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Zusammenfassung

Mit dem Wandel zu variantenreicheren und komplexeren Produkten, sinkenden Los-
grofRen und einer hohen Innovationsdynamik steigen die kognitiven Anforderungen an
die Beschaftigten in der manuellen Montage deutlich. Bedingt durch diese Veranderun-
gen mussen die Beschaftigten immer haufiger variierende Vorgaben und Informationen
sichten sowie Entscheidungen hinsichtlich der sachgerechten Ausfuhrung treffen.
Uberforderungen, psychische Beanspruchungen sowie das Verfehlen von quantitati-
ven und qualitativen Produktionszielen sind somit keine Seltenheit, wenn repetitive Ta-
tigkeiten gegenlber hochvariablen Tatigkeiten abnehmen. Eine vielversprechende L6-
sung stellt in diesem Zusammenhang die Implementierung von informatorischen As-
sistenzsystemen dar. Diese Systeme ermdglichen es, alle relevanten Informationen
zum richtigen Zeitpunkt und in der richtigen Form bereitzustellen, so dass die aus dem
Wandel resultierende Komplexitat fur die Beschaftigten beherrschbar wird. Bei der Ein-
fuhrung dieser Systeme stehen Unternehmen jedoch vor der Herausforderung, das fur
ihre Arbeitsbedingungen geeignete informatorische Assistenzsystem auszuwahlen und
zu implementieren. Ursachlich hierflur sind fehlende Kenntnisse Uber den wirtschaftli-
chen Mehrwert, die Identifizierung von geeigneten Arbeitssystemen und Strategien zur

bedarfsgerechten und wirtschaftlichen Einfuhrung dieser Systeme.

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit ein Handlungsleitfaden vorge-
stellt, der den bedarfsgerechten und wirtschaftlichen Einsatz von informatorischen As-
sistenzsystemen in der manuellen Montage ermdglicht. Grundlage fur die Entwicklung
des Handlungsleitfadens bildete die Durchfihrung einer empirischen Laborstudie zu
den humanorientierten und wirtschaftlichen Potenzialen ausgewahlter Systemtypen
sowie die Entwicklung eines Fragebogens zur Prognose der Einsatzpotenziale von in-
formatorischen Assistenzsystemen in bestehenden Arbeitssystemen. Aus den gewon-
nenen Erkenntnissen sowie praxisbezogenen Inhalten wurden sodann Kriterien und
Empfehlungen fur die Auswahl, Konfiguration und Implementierung von informatori-
schen Assistenzsystemen abgeleitet und in einen anwenderorientierten Handlungsleit-
faden uberfuhrt. Die Ergebnisse leisten damit einen entscheidenden Beitrag, beste-
hende Hemmnisse und Hurden bei der Implementierung von informatorischen Assis-

tenzsystemen abzubauen sowie deren Potenziale zu erkennen und zu erschliefl3en.

Schlusselworter: Informatorische Assistenzsysteme - Manuelle Montage - Komplexi-

tatsbewertung - Arbeitsanalyseverfahren - Handlungsleitfaden - Laboruntersuchungen



Abstract

With the change to more varied and more complex products, decreasing batch sizes
and a high innovation dynamic, the cognitive demands on employees in manual as-
sembly are increasing significantly. As a result of these changes, employees must in-
creasingly sift through varying specifications and information and make decisions re-
garding proper execution. Excessive demands, mental stress and the failure to achieve
quantitative and qualitative production targets are therefore not uncommon when re-
petitive activities are reduced compared to highly variable activities. A promising solu-
tion in this context is the implementation of informational assistance systems. These
systems make it possible to provide all relevant information at the right time and in the
right form, so that the complexity resulting from change becomes manageable for em-
ployees. When introducing these systems, however, companies are faced with the
challenge of selecting and implementing the right informational assistance system for
their own working conditions. The reasons for this are a lack of knowledge about the
economic added value, the identification of suitable work systems and strategies for

introducing these systems in a way that meets needs and is economical.

In this context, the paper presents a guideline for action that enables the demand-ori-
ented and economical use of informational assistance systems in manual assembly.
The basis for the development of the guideline was the implementation of an empirical
laboratory study on the human-oriented and economic potentials of selected system
types as well as the development of a questionnaire for the prognosis of the application
potentials of informational assistance systems in existing work systems. Criteria and
recommendations for the selection, configuration and implementation of informational
assistance systems were then derived from the findings and practice-related content
and transferred into a user-oriented action guideline. The results of the work thus make
a decisive contribution to reducing existing obstacles and hurdles in the implementation

of informational assistance systems and to recognizing and exploiting their potential.

Keywords: Informational Assistance Systems - Manual Assembly - Complexity Evalu-

ation - Work Analysis Method - Action Guideline - Laboratory Studies
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1. Einleitung

Das vorliegende Dissertationsvorhaben entstand im Rahmen des 6ffentlich geférderten
Verbundprojekts Montexas4.0 ,Exzellente Montage im Kontext der Industrie 4.0 — wirt-
schaftlich und kompetenzférderlich®, das vom Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) und dem Europaischen Sozialfonds (ESF) geférdert und vom Projekt-
trager Karlsruhe (PTKA) betreut wurde (FKZ: 02L15A260).

1.1 Relevanz der Thematik

Die Entwicklung und Produktion von materiellen Gitern werden durch eine Reihe von
Faktoren determiniert. Diese Faktoren betreffen vor allem die Globalisierung der Ab-
satz- und Beschaffungsmarkte und den Wandel zu einem differenzierten Kaufermarkt
(Schenk et al., 2014; Schuh & Bender, 2012). Vor diesem Hintergrund sind die Markte
zunehmend gesattigt, was zur Folge hat, dass sich der Trend zu Gutern mit einem
hohen Innovations- und Individualisierungsgrad mehr und mehr manifestiert

(Lindemann & Baumberger, 2006).

