der Jahresumsatz (in Euro)
Ihres Unternehmens?
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Abbildung C.4: Umfrage AR-Nutzung: Allgemeine Fragen: In welcher Hierarchieebene arbeiten Sie
in Ihrem Unternehmen? Vollständig ausgeschrieben lauteten die Antwortmöglichkei-
ten: obere Leitungsebene: Vorstand, Bereichsleiter; mittlere Leitungsebene: Filiallei-
ter, Abteilungsleiter; untere Leitungsebene: Gruppenleiter, Zweigstellenleiter; Ausfüh-
rungsebene: Sachbearbeiter, Monteur
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Abbildung C.5: Umfrage AR-Nutzung: Allgemeine Fragen: Wie alt sind Sie?
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Abbildung C.6: Umfrage AR-Nutzung: Allgemeine Fragen: Beschäftigen Sie sich in Ihrer Arbeit direkt
oder indirekt mit einem oder mehreren der folgenden Aspekte? Mehrfachantworten
möglich. Unter Sonstiges wurde genannt: Projektmanagement, Ersatzinvestition von
Produktionsanlagen.
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Abbildung C.7: Umfrage AR-Nutzung: AR-bezogene Fragen: Setzen Sie derzeit bereits Augmen-
ted oder Virtual Reality außerhalb des Lernumfeldes in Ihrer Organisation ein? Mehr-
fachantworten möglich)
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Abbildung C.8: Umfrage AR-Nutzung: AR-bezogene Fragen: Setzen Sie Augmented Reality (AR)
derzeit für Montagetrainings oder Einarbeitung von Mitarbeitern ein?
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Abbildung C.9: Umfrage AR-Nutzung: AR-bezogene Fragen: Wenn es sich um eine Entwicklung einer
Fremdfirma handelt, welche Leistungen wurden Ihnen angeboten? Mehrfachantworten
möglich
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Abbildung C.10: Umfrage AR-Nutzung: AR-bezogene Fragen: Empirische Studien zeigen folgende Vor-
teile durch AR-Training. Welche wären für Ihr Unternehmen am ehesten kaufent-
scheidend? Mehrfachantworten möglich
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Abbildung C.11: Umfrage AR-Nutzung: AR-bezogene Fragen: Welche Defizite sehen Sie gene-
rell bei aktuellen AR-Anwendungen? Mehrfachantworten möglich. Unter Sonsti-
ges wurde genannt: Anwenderakzeptanz / mangelnde Technologie Affinität (älte-
re Mitarbeiter); AR und VR Lernprogramme bieten sich am ehesten für wiederkeh-
rende Bewegungsabläufe an; Fehlende Ressourcen in den Unternehmen für die Um-
setzung; Wissensverankerung ist weniger gut als bei einer praktischen Übung mit an-
deren Menschen; keine eigenen Erfahrungswerte; Unhandlich, nur für kurze Zei-
ten geeignet.
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AR richtig anwenden
AR an der richtigen Stelle integrieren
eigene AR Anwendungen erstellen

Abbildung C.12: Umfrage AR-Nutzung: AR-bezogene Fragen: Wie schätzen Sie die Kompetenz Ihrer
Arbeitskollegen zu AR bei Ihnen im Unternehmen ein?
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AR richtig anwenden
AR an der richtigen Stelle integrieren
eigene AR Anwendungen erstellen

Abbildung C.13: Umfrage AR-Nutzung: AR-bezogene Fragen: Wie schätzen Sie Ihre persönliche
Kompetenz zu AR ein?
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Abbildung C.14: Umfrage AR-Nutzung: AR-bezogene Fragen: Haben Sie schon einmal AR in Training
oder Schulung selber eingesetzt? Wenn ja, in welcher Art? Als Kommentare wurden
genannt: Wir nutzen es im produktiven Einsatz.; Pilot zum Training Instandhaltung
von Komponenten, ging allerdings nicht in Regelbetrieb. Hindernis: Entwicklung der
AR Module zu teuer.; Wir integrieren AR in unserem derzeitigen Projekt
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Abbildung C.15: Umfrage AR-Nutzung: Fragen zur Weiterbildung: Welche weiteren Trainingsmetho-
den nutzt Ihr Unternehmen derzeit für Mitarbeiter in der Montage und im Ser-
vice? Mehrfachantworten möglich Unter Sonstiges wurde genannt: User gui-
dance durch GUI an workstations; Online Training
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Abbildung C.16: Umfrage AR-Nutzung: Fragen zur Weiterbildung: Wie viel Zeit verbringt jeder Mit-
arbeiter in Montage/Service in Ihrem Unternehmen derzeit jährlich mit Schulun-
gen und Trainings, die direkt oder indirekt mit dem Thema der Montage zusam-
menhängen? Kommentare: Schwer zu benennen. Interessant wäre an dieser Stel-
le auch eine Abschätzung wie viel Einsparung in Training und Execution gefun-
den werden könnten, indem die Freiheitsgrade der Interpretation von Anweisun-
gen eingeschränkt werden; Wir arbeiten bereits produktiv mit VR / AR. Schulun-
gen werden nicht gemacht, da sehr gut durchdachte UX der Anwendungen; Trai-
ning on the job, schwer zu quantifizieren; Betrifft nur Mitarbeiter in bestimmten Un-
ternehmensbereichen
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Abbildung C.17: Umfrage AR-Nutzung: Fragen zur Weiterbildung: Welche Kosten entstehen Ihnen
derzeit jährlich ca. pro Mitarbeiter durch diese Trainings?
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Abbildung C.18: Umfrage AR-Nutzung: Fragen zur Weiterbildung: Wie zufrieden sind Sie mit Ihrem
aktuellen Training für Montagetätigkeiten?
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Abbildung C.19: Umfrage AR-Nutzung: Zukunft: Können Sie sich vorstellen AR (weiterhin) in na-
her Zukunft (1-2 Jahre) für Montage- und Servicetrainings (zur Vorbereitung auf
Montagetätigkeiten), zur Unterstützung von Montagetätigkeiten (intern im ei-
genen Werk) oder für Servicetätigkeiten (zur Vorbereitung auf Montagetätigkei-
ten) zu nutzen?
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Abbildung C.20: Umfrage AR-Nutzung: Zukunft: Welche Summe wären Sie bereit für einen AR-
Trainingsstand zu investieren? (Hardware und Software ohne zusätzliche Betreuung)
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Abbildung C.21: Umfrage AR-Nutzung: Zukunft: Wie lange würden Sie AR-Lernszenarien am Stück
bearbeiten/anwenden wollen?
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zur Unterstützung bei Serviceaktivitäten
zur Unterstützung der eigenen Montage
für Service- und Montagetrainings