Dahingehend bietet die Entwicklung und Produktion von besonders preiswerten und
standardisierten Gutern den Unternehmen nur wenig Wachstumspotenzial in Bezug
auf die Absatzmarkte und den Umsatz (Lindemann & Baumberger, 2006). Dies gilt ins-
besondere vor dem Hintergrund des globalen Wettbewerbs hinsichtlich des Preises
und der Qualitat von Gutern. Als Folge dieser Entwicklungen stof3en vor allem Unter-
nehmen in Hochlohnlandern — Industrienationen wie z. B. Deutschland — an die Gren-
zen ihrer bisherigen Unternehmensstrategien. Wo friher Produkte oder Technologien
im Vordergrund der Entwicklung standen, hei3t die heutige Schllisseldeterminante
Kundenorientierung (Grofle-Heitmeyer & Wiendahl, 2004; Lindemann & Baumberger,
2006). In diesem Zusammenhang wird auch die ErschlieRung von Nischenmarkten im-
mer haufiger angestrebt, aus denen sich neue Absatzmaglichkeiten ergeben (Grolde-
Heitmeyer & Wiendahl, 2004). Die Konsequenz besteht in einer zunehmenden Pro-
duktvielfalt und -komplexitat bei gleichzeitig kiirzeren Innovations- und Produktlebens-
zyklen und starken Nachfrageschwankungen (Feldmann et al., 2004b). Fur Unterneh-
men ist somit die Beherrschung der Komplexitat von Produkten und Prozessen einer-
seits und die Realisierung einer kurzen Produktentstehungszeit andererseits zu einem
strategischen Erfolgsfaktor geworden (Bauer, 2003; GroRRe-Heitmeyer & Wiendahl,

2004). Vor diesem Hintergrund haben sich Methoden wie das Simultaneous
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Engineering, welches die Parallelisierung von Produkt- und Prozessentwicklung bein-
haltet, weitestgehend etabliert, um mdglichst frih bzw. vor der Konkurrenz am Markt
prasent zu sein (Bauer, 2003; Schuh et al., 2008). In Anbetracht der steigenden Anfor-
derungen reicht es jedoch nicht mehr aus, ausschliel3lich die Produkt- und Prozessent-
wicklung zu parallelisieren, vielmehr gilt es, gezielte Mallnahmen zum Variantenma-
nagement zu initiieren. Dieses soll dazu beitragen, die interne Vielfalt zu minimieren
und gleichzeitig die vom Markt geforderte externe Vielfalt bereitzustellen (Grolde-
Heitmeyer & Wiendahl, 2004; Thiebes & Plankert, 2014). Hierfur stehen im Verlauf des
Entwicklungsprozesses eine Vielzahl von Methoden und Ansatzen zur Verfigung, u. a.
DFMA (Design for Manufacture and Assembly), PEflex (flexibles Produktionsstufen-
konzept) und MAMOS (Marktorientierte Montagestrukturen) (Feldmann et al., 2004a;
GroRe-Heitmeyer & Wiendahl, 2004; Hesse, 2012).

Trotz dieser Mal3nahmen verlagert sich die Variantenvielfalt und damit auch die Kom-
plexitdt zunehmend in den Bereich der manuellen Montage, da sich die flexiblen Anfor-
derungen fertigungs- bzw. montagetechnisch nur schwer oder nur teilweise automati-
sieren lassen (GrolRe-Heitmeyer & Wiendahl, 2004; B. Lotter, 2012b). Damit kommt
den Beschaftigten in der manuellen Montage, mit ihren besonderen Fahigkeiten zum
kreativen und flexiblen Arbeiten, eine tragende Rolle bei der Bewaltigung der gegen-
wartigen Marktanforderungen zu (Bachler et al., 2015; GrolRe-Heitmeyer & Wiendahl,
2004; Zah et al., 2007). Insofern werden Wettbewerbsvorteile — Zeit, Kosten und Qua-
litdt — zunehmend Uber die betriebliche Funktion der Montage erzielt, was dazu fuhrt,
dass diese Arbeitsplatze unter einem erhdhten Rationalisierungsdruck stehen
(Feldmann et al., 2004b; B. Lotter, 2012d). So ist die manuelle Montage immer haufiger
von der Verlagerung in Niedriglohnlander bzw. der Auslagerung an externe Anbieter
betroffen, wodurch es zum ersatzlosen Wegfall von Arbeitsplatzen und zum Verlust von
Know-how kommt (Feldmann et al., 2004b; B. Lotter, 2012d; Sommer, 2008). Oftmals
erfolgt diese Entscheidung vorschnell, ohne die eigenen Prozesse hinreichend zu op-
timieren, und kann diesbezuglich nicht die einzige Lésung zur Bewaltigung der globalen
Herausforderungen sein (B. Lotter, 2012d). Vielmehr erfordern die aufgezeigten Ent-
wicklungen zunehmend eine ganzheitliche Betrachtung der Arbeitsorganisation in der
manuellen Montage. In diesem Zusammenhang sind modulare, anpassungsfahige, in-
novative und intelligente Lésungen gefragt, um einerseits die Arbeitsplatze am Standort
Deutschland zu sichern und andererseits die Produktion flexibel und marktorientiert zu
gestalten (Feldmann et al., 2004b; GroRRe-Heitmeyer & Wiendahl, 2004).
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1.2 Problemstellung

Die eingangs beschriebene Relevanz der Thematik verdeutlicht, dass Unternehmen
durch die Globalisierung und den Wandel zu einem differenzierten Kaufermarkt vor
vielfaltigen Herausforderungen stehen, auf die die manuelle Montage einen grof3en
Einfluss hat. Nicht zuletzt wird dieser Einfluss dadurch bedingt, dass im Rahmen der
Produktionsplanung die variantenreichen Fertigungsschritte moglichst spat in der Wert-
schopfungskette, d. h. in der manuellen Montage, berlcksichtigt werden (B. Lotter,
2012b). Durch die zunehmende Verlagerung der variantenreichen Fertigungsschritte in
die Montage werden die Beschaftigten mit unterschiedlichen Vorgaben und Anforde-
rungen konfrontiert. Ferner fihrt der Wandel zu kundenindividuellen Produkten zu ei-
nem Anstieg der funktionalen Komplexitat, Miniaturisierung und Qualitatsanforderun-
gen bei gleichzeitig variierenden Losgrofien (Bachler et al., 2015; B. Lotter, 2012b).
Infolgedessen werden vermehrt komplexere Produkte mit einem hohen Arbeitsaufkom-
men und schwankenden Bedarfen manuell montiert (Bachler et al., 2015). So kénnen
beispielsweise Montageprozesse an einer Station oder an mehreren Stationen ausge-
fuhrt werden, Vor- und Nachlaufer kdnnen gleich oder unterschiedlich sein oder die
Form und Anzahl der zu fugenden Teile kdnnen sich unterscheiden. Bedingt durch
diese Veranderungen mussen die Beschaftigten in der Montage in kirzester Zeit vari-
ierende Vorgaben und Informationen sichten, entsprechende Entscheidungen treffen
und umsetzen (Bornewasser et al., 2018; Teubner et al., 2016). Folglich steigt das Ri-
siko, dass die Arbeitssituation fur den Beschaftigten unbeherrschbar wird, da von die-
sem ein standiges Neu- bzw. Umlernen und Umdenken verlangt wird (Hold & Sihn,
2016). Eine Uberforderung und hohe psychische Beanspruchung sind somit keine Sel-
tenheit, wenn repetitive Tatigkeiten gegenutber hochvariablen Tatigkeiten abnehmen
(Farntratt et al., 2016; Hold et al., 2016a; Schmuntzsch et al., 2013). Im Ergebnis stei-
gen damit die Anforderungen an die Beschaftigten in der manuellen Montage, um die
geforderten quantitativen und qualitativen Produktionsziele zu erreichen. Demgegen-
Uber steht ein zunehmender Fachkraftemangel in westlichen Industrienationen, der
dazu fuhrt, dass immer mehr ungelernte Arbeitskrafte die Montageaufgaben tuberneh-
men (Bachler et al., 2015).

Unternehmen stehen somit vor einer Vielzahl an Herausforderungen, um das Delta
zwischen den fur eine Arbeitsaufgabe erforderlichen und den zur Verfligung stehenden
Qualifikationen des Beschaftigten zu schlieRen, mit dem Ziel, Montageprozesse effi-

zient und prozesssicher zu gestalten (Hold & Sihn, 2016). Bestehende Unternehmens-
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strategien zur Komplexitatsreduktion, wie z. B. DFMA, eignen sich vor diesem Hinter-
grund nur bedingt, um das aufgezeigte Delta zu schlie3en. Stattdessen sollten die Stra-
tegien darauf ausgerichtet sein, die zunehmende Komplexitat durch Reorganisation der
Prozesse beherrschbar zu machen (Hinrichsen et al., 2020), denn kleinere Losgrofen
und eine héhere Anzahl von Produktvarianten erfordern ein an den Beschaftigten an-
gepasstes Informationsmanagement sowie ein hohes Mald an operativer Flexibilitat
(Bachler et al., 2015). Fur Unternehmen ergibt sich daraus die Notwendigkeit, durch
geeignete arbeitsorganisatorische und moderne informationstechnische Mittel einer-
seits effiziente Montageprozesse mit einer hohen Prozessfahigkeit zu gestalten und
andererseits kompetenzfordernde und motivierende Arbeitsbedingungen fur die Be-
schaftigten zu schaffen (Reinhart et al., 2013). Ein wichtiger Ansatz zur Bewaltigung
dieser Anforderungen ist die EinfUhrung von informatorischen Montageassistenzsyste-
men (Bornewasser et al., 2018; Fast-Berglund et al., 2013; Hold et al., 2016a). Durch
den Einsatz dieser innovativen Systeme kann die Diskrepanz zwischen den fiur die
Ausfuhrung einer Arbeitsaufgabe erforderlichen Qualifikationen und den bestehenden
Fahigkeiten des Beschaftigten beseitigt werden (Hold & Sihn, 2016). Dazu werden den
Beschaftigten in der manuellen Montage alle erforderlichen Informationen zum richti-
gen Zeitpunkt und in der richtigen Form bereitgestellt, so dass diese schnell aufgenom-
men und verarbeitet werden konnen (Claeys et al., 2015; Hinrichsen et al., 2016b;
Hollnagel, 1987).

Trotz der wirtschaftlichen und humanorientierten Potenziale, welche in ersten Erhebun-
gen und Studien bestatigt wurden (s. Abschn. 3.1), und der Verflugbarkeit solcher Sys-
teme am Markt, ist das gegenwartige Bild in der manuellen Montage zumeist immer
noch gepragt von statischen Bildschirmanzeigen und papierbasierten Anleitungen bzw.
Informationen (Bannat, 2014). Die Ursache dafur liegt nach Studien von Kasselmann
und Willeke (2018) sowie Geissbauer et al. (2014) darin, dass es den Unternehmen an
geeigneten Einfuhrungs- bzw. Handlungsstrategien und an Kenntnissen Uber den wirt-
schaftlichen Mehrwert von Assistenzsystemen fehlt. Forschungsbedarf sehen Firntratt
et al. (2016) sowie Herder und Aurich (2016) zudem hinsichtlich der Identifikation von
Arbeitssystemen, die sich zur Unterstitzung des Beschaftigten mittels Assistenzsyste-
men eignen. Die aufgezeigten Hurden bzw. Herausforderungen werden gegenwartig
nur unzureichend methodisch unterstutzt (s. Kap. 3). Insofern muss das Ziel darin be-
stehen, durch entsprechende Methoden eine breite Nutzung dieser innovativen Sys-

teme zu ermdglichen, um die damit verbundenen wirtschaftlichen und human-
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orientierten Potenziale zu erschlief3en.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll in Bezug auf die skizzierte Problemstellung ein
Handlungsleitfaden entwickelt werden, der den bedarfsgerechten und wirtschaftlichen
Einsatz von informatorischen Assistenzsystemen in der manuellen Montage ermdég-
licht. Dazu soll die Bewertung von Einsatzpotenzialen in bestehenden Arbeitssystemen
als auch die Auswahl und Konfiguration von informatorischen Assistenzsystemen me-
thodisch unterstitzt werden. Zudem soll der Handlungsleitfaden in unterschiedlichen
Arbeitsbereichen bzw. Tatigkeitsfeldern der manuellen Montage anwendbar sein sowie
eine schnelle und anwenderorientierte Umsetzung ermdglichen. Grundlage fur die Ent-
wicklung des Handlungsleitfadens soll die Durchfuhrung einer empirischen Laborstudie
hinsichtlich der wirtschaftlichen und humanorientierten Potenziale ausgewahlter Sys-
temtypen sowie die Entwicklung einer Methode zur Ermittlung bzw. Prognose der Ein-
satzpotenziale in bestehenden Arbeitssystemen sein. Aus den gewonnenen Erkennt-
nissen sollen sodann Kriterien bzw. Empfehlungen fur die Auswahl und Konfiguration
eines solchen Systems abgeleitet werden. Im Mittelpunkt der Entwicklung stehen somit

drei Forschungsfragen:

I.  Welche wirtschaftlichen und humanorientierten Potenziale kdnnen mit informa-
torischen Assistenzsystemen erzielt werden?
II.  Wie kdnnen bestehende Montagesysteme hinsichtlich der Einsatzbedarfe bzw.
-potenziale von informatorischen Assistenzsystemen bewertet werden?
lll.  Wie gestaltet sich die bedarfsgerechte Implementierung von informatorischen

Assistenzsystemen in bestehenden Montagesystemen?