Abbildung C.22: Umfrage AR-Nutzung: Zukunft: Wie schätzen sie die Akzeptanz Ihrer Mitarbeiter
gegenüber AR-Trainings und dem Tragen von Datenbrillen ein?
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Abbildung C.23: Umfrage AR-Nutzung: Zukunft: Könnten Sie sich vorstellen mit einem jungen Star-
tup ein Pilotprojekt zu AR-gestütztem Montagetraining zu beginnen? Kommenta-
re: Letztlich kommt es hierbei natürlich auf den zu Grunde liegenden Business-Case
an; Haben wir bereits umgesetzt; Das nächste Mal bei einem Kunden mit Heraus-
forderungen zur Qualifizierung oder zum Distance-Service/Wartung, würde ich gern
mit einem Start-Up kooperieren
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Abbildung C.24: Umfrage AR-Nutzung: Zukunft: Kennen Sie AR Lösungsanbieter? Wenn ja, welche?
Kommentare: attenio; Metaio; Diotasoft; MS HoloLens



160

Anhang D: Didaktische Methoden

Tabelle D.1: Vier-Stufen-Methode ausführlich nach [Sch-05] aus [Bey-67, Pal-69, Bun-74, REF-76,
REF-91]

Allgemeine Vorgehensweise Erläuterungen

1. Stufe: Vorbereitung (Lehrerbetont)

1.1 Voraussetzungen schaffen
1.1.1 Unterweisungsgliederung
erstellen
1.1.2 erforderliche Betriebsmit-
tel und Arbeitsgegenstände be-
reitstellen
1.2 Einstimmung des Lernenden
1.2.1 Befangenheit nehmen Begrüßung des Lernenden, eigene Vorstellung; Anlass und Zweck

der Unterweisung herausstellen
1.2.2 Lernziel nennen und Inter-
esse wecken

Arbeitsaufgabe genau bezeichnen; Arbeitsgegenstände, Teil- und
Fertigungsstücke zeigen; Verwendung und Funktion des zu ferti-
genden Werkstückes bzw. die Bedeutung der zu erlernenden Ar-
beitstätigkeit erläutern; auf Vorteile durch die richtige Arbeitsaus-
führung hinweisen; gekonnte Arbeitsausführung beobachten las-
sen

1.2.3 Vorkenntnisse feststellen bei vorhandenen Vorkenntnissen die Arbeit durch den Lernenden
vormachen lassen und danach die Unterweisung ausrichten

1.2.4 richtig aufstellen den Lernenden so aufstellen, dass er bei der Vorführung durch den
Unterweise dessen Hände so sieht, wie er seine eigenen Hände
beim Nachvollzug später selbst sieht (den Lernenden nicht dem
Lehrenden gegenüber aufstellen!)

2. Stufe: Vorführung (Lehrerbetont)

2.2 erste Vorführungsart: Über-
blick geben / erste Vorstellung
bilden

die Arbeit vollständig (im Ganzen) vorführen und erklären was ge-
schieht, dabei schrittweise von Lernabschnitt zu Lernabschnitt vor-
gehen, vgl. in der Unterweisungsgliederung die Spalte Lernabschnit-
te; nicht auf Einzelheiten (wie, warum so) eingehen; komplizier-
te Arbeiten öfter im Ganzen vorführen; bei wiederholtem Vorfüh-
ren: Vor dem jeweils nächsten Lernabschnitt, diesen vom Lernen-
den benennen lassen.
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Allgemeine Vorgehensweise Erläuterungen

zweite Vorführungsart: in das
Detail gehen

Vorführen der Arbeit in Lernabschnitten und genau erklären und be-
gründen: was, wie und warum so, vgl. in der Unterweisungsgliede-
rung die Spalten: Lernabschnitte, Arbeitsablauf und Arbeitshin-
weise: Kernpunkte, Begründungen; schwierige Lernabschnitte wie-
derholt vorführen; bei wiederholten Erklärungen und Begründun-
gen die gleichen Worte verwenden.

dritte Vorführungsart: zügig
vorführen / Zusammenfassen

flüssiges Vorführen der Arbeit im Ganzen und dabei im Kurztext er-
klären (was und wie, vgl. in der Unterweisungsgliederung die Spal-
ten Lernabschnitte, Arbeitsablauf und Arbeitshinweise: Kernpunk-
te; jeden Lernabschnitt vor seiner Vorführung benennen oder vom
Lernenden benennen lassen; soweit möglich, den Lernenden veran-
lassen, den Arbeitsablauf selbst zu beschreiben und Arbeitshinwei-
se selbst zu geben

3. Stufe: Nachvollzug (Lernender betont)

3.1. erste Nachvollzugs-
art: Überblick gewin-
nen / erste Vorstel-
lung

Mitsprechen freistellen; erfolgreiche erste Versuche anerkennen;
wenig korrigierend eingreifen: allein auf Fehler eingehen, die sich
im Zuge des Lernverlaufs nicht von allein aufbauen u. ein Gelingen
der Arbeit auch im späteren Lernverlauf verhindern; bei Misslingen
der ersten Versuche, wiederholtes Vorführen der gesamten Arbeit
durch den Lehrenden unter Betonung der Lernabschnitte, die dem
Lernenden missglückt sind. Den Lernenden bei diesen Abschnitten
über ein Gespräch verstärkt einbeziehen