Der Handlungsleitfaden soll im Ergebnis die in der Problemstellung identifizierten For-
schungslucken bzw. Hemmnisse fur die Einfuhrung eines solchen Systems schlief3en.
So lassen sich einerseits die Arbeitsbedingungen fur die Beschaftigten in der manuel-
len Montage durch den zunehmenden Einsatz von informatischen Assistenzsystemen
positiv verandern. Andererseits werden Unternehmen in die Lage versetzt, die Produk-
tion flexibler und marktorientierter zu gestalten bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung ei-

ner effizienten und prozesssicheren Montage.

Das Vorgehen zur Entwicklung des Handlungsleitfadens unter Bertcksichtigung der
aufgestellten Forschungsfragen setzt zunachst eine Betrachtung der relevanten ar-

beitswissenschaftlichen Grundlagen voraus. Dabei gilt es, in einem ersten Schritt
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verschiedene Begriffe und zu behandelnde Problemfelder zu definieren und voneinan-
der abzugrenzen. Im Fokus stehen diesbezlglich die Themenbereiche industrielle
Montage, der Menschen in der manuellen Montage und informatorische Montagesys-
temgestaltung. Darauf aufbauend ist es in einem zweiten Schritt notwendig, beste-
hende Forschungsergebnisse bzw. Erkenntnisse im Hinblick auf die festgelegten For-
schungsfragen und -ziele darzustellen und in Beziehung zu setzen. Ein besonderes
Augenmerk liegt dabei auf der Identifikation von EinflussgréfRen fur die einzelnen Teil-
bereiche des Handlungsleitfadens — empirische Laborstudie, Modell zur Prognose der

Einsatzpotenziale und Auswahl und Konfiguration eines Assistenzsystems.

In einem dritten Schritt erfolgen die Planung und Durchflihrung einer Laborstudie zur
Ermittlung der wirtschaftlichen und humanorientierten Potenziale ausgewahlter infor-
matischer Assistenzsysteme. Die Potenziale werden durch den Vergleich mit einer pa-
pierbasierten Montageanleitung als Kontrollmedium ermittelt. Im Mittelpunkt stehen da-
bei die Starken und Schwachen der ausgewahlten informatorischen Assistenzsysteme
gegenuber dem Kontrollmedium, aus denen letztlich Empfehlungen fir den Einsatz der

Systeme abgeleitet werden sollen.

Der vierte Schritt beinhaltet die Entwicklung einer Methode zur Prognose des Einsatz-
potenzials von informatorischen Assistenzsystemen in bestehenden Arbeitssystemen.
Basis hierfur bilden Recherchen zu den relevanten EinflussgroRen, welche sodann
durch Expertenworkshops und Analysemethoden weiter klassifiziert werden. Ausge-
hend von diesen Ergebnissen erfolgt die Entwicklung und Ausgestaltung der Methode,
welche im Rahmen von abschlieRenden Anwendungsstudien in einem Unternehmen
hinsichtlich der Gutekriterien — Validitat, Reliabilitat und Objektivitat — Gberpruft wird.

Die Ableitung eines Handlungsleitfadens zur bedarfsgerechten Implementierung eines
informatorischen Assistenzsystems erfolgt in einem funften Schritt anhand der Erkennt-
nisse aus den Schritten eins bis vier. Um hierbei ein hohes Mal} an Praxistauglichkeit
zu gewahrleisten, werden die Empfehlungen problem- und anwendungsorientiert fest-
gehalten und stltzen sich zugleich auf zwei Einfuhrungsprojekte und Experten-
workshops aus dem eingangs erwahnten Forschungsprojekt ,Montexas4.0“. Die Ex-
pertenworkshops dienen dabei gleichermalien zur qualitativen Bewertung des Hand-

lungsleitfadens. Abb. 1.1 zeigt die einzelnen Teilschritte der Arbeit im Uberblick.
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Forschungsfragen im Rahmen der Dissertation

I. Welche wirtschaftlichen Il. Wie kénnen bestehende Ill. Wie gestaltet sich die
und humanorientierten Montagesysteme hinsichtlich bedarfsgerechte Implemen-
Potenziale kbnnen mit der Einsatzbedarfe bzw. tierung von informatorischen
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Arbeitswissenschaftliche Grundlagen im Kontext der manuellen Montage

Stand der Forschung zu den Forschungszielen und -fragen

Durchfiihrung einer Laborstudie zu den Entwicklung einer Methode zur Ermittlung bzw.
wirtschaftlichen und humanorientierten Prognose der Einsatzpotenziale von
Potenzialen informatorischer informatorischen Assistenzsystemen in
Assistenzsysteme bestehenden Montagesystemen

Ableitung eines Handlungsleitfadens zur Einfiihrung eines
informatorischen Assistenzsystems

Abb. 1.1 Aufbau der Arbeit im Uberblick
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Im folgenden Kapitel werden zwecks eines einheitlichen Verstandnisses der relevanten
Themenkomplexe die arbeitswissenschaftlichen Grundlagen im Kontext des zu entwi-
ckelnden Handlungsleitfadens dargestellt. Dazu werden verschiedene Begriffe und