3.2 zweite Nachvollzugsart: in
das Detail gehen

den Lernenden die Arbeit nach Lernabschnitten ausführen und mit-
sprechen lassen, d. h. die Arbeit genau erklären und begründen las-
sen – was, wie und warum so, vgl. 2. Stufe 2.2; auf den Zusammen-
hang von Erklärung und Hantierung achten

3.3 dritte Nachvollzugsart. zü-
gig ausführen / zusammenfas-
sen

den Lernenden flüssig die Arbeit im Ganzen ausführen und im Kurz-
text mitsprechen lassen, d. h. erklären lassen was geschieht und wie
es geschieht, vgl. 2. Stufe 2.3; jeden Lernabschnitt benennen las-
sen; nach besonders wichtigen Arbeitsabläufen und Arbeitshin-
weisen fragen, insbesondere nach jenen, die dem Lernenden bis-
her die größten Schwierigkeiten bereiteten

4. Stufe: Abschluss / Übung (Lernender / Lehrender betont)

4.1 selbständig üben lassen voraussichtliche Dauer der Übungsarbeit mitteilen; den Lernenden
auf sich selbst stellen und für längere Zeit alleine lassen;

4.2 Helfer benennen Befähigter oder darauf vorbereiteter Arbeitskollege übernimmt Pa-
tenschaft für den Lernenden und steht für Fragen des Lernen-
den beim Üben zur Verfügung

4.3 anfangs öfter nachsehen und
unter Umständen helfen

vgl. aber 4.1
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Allgemeine Vorgehensweise Erläuterungen

4.4 Übungsfortschritt ermitteln Übungsfortschritt beobachten und vom Lernenden verfolgen las-
sen: Leistungskurve zusammen mit dem Lernenden aufstellen; mög-
liche Leistungsstillstände („Lernplateaus“) oder Leistungsrückgän-
ge im Übungsverlauf nach anfänglich beschleunigtem Fortschritt er-
klären, d. h. z. B. auf die innere Verarbeitung aller aufgenomme-
nen Eindrücke und Informationen hinweisen, vgl. Theorie des Arbei-
tens und Lernens, Kap. B.3.2 in [Sch-05]; massiertes Üben ver-
meiden: für Abwechslung und Unterbrechung bei der Übungs-
arbeit sorgen, d. .h. die bei der Übung beanspruchten Muskeln,
Wahrnehmungs- und Denktätigkeiten entlasten

4.5 Übungsarbeit anerkennen Lernfortschritte in persönlicher Ansprache herausstellen; Korrektu-
ren an der Übungsarbeit anbringen und persönliche Kritik am Ler-
nenden unterlassen

4.6 Unterweisung förmlich been-
den

Lernerfolgserlebnis stiften
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Tabelle D.2: Beispiele, Schlüsselbegriffe und Lerntechnologien der kognitiven Domäne nach [Blo-56, And-01, Kra-02]

Kategorie Beispiele Schlüsselbegriffe Techniken

Erinnern:
Aufrufen zuvor erlernter Informationen

Rezitieren Sie eine Richtlinie. Zitie-
ren Sie Preise aus dem Gedächt-
nis an einen Kunden. Nenne die Si-
cherheitsregeln.

definiert, beschreibt, identifiziert,
weiß, beschriftet, listet, gleicht ab, be-
nennt, umreißt, erinnert, erkennt, re-
produziert, wählt aus, gibt an.

Buchmarkierungen, Lernkarten, Aus-
wendiglernen durch Wiederholung,
Lesen

Verstehen:
Nachvollziehen der Bedeutung, Übersetzung,
Interpolation und Interpretation von Anleitun-
gen und Problemen. Die Fähigkeit ein Pro-
blem mit eigenen Worten beschreiben zu kön-
nen.

Schreibe Sie die Prinzipien des Test-
schreibens neu. Erklären Sie in eige-
nen Worten die Schritte zur Durch-
führung einer komplexen Aufgabe.
Übersetzen Sie eine Gleichung in ei-
ne Computertabelle.

versteht, konvertiert, verteidigt, un-
terscheidet, schätzt, erklärt, erweitert,
verallgemeinert, gibt ein Beispiel, deu-
tet, interpretiert, paraphrasiert, sagt
voraus, schreibt um, fasst zusammen,
übersetzt

eine Analogie schaffen, am koope-
rativen Lernen teilnehmen, Notizen
machen, Geschichten erzählen, Inter-
netsuche

Anwenden:
Ein Konzept in einer neuen Situation anwen-
den können oder abstrahieren. Der theore-
tisch erworbene Inhalt wird in einer neuen Si-
tuation am Arbeitsplatz angewandt.

Verwenden Sie ein Handbuch, um
die Urlaubszeit eines Mitarbeiters
zu berechnen. Wenden Sie die Ge-
setze der Statistik an, um die Zu-
verlässigkeit einer schriftlichen Prü-
fung zu bewerten.

gilt, ändert, berechnet, konstruiert, de-
monstriert, entdeckt, manipuliert, mo-
difiziert, betreibt, prognostiziert, be-
reitet vor, produziert, bezieht sich,
zeigt, löst, verwendet

kollaboratives Lernen, Prozess ge-
stalten, Blog, Praxis

Analysieren:
Zerlegen eines Konzepts oder Inhalts in seine
Bestandteile, um die organisatorische Struk-
tur zu durchdringen. Unterscheidung zwi-
schen Fakten und Schlussfolgerungen.