Problemfelder definiert und voneinander abgegrenzt.
2.1 Industrielle Montage

2.1.1 Relevanz der industriellen Montage

Die industrielle Montage stellt einen elementaren Teilbereich der industriellen Produk-
tion dar, bei dem in der Regel eine Vielzahl an Einzelteilen zu einem Produkt héherer
Komplexitat montiert wird (Warnecke et al., 1975). Dieser Prozess macht etwa
15 - 70% der gesamten Fertigungszeit und etwa 40 - 50% der Gesamtkosten eines zu
fertigenden Produkts aus (Bullinger & Richter, 1991; B. Lotter, 2012b; Samy &
EIMaraghy, 2010). Der Montageprozess kann dabei in hohem Male standardisiert und/
oder variabel sein, wobei letzteres angesichts des sich immer starker abzeichnenden
Trends zu komplexeren und individualisierten Produkten zunimmt (Feldmann et al.,
2004b). Dadurch steigen tendenziell die Anteile an manuellen Montageprozessen und
folglich auch die Kosten fur die Fertigstellung eines Produktes, da die Personalkosten
in der manuellen Montage etwa 30 - 50% der Montagekosten ausmachen (Pierre De
et al., 2003). Das bedeutet, dass der effizienten und effektiven Gestaltung des Monta-
geprozesses, neben der vorgelagerten Teilefertigung, eine entscheidende Rolle bei der
Realisierung gegenwartiger Marktanforderungen zukommt. Auch aus volkswirtschaftli-
cher Sicht ist die industrielle Montage von grol3er Relevanz, da in Deutschland mehrere
zehntausend Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer in diesem Bereich tatig sind
(Brecher & Schapp, 2009; Hinrichsen & Bornewasser, 2020). Zu nennen sind hierbei
u. a. die Wirtschaftszweige Automotive, Elektrotechnik und Maschinenbau des Verar-
beitenden Gewerbes. Im Jahr 2019 erwirtschaftete dieses in Deutschland einen Um-
satz von rund 1,9 Billionen Euro mit rund 47.000 Unternehmen und 6,4 Millionen Be-
schaftigten (Statistisches Bundesamt, 2019). Die Zahlen verdeutlichen damit ein-
drucksvoll, dass das Verarbeitende Gewerbe und damit auch die industrielle Montage
einen wesentlichen Beitrag zum gesellschaftlichen Wohlstand in Deutschland leisten.
Ein zentrales Ziel muss es daher sein, die Wettbewerbsfahigkeit der industriellen Mon-

tage am Wirtschaftsstandort Deutschland zu erhalten bzw. zu steigern.
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2.1.2 Begriffe und Merkmale der industriellen Montage

Produkte des taglichen Lebens, wie z. B. ein Mobiltelefon oder ein Kraftfahrzeug, ha-
ben gemein, dass sie in den meisten Fallen aus einer Vielzahl an Einzelteilen bestehen,
die zu einem Endprodukt oder einer Baugruppe hoherer Komplexitat montiert werden.
Dementsprechend wird unter dem Begriff Montage die Gesamtheit aller Vorgange ver-
standen, die dazu dienen, geometrisch definierte Kérper unterschiedlicher Beschaffen-
heit und Ursprungs zusammenzufligen (B. Lotter, 2012b; Seliger, 2018; VDI 2860,
1990). Dabei handelt es sich in der Regel um Einzelteile, die in vorgelagerten Ferti-
gungsverfahren unter der Verwendung von Rohstoffen hergestellt werden (DIN 8580,
2020). Dem Montagevorgang geht demzufolge immer die Fertigung von Einzelteilen
voraus, welche sodann zu einem I6sbaren oder unlésbaren Produkt bzw. Baugruppen

montiert werden.

Charakteristisch fur diesen Montageablauf sind Fageverfahren, die unter Anwendung
von Handhabungs- und Hilfsvorgangen — Kontrollieren, Justieren und Sonderoperatio-
nen — durchgefuhrt werden. Fliigen umfasst nach DIN 8593-0 (2003) ,das auf Dauer
angelegte verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder mehr Werkstu-
cken geometrisch bestimmter Form oder von ebensolchen Werkstlicken mit formlosem
Stoff. Dabei wird der Zusammenhalt ortlich geschaffen und im Ganzen vermehrt®. Nach
dieser Definition konnte der Eindruck entstehen, dass der Begriff ,Fligen“ gleichbedeu-
tend mit ,Montieren® ist, dies trifft jedoch nicht zu. ,Montieren wird zwar stets unter
Anwendung von Fugeverfahren durchgefuhrt, es schlielt jedoch zusatzlich auch alle
Handhabungs- und Hilfsvorgange einschliel3lich des Messens und Prufens mit ein®
(DIN 8593-0, 2003). Unter Handhabung wird nach der VDI 2860 (1990) ,das Schaffen,
definierte Verandern oder vorUibergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen
raumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Kdrpern in einem Bezugskoordi-
natensystem® verstanden. Handhaben umfasst in diesem Sinne Tatigkeiten wie die
Entnahme von Einzelteilen aus einem Kleinladungstrager oder die Zufihrung sowie
Sicherung dieser in einer Vorrichtung. Zu den Justiervorgangen gehoren jene Aktivita-
ten, die wahrend oder nach der Montage planmaRig durchgeflhrt werden, um ferti-
gungstechnisch unvermeidbare Abweichungen auszugleichen mit dem Ziel, ein Pro-
dukt mit all seinen geforderten Funktionen und Eigenschaften herzustellen (VDI 2860,
1990). Justiertatigkeiten finden insbesondere wahrend der Montage von Anlagen und
Maschinen statt. Der Vorgang des Kontrollierens umfasst nach der VDI 2860 (1990)

Mess- und Prufvorgange zur Ermittlung qualitativer oder quantitativer Abweichungen

10



2.1 Industrielle Montage

zwischen Ist- und Sollwerten einer Prozessgrofe. Vorgange, die keiner der oben ge-
nannten Funktionen zugeordnet werden kdnnen, aber dartber hinaus in der betriebli-
chen Praxis fur die Montagearbeiten von Relevanz sind, werden als Sonderoperationen
bezeichnet — wie z. B. das Auftragen von Ol oder Fett als Schmiermittel bei der Mon-
tage (Seliger, 2018; VDI 2860, 1990).