Beheben Sie Fehler an einem Equip-
ment durch logische Ableitung. Er-
kennen Sie logische Irrtümer in der
Argumentation. Sammelt Informa-
tionen aus einer Abteilung und wählt
die erforderlichen Aufgaben für die
Schulung aus.

analysiert, zerlegt, vergleicht, kontras-
tiert, zeichnet, dekonstruiert, unter-
scheidet, diskriminiert, unterscheidet,
identifiziert, veranschaulicht, schluss-
folgert, umreißt, bezieht, selektiert,
trennt, trennt

Fishbowls, debattieren, in Frage stel-
len, was passiert ist, einen Test
durchführen
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Kategorie Beispiele Schlüsselbegriffe Techniken

Evaluieren:
Beurteilung des Werts einer Idee oder eines
Konzepts.

Wählen Sie die effektivste Lösung.
Stellen Sie den am besten qualifizier-
ten Kandidaten ein. Erklären und be-
gründen Sie ein neues Budget.

bewertet, vergleicht, schließt, kontras-
tiert, beanstandet, kritisiert, vertei-
digt, beschreibt, diskriminiert, bewer-
tet, erklärt, interpretiert, rechtfertigt,
bezieht, fasst zusammen, unterstützt

Umfrage, Blogging

Erschaffen:
Kreieren einer Struktur oder eines Musters
aus unterschiedlichen Elementen. Zusammen-
setzen von Komponenten, um ein Ganzes zu
schaffen, mit Fokus auf die Erschaffung eines
neuen Sinnzusammenhangs oder einer neu-
en Struktur.

Schreiben Sie ein Betriebs- oder Pro-
zesshandbuch. Entwickeln Sie eine
Maschine, die eine bestimmte Auf-
gabe erfüllt. Integriert Schulungen
aus unterschiedlichen Quellen, um
ein Problem zu lösen. Überarbei-
tet und verarbeitet, um das Ergeb-
nis zu verbessern.

kategorisiert, kombiniert, kompiliert,
komponiert, erstellt, entwirft, entwirft,
erklärt, erzeugt, modifiziert, organi-
siert, plant, arrangiert, rekonstruiert,
bezieht, reorganisiert, überarbeitet,
schreibt um, fasst zusammen, erzählt,
schreibt

ein neues Modell erstellen, einen Auf-
satz schreiben, mit anderen vernet-
zen
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Tabelle D.3: Beispiele und Schlüsselbegriffe der psychomotorischen Domäne nach [Blo-56, Dav-70, And-01, Kra-02]

Kategorie Beispiele Schlüsselbegriffe

Imitation:
Beobachten und Strukturieren des Verhaltens nach
jemand anderem. Die Leistung kann von geringer
Qualität sein.

Kopieren eines Kunstwerks. Durchführung einer Fertigkeit unter Beob-
achtung eines Vorführers.

kopieren, folgen, imitieren, wie-
derholen, replizieren, replizie-
ren, reproduzieren, verfolgen

Manipulation:
In der Lage sein, bestimmte Aktionen durch Er-
innern oder Befolgen von Anweisungen auszufüh-
ren.

In der Lage sein, eine Fertigkeit selbstständig auszuführen, nachdem
man Unterricht genommen oder darüber gelesen hat. Befolgt die An-
weisungen zum Erstellen eines Modells.

handeln, bauen, ausführen, leis-
ten

Präzision:
Verfeinern, genauer werden. Durchführung einer Fer-
tigkeit mit einem hohen Maß an Präzision.

Etwas bearbeiten und überarbeiten, damit es „genau richtig“ ist. Aus-
führen einer Fertigkeit oder Aufgabe ohne Hilfe. Demonstration ei-
ner Aufgabe für einen Anfänger.

kalibrieren, demonstrie-
ren, meistern, perfektionis-
tisch sein

Handlungsgliederung:
Koordination und Anpassung einer Reihe von Maß-
nahmen zur Erreichung von Harmonie und inter-
ner Konsistenz.

Kombination einer Reihe von Fertigkeiten, um ein Video zu produzieren,
das Musik, Theater, Farbe, Ton usw. beinhaltet. Kombination einer
Reihe von Fertigkeiten oder Aktivitäten, um eine neue Anforderung zu
erfüllen.

anpassen, konstruieren, kombi-
nieren, erstellen, personalisie-
ren, modifizieren, gestalten, for-
mulieren

Naturalisierung:
Eine hohe Leistung meistern, bis sie zweitrangig
oder natürlich wird, ohne viel darüber nachdenken
zu müssen.

Manövriert ein Auto auf einen engen, parallelen Parkplatz. Bedient einen
Computer schnell und präzise. Zeigt Kompetenz beim Klavierspielen.
Michael Jordan spielt Basketball oder Nancy Lopez trifft einen Golfball.

erstellen, entwerfen, entwickeln,
erfinden, verwalten, natürlich
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Tabelle D.4: Beispiele und Schlüsselbegriffe der affektiven Domäne nach [Blo-56, Kra-64]

Kategorie Beispiele Schlüsselbegriffe

Aufnehmen:
Bewusstsein, Hörbereitschaft, ausgewählte Aufmerksam-
keit.

Anderen respektvoll zuhören. Auf den Namen einer unbekannten
Person achten und sich daran erinnern.

anerkennen, fragen, aufmerk-
sam, höflich, pflichtbewusst,
folgt, gibt, hört zu, versteht

Reagieren:
Aktive Beteiligung der Lernenden. Teilnahme und Re-
aktion auf ein bestimmtes Phänomen. Lernergebnis-
se können die Konformität bei der Reaktion, die Bereit-
schaft zur Reaktion oder die Zufriedenheit bei der Reak-
tion (Motivation) hervorheben.

Nimmt an Diskussionen im Unterricht teil. Gibt eine Präsentati-
on. Stellt neue Ideale, Konzepte, Modelle usw. in Frage, um sie voll-
ständig zu verstehen. Kennt die Sicherheitsvorschriften und prak-
tiziert sie.

antwortet, unter-
stützt, hilft, entspricht, dis-
kutiert, begrüßt, be-
nennt, führt durch, prä-
sentiert, erzählt

Werten:
Der Wert oder Mehrwert, den eine Person einem bestimm-
ten Objekt, Phänomen oder Verhalten beimisst. Dies
reicht von der einfachen Akzeptanz bis hin zum kom-
plexeren Zustand des Engagements. Die Bewertung ba-
siert auf der Internalisierung einer Reihe von vorgegebe-
nen Werten, während Hinweise auf diese Werte im offen-
sichtlichen Verhalten des Lernenden zum Ausdruck kom-
men und oft identifizierbar sind.

Zeigt den Glauben an den demokratischen Prozess. Ist sensibel
für individuelle und kulturelle Unterschiede (Wertevielfalt). Zeigt
die Fähigkeit, Probleme zu lösen. Schlägt einen Plan zur sozialen
Verbesserung vor und setzt ihn mit Engagement um. Informiert
die Geschäftsleitung über Themen, die einem am Herzen liegen.

würdigt, wertschätzt, schätzt,
demonstriert, initiiert, einlädt,
verbindet, rechtfertigt, schlägt
vor, respektiert, teilt
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Kategorie Beispiele Schlüsselbegriffe

Wertordnung:
Organisiert Werte in Prioritäten, indem er unterschiedli-
che Werte gegenüberstellt, Konflikte zwischen ihnen löst
und ein einzigartiges Wertesystem schafft. Der Schwer-
punkt liegt auf dem Vergleich, der Beziehung und der Syn-
these von Werten.

Erkennt die Notwendigkeit eines Gleichgewichts zwischen Frei-
heit und verantwortungsvollem Verhalten. Erklärt die Rolle der sys-
tematischen Planung bei der Problemlösung. Akzeptiert profes-
sionelle ethische Standards. Erstellt einen Lebensplan in Har-
monie mit Fähigkeiten, Interessen und Überzeugungen. Priori-
siert Zeit effektiv, um die Bedürfnisse von Unternehmen, Fami-
lie und Selbst zu erfüllen.

vergleicht, bezieht, syntheti-
siert

Bestimmtsein durch Werte:
(Charakterisierung): Hat ein Wertesystem, das ihr Ver-
halten steuert. Das Verhalten ist allgegenwärtig, konsis-
tent, vorhersehbar und das wichtigste Merkmal des Ler-
nenden. Die Unterrichtsziele befassen sich mit den allge-
meinen Anpassungsmustern des Schülers (persönlich, so-
zial, emotional).

Zeigt Eigenständigkeit bei selbständigem Arbeiten. Arbeitet in
Gruppenaktivitäten zusammen (zeigt Teamarbeit). Verwendet
einen objektiven Ansatz zur Problemlösung. Zeigt ein professionel-
les Engagement für ethisches Handeln auf täglicher Basis. Überar-
beitet Urteile und ändert das Verhalten im Hinblick auf neue Er-
kenntnisse. Schätzt Menschen als das, was sie sind, nicht als das,
was sie aussehen.

handelt, unterscheidet, zeigt,
beeinflusst, modifiziert, führt
durch, qualifiziert, hinterfragt,
überarbeitet, dient, löst, prüft,
überprüft
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Anhang E: Übersicht AR-Brillen

Tabelle E.1: Übersicht aktueller AR-Brillen für industrielle Anwendungen

Eigenschaften Realwear
HMT-1

Epson BT
350

ODG R7 HL Vuzix M300 Google
Glass

HoloLens

Verfügbar seit 2017 2017 2017 2016 2015 2016
Preis 1800 EUR 892 EUR 3450 EUR 1699 EUR 1600 EUR 3299 EUR
Typ monokular binokular binokular monokular monokular binokular
Holografisch nein nein nein nein nein ja
Betriebssystem Android 6 Android 5 Android 6 Android 6 Android 4 Windows 10
Prozessor 2.0 GHz,

8-core
1.44GHz, 4-
core

4-core 2-core Intel
Atom

Intel Atom x5-Z8100
1,04 GHz

Auflösung (Foto) 16 MP 5 MP 4 MP 10 MP 5 MP 2 MP
Auflösung (Video) 1080p 1080p 1080p 1080p 720p 720p
Autofokus (Kamera) 1080p 1080p 1080p 1080p 720p 720p
Gewicht 380 g 198 g 225 g 140 g 43 g 579 g
Batterie 3250 mAh 2950 mAh 1300mAh 1020mAh 780 mAh 16500mAh
Wechselbare Batterie ja nein nein nein nein nein
IP Klasse 66 0 0 0 0 0
ATEX zertifiziert nein nein ja nein nein nein
Display Größe 854 x 480 1280 x 720 1280 x 720 640 x 360 640 x 360 1268 x 720
Freiheitsgrade Display 3 keine keine 3 1 keine
Sichtfeld 20◦ 23◦ 30◦ 17◦ 0◦ 30◦

Anzahl Kameras 1 1 1 1 1 4
Anzahl Mikrofone 4 1 2 1 2 1
Anzahl Lautsprecher 2 2 2 1 1 4
Gyroskop ja ja ja ja nein ja
Beschleunigungssensor ja ja ja ja nein ja
GPS ja ja ja ja ja ja
Taschenlampe ja nein ja nein nein nein
SD Karte nein ja nein nein nein nein
SIM Karte nein nein nein nein nein nein
USB Anschluss ja ja ja ja ja ja
Bluetooth ja ja ja ja ja ja
NFC Sensor nein nein nein nein nein nein
WLAN ja ja ja ja ja ja
Sprachsteuerung ja nein nein nein ja ja
Gestensteuerung nein nein nein nein nein ja
Tiefensensor nein nein nein nein nein ja
Quelle [Rea-18] [Eps-18] [ODG-18] [Vuz-18] [Goo-18] [Mic-18]
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Anhang F: Lernzeugveröffentlichungen