Die beschriebenen Teilfunktionen lassen sich wiederum in primare und sekundare
Montagevorgange unterteilen (Spur & Helwig, 1986). Die Primarmontage umfasst alle
Vorgange des Flugens und tragt somit zur Wertschopfung bei. Im Unterschied dazu
werden Vorgange, die nicht unmittelbar der Vervollstandigung eines Endproduktes
oder einer Baugruppe dienen — notwendige nicht-wertschépfende Vorgange —, als Se-
kundarmontage bezeichnet. Zu diesen gehodren die beschriebenen Handhabungs- und
Hilfsvorgange, welche bei der Montageplanung auf ein Minimum zu reduzieren sind (B.
Lotter, 2012a).

2.1.3 Ablauf- und Montageprinzipien

Das Montieren von Baugruppen bzw. Produkten erfolgt in sogenannten Montagesyste-
men. In Anlehnung an den Arbeitssystemansatz ist ein Montagesystem ein soziotech-
nisches System, in dem folglich eine Interaktion zwischen einem sozialen und einem
technischen System stattfindet, mit dem Ziel, Produkte zu montieren (Heeg, 1988;
Hinrichsen & Bornewasser, 2020; Schlick et al., 2018c). Das Montagesystem erhalt
dabei Eingaben in Form von Informationen, Energie und Montageobjekten, welche
durch das Zusammenwirken von Arbeits- und Betriebsmitteln und Beschaftigten zu
Ausgaben transformiert werden (s. Abb. 2.1) (DIN EN ISO 6385, 2016; Hinrichsen &
Bornewasser, 2020; Schlick et al., 2018c). Dieser wertschopfende Transformationsvor-
gang — Input zu Output — wird als Montageprozess bezeichnet (Willnecker, 2000). Ab-
hangig von der Montageaufgabe und den Rahmenbedingungen (z. B. Losgrdfe) wird
dieser in unterschiedlich viele Prozessabschnitte bzw. Ablaufabschnitte unterteilt
(Konold & Reger, 2003; REFA, 1997). Auf diese Weise wird festgelegt, wie die einzel-
nen Systemelemente Schritt fur Schritt zusammenwirken muissen, um das jeweilige
Erzeugnis zu montieren. Festgehalten werden diese Ablaufabschnitte in Montagean-
weisungen — u. a. auch Montageinstruktion, -arbeitsplan und -anleitung genannt —, die
dem Beschaftigten zum einen Informationen Uber das Erzeugnis und zum anderen An-
weisungen zur Ausfuhrung des Montageprozesses liefern (Dickmann et al., 2015;

Hinrichsen & Bornewasser, 2020). Neben den beschriebenen Systemelementen
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wirken weitere Einflussgrof3en auf den Montageprozess sowie den Beschaftigten ein.
Zu diesen zahlen die Arbeitsumgebung bzw. Umwelteinflisse und die Personalfiihrung
(Hinrichsen & Bornewasser, 2020; Schlick et al., 2018c). Abhangig von der Ausgestal-
tung dieser Einflussgrofien konnen sie den Montageprozess sowohl positiv beeinflus-
sen, z. B. Uber eine adaquate Beleuchtung des Montagesystems, als auch negativ,

etwa durch einen nicht angemessenen Fuhrungsstil.

Fuhrung

E =) Beschaft |
: gte \
s €
8 N
i = # \
Input o} 4= | Arbeits- & Betriebsmittel ; Output
! 8
: c
L2 Tl ;
E : Montageobjekte

Arbeitsumgebung

Abb. 2.1: Generisches Modell eines Montagesystems (Hinrichsen &
Bornewasser, 2020; Schlick et al., 2018c, modifiziert)

Ein Montagesystem stellt somit ein komplexes Gebilde aus materiellen, dispositiven
und operativen Systemelementen dar, welches an die vielfaltigen Anforderungen einer
Montageaufgabe angepasst werden muss (Spur & Helwig, 1986). Damit geht einher,
dass in der Praxis nahezu kein Montagesystem dem anderen gleicht. So unterscheiden
sich die Systemelemente ebenso wie die Beziehungen zwischen den Systemelemen-
ten von Montagesystem zu Montagesystem. Gleichwohl kdnnen Montagesysteme an-
hand verschiedener Kriterien wie beispielsweise der Leistungswiederholung oder der
Arbeitsteilung zwischen Beschaftigten und Betriebsmitteln klassifiziert bzw. typisiert

werden.

Mit Blick auf die Leistungswiederholung einer Montageaufgabe lassen sich in einem
Montagesystem zwei Typen differenzieren, die Einzelmontage (auch bekannt als Indi-

vidualmontage) und die Mehrfachmontage (Warnecke, 1993). Wahrend es sich bei der
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Einzelmontage um die Montage eines kundenindividuellen Produktes — Losgroflke 1 —
handelt, wird bei der Mehrfachmontage ein Produkt in gro3en Stickzahlen montiert.
Abhangig von der Produktahnlichkeit sowie der zu montierenden Stuckzahl kann die
Mehrfachmontage zudem in Serien-, Sorten- und Massenmontage bzw. -fertigung un-
terteilt werden (Warnecke, 1993). Damit hangt die Auswahl eines Montagetyps — Ein-
zel- oder Mehrfachmontage — entscheidend von der Homogenitat bzw. Diversitat des
Produktes einerseits und von der Auftragsstruktur andererseits ab (Hinrichsen &
Bornewasser, 2020). Grundsatzlich besteht dabei die Mdglichkeit, den Montagepro-
zess entweder stuckweise oder satzweise bzw. verrichtungsweise durchzufuhren (B.
Lotter, 2012c). Bei der stiuckweisen Montage erfolgt die Montage an nur einem Monta-
geobjekt, wahrend bei der satzweisen Montage stets an einem Satz von identischen
Montageobjekten montiert wird. Weiterhin kbnnen Montagesysteme dahingehend un-
terteilt werden, ob das Montageobjekt ortsfest — stationar gebunden — oder ortsveran-
derlich ist, z. B. zwischen mehreren Montagesystemen (Seliger, 2018; Spur & Helwig,
1986). Ausgehend von dieser Einteilung werden Montagesysteme in verschiedene Or-

ganisationsformen unterteilt (s. Abb. 2.2).