Tabelle F.1: Bisherige Veröffentlichungen zu Lernzeugen

Jahr Erstautor Titel

2009 Seliger, G. Outcome-oriented Learning Environment for Sustainable Engineering Education [Sel-09]
2011 Postawa, A.B. Training on the Job in Remanufacturing supported by Information Technology Systems

[Pos-11]
2012 Grismaijer, M Information Requirement for Motivated Alignment of Manufacturing Operations to

Energy Availability [Gri-12]
2012 Seliger, G. Zukunftsfähig produzieren weltweit [Sel-12b]
2013 McFarland, R. Learnstruments in value creation and learning centeres work place design [McF-13]
2013 Postawa, A.B. Werker- Assistenz und Qualifizierung für manuelle (De-) Montage durch bild- und

schriftgestützte Visualisierung am Arbeitsplatz [Pos-13]
2014 Heyer, S. Enabling of local Value Creation via Openness for Emergent Synthesis [Hey-14]
2014 McFarland, R. Learnstruments, Lern- und Arbeitsmittel für die Montage [McF-14]
2015 Gausemeier, P. Pathways for sustainable technology development - The case of bicycle mobility in

Berlin [Gau-15]
2015 Menn, J.P. Generic model for international assembly instructions for special machinery assembly

[Men-15]
2015 Müller, B.C. Gamification in factory management education: a case study with Lego Mindstorms

[Mül-15]
2015 Muschard, B. Realization of a learning environment to promote sustainable value creation in areas

with insufficient infrastructure [Mus-15]
2015 Nguyen, T.D. Adaptive qualification and assistance modules for manual assembly workplaces [Ngu-15]
2015 Severengiz, M. Enhancing Technological Innovation with the Implementation of a Sustainable Manu-

facturing Community [Sev-15]
2016 Menn, J.P. Increasing knowledge and skills for assembly processes through interactive 3D-PDFs

[Men-16]
2016 Müller, B.C. Motion tracking applied in assembly for worker training in different locations [Mül-16a]
2016 Müller, B.C. Simulation-games for learning conducive workplaces: a case study for manual assembly

[Mül-16b]
2016 Stock, T. Opportunities of Sustainable Manufacturing in Industry 4.0 [Sto-16]
2017 Jovane, F. Competitive Sustainable Globalization General Considerations and Perspectives [Jov-17]
2017 Müller, B.C. Mobile Lernumgebung zur simulativen Gestaltung von Produktionssystemen [Mül-17]
2017 Palacios, J. Contribution to the development of technology-enhanced education in manufacturing

and energy generation [Pal-17]
2017 Menn, J.P. Language independent transfer of assembly knowledge [Men-17]
2018 Menn, J.P. Learnstruments: learning-conducive artefacts to foster learning productivity in produc-

tion engineering [Men-18c]
2018 Menn, J.P. First proof of concept for language independant learnstruments in special machinery

[Men-18a]
2018 Menn, J.P. Learning process planning for special machinery assembly [Men-18b]
2019 Menn, J.P. MAN Learning Factory at MAN Diesel & Turbo SE in Berlin, Germany [Men-19]
2020 Menn, J.P. Augmented Learning for Industrial Education [Men-20]
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Anhang G: Wirtschaftliche Bewertungen

Tabelle G.1: Wirtschaftliche Bewertung der AR-App im Sondermaschinenbau

Investitionskosten

Posten Formel(zeichen) Anzahl Einzelkosten Gesamtkosten

3D-Druck Filament 2.000,00 Euro
Koffer und Sensorik 500,00 Euro

Bluetooth Controller 15 37,00 Euro 555,00 Euro
VR Brille 15 20,00 Euro 300,00 Euro

PC und Monitor 3 1.500,00 Euro 4.500,00 Euro
Unity 3 1.000,00 Euro 3.000,00 Euro

Vuforia 1 500,00 Euro 500,00 Euro
Softwareentwicklung Konzept 60 h 34,40 Euro/h 2.064,02 Euro

Softwareentwicklung Programmierung 1500 h 13,83 Euro/h 20.745,00 Euro

Gesamtinvestment I 34.164,02 Euro

Jährliche Kosten

Nutzungsdauer T 5,00 a
Kalkulatorische Abschreibung A=I/T 6.832,80 Euro/a

Kalkulatorischer Zinssatz i 5,00 %
Kalkulatorische Zinsen Z=i*I/2 854,10 Euro/a
Instandhaltungskosten W 1.000,00 Euro/a

Gesamtkosten pro Jahr F=A+Z+W 8.686,91 Euro/a

Jährliche Nutzeneffekte

Anzahl jährlicher Trainings Z 2
Personalkosten Trainingsteilnehmer pro Stunde P1 15 170 Euro/h 2.550,00 Euro/h

Personalkosten Trainer pro Stunde P2 1 200 Euro/h 200,00 Euro/h
Personalkosten pro Stunde P=P1+P2 2.750,00 Euro/h

Anteilige Zeiteinsparung e 30,00 %
Zeiteinsparungsfaktor bei Einsatz der App E=1/(1-e) 1,43 h/h

Nutzungsdauer pro Teilnehmer und Training N1 1,00 h/Teilnehmer
Nutzungsdauer des Systems pro Jahr N=Z*P1*N1 30,00 h/a

Gesamtnutzen des Systems S=P*(E-1)*N 35.357,14 Euro/a

Amortisationszeit statisch D=I/(S-F+A) 2,16 a
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Tabelle G.2: Wirtschaftliche Bewertung der HoloLens im Sondermaschinenbau

Investitionskosten
Posten Formel(zeichen) Anzahl Einzelkosten Gesamtkosten

MS HoloLens 5 3.299,00 Euro 16.495,00 Euro
PC und Monitor 2 1.500,00 Euro 3.000,00 Euro