stationar am

Montageobjekt Baustellenmontage

stationar an einem

Arbeitsplatz Einzelplatzmontage

ortsfestes
Montageobjekt

zeitlich ungebundenes

Montageobjekt Reihenmontage

kontinuierlich bewegtes

Montageobjekt FlieBmontage

im Takt bewegtes
Montageobjekt

ortsveranderliches
Montageobjekt

Taktmontage

Abb. 2.2: Organisationsformen der Montage (Seliger, 2018, modifiziert)

Hinsichtlich der ortsfesten Montageobjekte kdnnen zwei Organisationsformen differen-
ziert werden, die Baustellenmontage und die Einzelplatzmontage (z. B. Warnecke,

1993). Der Unterschied zwischen den beiden Formen besteht darin, dass bei der
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Baustellenmontage die Montage am ortsfesten Montageobjekt stattfindet — z. B. an ei-
nem Schiff —, wahrend bei der Einzelplatzmontage die Montage an einem Arbeitsplatz
erfolgt. Sind die Montageobjekte dagegen ortveranderlich, wird hinsichtlich der zeitli-
chen Bindung des Objektes zu den einzelnen Stationen unterschieden. Wenn keine
zeitliche Bindung besteht, wird der Begriff ,Reihenmontage“ verwendet (z. B. Seliger,
2018). Bei zeitlich gebundenen Montageprozessen wird in Abhangigkeit von der zeitli-
chen Bindung des Fordermittels zwischen der FlieRmontage — kontinuierliche Bewe-
gung des Fordermittels — und der Taktmontage — getaktete Bewegung des Fordermit-
tels — klassifiziert (z. B. Seliger, 2018; Spur & Helwig, 1986). Das Fordermittel kann

dabei mit und ohne Werkstlcktrager ausgestattet sein.

Mit der Organisationsform eng verbunden im Sinne der Aufgabenerfullung ist die Frage
nach der Ausfihrungsform der einzelnen Montageaufgaben. Grundsatzlich kann die
Aufgabenerfillung durch einen Beschaftigten oder durch ein Betriebsmittel erfolgen.
Dabei konnen in Abhangigkeit von der Arbeitsteilung zwischen Beschaftigten und Be-
triebsmittel folgende Ausfihrungsformen im Montagesystem unterschieden werden:
Manuell, halbautomatisch oder vollautomatisch (Konold & Reger, 2003; B. Lotter,
2012b). Halbautomatische Montagesysteme werden auch als hybride Montagesys-
teme bezeichnet (E. Lotter, 2012). Ausschlaggebend fur die Auswahl einer Ausfih-
rungsform sind u. a. die LosgrofRe, die Variantenvielfalt bzw. Flexibilitat und die geplan-
ten Investitionskosten (B. Lotter, 2012b). Ein weiteres Klassifizierungsmerkmal von
Montagesystemen ergibt sich aus ihrer raumlichen Anordnung, die auch als Arbeits-
platzanordnung bezeichnet wird. So sind in der betrieblichen Praxis beispielsweise ver-
schiedene Formen von manuellen Montagesystemen vorzufinden: Einzelarbeitsplatz,
Karree, Steh-Geh-Linie z. B. in U-Form, Montagelinien und weitere Sonderformen
(Konold & Reger, 2003). Analog dazu haben sich auch fur hybride und automatische
Montagesysteme verschiedene Grundformen in der Praxis etabliert (vgl. Konold &
Reger, 2003), die an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden. Die Ausfiihrungsform
bzw. Gestaltung von Montagesystemen orientiert sich dabei vor allem an den vorgege-
benen Sach- und Effizienzzielen, aber auch an anderen Merkmalen wie der Arbeitsum-
gebung (Hinrichsen & Bornewasser, 2020). Im Hinblick auf die gegenwartigen Anfor-
derungen an Montagesysteme — steigende Produktkomplexitat, hohe Variantenvielfalt,
kleine Losgrof3en und kundenindividuelle Produktldsungen — eignen sich insbesondere
manuelle Montagesysteme (Herder & Aurich, 2016). Diese zeichnen sich durch eine

hohe Flexibilitat und geringe Investitionskosten aus, wodurch sie sich besonders fur die
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Produktion von kleinen LosgréfRen eignen (B. Lotter, 2012c). Dem gegenuber stehen
jedoch die Nachteile einer vergleichsweisen geringen Produktivitat und Prozesssicher-
heit, welche zukunftig durch den Einsatz innovativer Assistenzsysteme kompensiert

werden sollen.

2.1.4 Paradigmenwechsel — Homogenitat weicht zunehmender Diversitat

Die manuelle Montage stellt einen elementaren Bestandteil der industriellen Produktion
dar, um die gegenwartigen Anforderungen des Marktes zu erfullen. Diese haben sich
durch den Wandel von einem Anbieter- zu einem Kaufermarkt grundlegend verandert.
Wahrend friher eine Uberschaubare Produktpalette mittels Massen- und Serienmon-
tage hergestellt wurde, stehen heute zunehmend variantenreichere Produkte im Mittel-
punkt der Montagearbeit (Bachler et al., 2015; B. Lotter, 2012b). In der Literatur wird in
diesem Kontext oft von der industriellen Individualmontage und von Mixed-Model-As-
sembly-Lines bzw. -Systems gesprochen, welche die Fertigung von individuellen Pro-
dukten unter industriellen Produktionsbedingungen zum Gegenstand haben (z. B.
Claeys et al., 2015; Hinrichsen & Bornewasser, 2020; Zhu et al., 2008). Angesichts
dieses Paradigmenwechsels, aber auch durch den Einsatz von neuen technologischen
Moglichkeiten — digitale Informations- und Kommunikationstechnologien — verandern
sich Montagesysteme und die darin zu verrichtenden Tatigkeiten in immer kirzeren
Zyklen, um fortlaufend an neue Bedingungen angepasst zu werden (Hinrichsen &

Bornewasser, 2020).