Unity 2 1.000,00 Euro 2.000,00 Euro
Vuforia 1 500,00 Euro 500,00 Euro

Softwareentwicklung Konzept 130 h 34,40 Euro/h 4.472,05 Euro
Softwareentwicklung Programmierung 533 h 13,83 Euro/h 7.371.39,00 Euro

Gesamtinvestment I 33.838,44 Euro

Jährliche Kosten
Nutzungsdauer T 5,00 a

Kalkulatorische Abschreibung A=I/T 6.767,69 Euro/a
Kalkulatorischer Zinssatz i 5,00%

Kalkulatorische Zinsen Z=i*I/2 845,96 Euro/a
Instandhaltungskosten W 5.000,00 Euro/a

Gesamtkosten pro Jahr F=A+Z+W 12.613,65 Euro/a

Jährliche Nutzeneffekte
Anzahl jährlicher Trainings Z 2

Personalkosten Trainingsteilnehmer pro Stunde P1 15 170,00 Euro/h 2.550,00 Euro/h
Personalkosten Trainer pro Stunde P2 1 200,00 Euro/h 200,00 Euro/h

Personalkosten pro Stunde P=P1+P2 2.750,00 Euro/h
Anteilige Zeiteinsparung e 10,00%

Zeiteinsparungsfaktor bei Einsatz der HoloLens E=1/(1-e) 1,11 h/h
Nutzungsdauer pro Teilnehmer und Training N1 3,00 h/Teilnehmer

Nutzungsdauer des Systems pro Jahr N=Z*P1*N1 90,00 h/a
Gesamtnutzen des Systems S=P*(E-1)*N 27.500,00 Euro/a

Amortisationszeit statisch D=I/(S-F+A) 1,56 a
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Tabelle G.3: Wirtschaftliche Bewertung des 3D-PDFs im Sondermaschinenbau
Investitionskosten

Posten Formel(zeichen) Anzahl Einzelkosten Gesamtkosten
Software Tetra4D 3 Jahre 500 Euro 1.500,00 Euro
PC und Monitor 1 1.500,00Euro Euro 1.500,00Euro

Softwareentwicklung Konzept 100 h 34,40 Euro/h 3.440,04 Euro
Softwareentwicklung Programmierung 60 h 34,40 Euro/h 20.640,24 Euro

Gesamtinvestment I 27.080,28 Euro

Jährliche Kosten
Nutzungsdauer T 5,00 a

Kalkulatorische Abschreibung A=I/T 5.416,06 Euro/a
Kalkulatorischer Zinssatz i 5,00 %

Kalkulatorische Zinsen Z=i*I/2 677,01 Euro/a
Instandhaltungskosten W 1.000,00 Euro/a

Gesamtkosten pro Jahr F=A+Z+W 7.093,06 Euro/a

Jährliche Nutzeneffekte
Anzahl jährlicher Trainings Z 2

Personalkosten Trainingsteilnehmer pro Stunde P1 15 170,00 Euro/h 2.550,00 Euro/h
Personalkosten Trainer pro Stunde P2 1 200 Euro/h 200,00 Euro/h

Personalkosten pro Stunde P=P1+P2 2.550,00 Euro/h
Anteilige Zeiteinsparung e 15,00 %

Zeiteinsparungsfaktor bei Einsatz des 3D-PDFs E=1/(1-e) 1,18 h/h
Nutzungsdauer pro Teilnehmer und Training N1 1,50 h/Teilnehmer

Nutzungsdauer des Systems pro Jahr N=Z*P1*N1 45,00 h/a
Gesamtnutzen des Systems S=P*(E-1)*N 21.838,24 Euro/a

Amortisationszeit statisch D=I/(S-F+A) 1,34 a
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Tabelle G.4: Wirtschaftliche Bewertung der AR-App in der Serienproduktion

Investitionskosten
Posten Formel(zeichen) Anzahl Einzelkosten Gesamtkosten

3D-Druck Filament 2.000,00 Euro
Koffer und Sensorik 500,00 Euro

Bluetooth Controller 10 37,00 Euro 370,00 Euro
VR Brille 10 20,00 Euro 200,00 Euro

PC und Monitor 3 1.500,00 Euro 4.500,00 Euro
Unity 3 1.000,00 Euro 3.000,00 Euro

Vuforia 1 500,00 Euro 500,00 Euro
Softwareentwicklung Konzept 60 h 34,40 Euro/h 2.064,02 Euro

Softwareentwicklung Programmierung 1500 h 13,83 Euro/h 20.745,00 Euro
Gesamtinvestment I 33.879,02 Euro

Jährliche Kosten
Nutzungsdauer T 5,00 a

Kalkulatorische Abschreibung A=I/T 6.775,80 Euro/a
Kalkulatorischer Zinssatz i 5,00 %

Kalkulatorische Zinsen Z=i*I/2 846,98 Euro/a
Instandhaltungskosten W 1.000,00 Euro/a

Gesamtkosten pro Jahr F=A+Z+W 8.622,78 Euro/a

Jährliche Nutzeneffekte
Anzahl jährlicher Trainings Z 10

Personalkosten Trainingsteilnehmer pro Stunde P1 15 30 Euro/h 300,00 Euro/h
Personalkosten Trainer pro Stunde P2 1 80 Euro/h 80,00 Euro/h

Personalkosten pro Stunde P=P1+P2 380,00 Euro/h
Anteilige Zeiteinsparung e 30,00 %

Zeiteinsparungsfaktor bei Einsatz der App E=1/(1-e) 1,43 h/h
Nutzungsdauer pro Teilnehmer und Training N1 1,00 h/Teilnehmer

Nutzungsdauer des Systems pro Jahr N=Z*P1*N1 100,00 h/a
Gesamtnutzen des Systems S=P*(E-1)*N 16.285,71 Euro/a

Amortisationszeit statisch D=I/(S-F+A) 2,35 a

Der Gesamtnutzen des Systems fällt bei der AR-App aufgrund der niedrigeren Gehaltskosten deutlich
geringer aus als im Sondermaschinenbau. Die Amortisationszeit konnte jedoch aufgrund der höheren
Teilnehmerzahlen und der geringeren Investitionskosten annähernd konstant gehalten werden. Die
geringeren Investitionskosten ergeben sich durch kleinere Gruppengrößen. Nicht mit einbezogen
wurden hierbei die Nutzeneffekte aufgrund geringerer Fehlerzahlen in den Montagevorgängen.
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Tabelle G.5: Wirtschaftliche Bewertung der HoloLens in der Serienproduktion

Investitionskosten
Posten Formel(zeichen) Anzahl Einzelkosten Gesamtkosten

MS HoloLens 3 3.299,00 Euro 9.897,00 Euro
PC und Monitor 2 1.500,00 Euro 3.000,00 Euro

Unity 2 1.000,00 Euro 2.000,00 Euro
Vuforia 1 500,00 Euro 500,00 Euro

Softwareentwicklung Konzept 130 h 34,40 Euro/h 4.472,05 Euro
Softwareentwicklung Programmierung 533 h 13,83 Euro/h 7.371.39,00 Euro

Gesamtinvestment I 27.240,44 Euro

Jährliche Kosten
Nutzungsdauer T 5,00 a

Kalkulatorische Abschreibung A=I/T 5.448,09 Euro/a
Kalkulatorischer Zinssatz i 5,00 %

Kalkulatorische Zinsen Z=i*I/2 681,01 Euro/a
Instandhaltungskosten W 5.000,00 Euro/a

Gesamtkosten pro Jahr F=A+Z+W 11.129,10 Euro/a

Jährliche Nutzeneffekte
Anzahl jährlicher Trainings Z 10

Personalkosten Trainingsteilnehmer pro Stunde P1 10 30,00 Euro/h 300,00 Euro/h
Personalkosten Trainer pro Stunde P2 1 80,00 Euro/h 80,00 Euro/h

Personalkosten pro Stunde P=P1+P2 380,00 Euro/h
Anteilige Zeiteinsparung e 10,00 %

Zeiteinsparungsfaktor bei Einsatz der HoloLens E=1/(1-e) 1,11 h/h
Nutzungsdauer pro Teilnehmer und Training N1 3,00 h/Teilnehmer

Nutzungsdauer des Systems pro Jahr N=Z*P1*N1 300,00 h/a
Gesamtnutzen des Systems S=P*(E-1)*N 12.666,67 Euro/a

Amortisationszeit statisch D=I/(S-F+A) 3,90 a

Der Gesamtnutzen des Systems fällt auch bei der HoloLens aufgrund der geringeren Gehaltskos-
ten in der Serienfertigung deutlich geringer aus als im Sondermaschinenbau. Die Investitionskos-
ten sind aufgrund der hohen Entwicklungskosten jedoch kaum geringer, obwohl hier nur 60 % der Hard-
warekosten anfallen. Die Entwicklungskosten können zwar auf höhere Stückzahlen umgelegt werden,
das Einsparungspotenzial aufgrund schnellerer Anlernprozesse fällt jedoch geringer aus. Auch hier wur-
den die Nutzeneffekte aufgrund geringerer Fehlerzahlen in den Montagevorgängen nicht mit einbezo-
gen.
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Tabelle G.6: Wirtschaftliche Bewertung des 3D-PDFs in der Serienproduktion
Investitionskosten

Posten Formel(zeichen) Anzahl Einzelkosten Gesamtkosten
Software Tetra4D 3 Jahre 500 Euro 1.500,00 Euro
PC und Monitor 1 1.500,00Euro Euro 1.500,00Euro

Softwareentwicklung Konzept 100 h 34,40 Euro/h 3.440,04 Euro
Softwareentwicklung Programmierung 60 h 34,40 Euro/h 20.640,24 Euro

Gesamtinvestment I 27.080,28 Euro

Jährliche Kosten
Nutzungsdauer T 5,00 a

Kalkulatorische Abschreibung A=I/T 5.416,06 Euro/a
Kalkulatorischer Zinssatz i 5,00 %

Kalkulatorische Zinsen Z=i*I/2 677,01 Euro/a
Instandhaltungskosten W 1.000,00 Euro/a

Gesamtkosten pro Jahr F=A+Z+W 7.093,06 Euro/a

Jährliche Nutzeneffekte
Anzahl jährlicher Trainings Z 2

Personalkosten Trainingsteilnehmer pro Stunde P1 10 30,00 Euro/h 2.550,00 Euro/h
Personalkosten Trainer pro Stunde P2 1 80 Euro/h 80,00 Euro/h

Personalkosten pro Stunde P=P1+P2 380,00 Euro/h
Anteilige Zeiteinsparung e 15,00 %

Zeiteinsparungsfaktor bei Einsatz des 3D-PDFs E=1/(1-e) 1,18 h/h
Nutzungsdauer pro Teilnehmer und Training N1 1,50 h/Teilnehmer

Nutzungsdauer des Systems pro Jahr N=Z*P1*N1 150,00 h/a
Gesamtnutzen des Systems S=P*(E-1)*N 10.058,82 Euro/a

Amortisationszeit statisch D=I/(S-F+A) 3,23 a

Da für die Nutzung des 3D-PDFs weiterhin die bereits vorhandenen Darstellungsgeräte genutzt
werden können, ändern sich Investitions- und jährliche Kosten gegenüber dem Sondermaschinenbau
nicht. Trotz einer höheren Zahl an Trainingsteilnehmern, ist es auch bei dem 3D-PDF aufgrund
der geringeren Personalkosten nicht möglich, einen vergleichbar hohen jährlichen Gesamtnutzen zu
erreichen. Hierdurch bedingt steigt die Amortisationszeit fast um das Dreifache im Vergleich zum
Sondermaschinenbau.
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