Strategisch zielte die Montageplanung und -gestaltung der letzten Jahrzehnte vor allem
darauf ab, Montageprozesse arbeitsteilig so zu organisieren, dass moglichst wenige
Handlungsalternativen vorliegen, eine hohe Stabilitat gewahrleistet ist und wenig Ab-
hangigkeiten, z. B. zwischen Montageobjekten, bestehen (Bornewasser, 2020). Fur die
Beschaftigten in der manuellen Montage bedeutet dies, Uber einen langeren Zeitraum
Arbeitsinhalte mit gleichbleibenden Handlungsmustern zu verrichten. Montageverrich-
tungen basieren damit Uberwiegend auf routinierten Handlungen. Das Montageobjekt
wird vom Beschaftigten ohne grof3en kognitiven Aufwand erkannt und zielgerichtet be-
arbeitet bzw. montiert, um das gewiunschte Ergebnis zu erzielen. Mit dem Wandel zu
variantenreicheren und komplexeren Produkten, sinkenden Losgréf3en und einer ho-
hen Innovationsdynamik steigen die kognitiven Anforderungen an die Beschaftigten
deutlich, aufgrund dessen, das ganzlich neue Rahmenbedingungen vorliegen

(Hinrichsen & Bornewasser, 2020). Dominierten bislang Einfachheit, Unabhangigkeit,

15
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Stabilitat, Kontrolle und Sicherheit in der Montage, so stehen heute Vielfalt, Dynamik,
Abhangigkeiten, Flexibilitat und Unsicherheiten im Vordergrund (Bornewasser, 2020;
Brinzer & Schneider, 2019). Folglich nimmt die Anzahl an einfach strukturierten Mon-
tagesystemen tendenziell ab, da aus Produktivitatsgrinden die Losung nicht darin be-
stehen kann, eine Vielzahl an Montagesystemen mit wenig Handlungsalternativen pa-
rallel bereitzustellen (Bornewasser, 2020). Vielmehr missen Montagesysteme darauf
ausgelegt sein, eine Vielzahl an Montageobjekten und Arbeitsmitteln bereitzustellen,
um mehrere Varianten eines Produktes bzw. verschiedener Produkte flexibel herzu-
stellen. Bedingt durch diese Zunahme an Komplexitat muss der Beschaftigte immer
mehr Informationen aufnehmen und verarbeiten, um zwischen den verschiedenen
Handlungsalternativen differenzieren zu konnen (Alkan et al., 2016; Bornewasser,
2020; Schenk et al., 2016). So ist von Variante zu Variante zu entscheiden, welches
Montageobjekt und Arbeitsmittel erforderlich ist und an welcher spezifischen Position
die Montage zu erfolgen hat. Gleichbleibende Handlungsmuster und damit verbundene
Automatismen bzw. Routinen, die bei weniger variantenreichen Produkten im Vorder-
grund standen, riucken demzufolge immer mehr in den Hintergrund. Weiterhin fuhrt der
Wegfall von Routinen zu einem Zustand standiger Wachsamkeit hinsichtlich der Ab-
folge von Montageschritten und -handlungen, wodurch ein hohes Mal} an Unvorher-
sehbarkeit und Unsicherheit fur den Beschaftigten in der Montage entsteht. Montage-
verrichtungen bzw. Systeme werden in diesem Sinne zunehmend komplexer (Asadi et
al., 2016; Fast-Berglund et al., 2013; Hold et al., 2016a). Demzufolge stellt die Beherr-
schung von Komplexitat ein fundamentales Werkzeug fur die Realisierung von Wett-
bewerbsvorteilen und Optimierungspotenzialen in der Montage dar (Budde, 2016).
Gleichwohl stellt sich die Frage, Uber welche Merkmale ein komplexes System definiert
wird, denn obwohl Komplexitat im Rahmen des oben erwahnten Paradigmenwechsels
ein viel diskutiertes Thema aus Praxis und Wissenschaft ist, fehlt es haufig an einem

einheitlichen Verstandnis von Komplexitat (Schoeneberg, 2014).

Komplexe Systeme zeichnen sich grundlegend durch eine Vielzahl an unterschiedli-
chen Elementen aus, die in wechselseitiger Beziehung zueinander stehen. Abhangig
von deren Konstellation und zeitlichen Stabilitat konnen demzufolge verschiedene Sys-
temzustande evoziert werden. Damit kann Komplexitat als eine Art Systemeigenschaft
begriffen werden, die durch drei konstituierende Merkmale gekennzeichnet ist
(Klabunde, 2003): Varietat, Konnektivitat und Dynamik. Unter Varietat wird demnach

die Art und Anzahl an Elementen innerhalb eines konkreten Systems verstanden, die
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sich wiederum in der Art und Anzahl an Relationen untereinander unterscheiden kon-
nen (Konnektivitat). Weiterhin zeichnen sich komplexe Systeme dadurch aus, dass sich
innerhalb kurzester Zeit die Art und Anzahl von Elementen oder Relationen andern
kénnen, wodurch eine geringe Planbarkeit bzw. Bestimmbarkeit induziert wird (Dyna-
mik). Daraus folgt, dass je mehr Varianten, Relationen und Dynamiken ein System auf-
weist, desto hoher ist auch die Art und Anzahl an moéglichen Systemzustanden und
folglich auch der Grad an Komplexitat. Im Umkehrschluss gilt die Komplexitat eines
Systems als gering, wenn dieses durch Regelmalligkeit und Gleichférmigkeit gekenn-
zeichnet ist (Bornewasser, 2020). Dabei lasst sich der Komplexitatsgrad eines be-
stimmten Systems nicht allein durch objektive Daten, wie z. B. die Anzahl an Werkzeu-
gen, Komponenten und Teilschritten, quantifizieren, da dieser auch malfdgeblich von
den Beschaftigten im System beeinflusst wird. So kann ein und dasselbe System von
verschiedenen Beschaftigten als unterschiedlich komplex wahrgenommen werden,
denn jedes Individuum zeichnet sich z. B. durch individuelle Erfahrungswerte und Fa-
higkeiten aus (Alkan, 2019; Dorner, 2011). Dies impliziert zugleich, dass die wahrge-
nommene Komplexitdt durch Lern- und Ubungsprozesse reduziert werden kann
(Bornewasser, 2020). Darauf Bezug nehmend wird zwischen der subjektiven und der
objektiven Komplexitat differenziert (z. B. Bornewasser, 2020; Bruhn et al., 2009;
Sokolowski, 2011). Die objektive Komplexitat ist demnach auf bestimmte quantitative
Systemeigenschaften beschrankt, wahrend sich die subjektive Komplexitat auf den
Eindruck dieser Systemeigenschaften bezieht. Fur beide Formen haben sich verschie-
dene Methoden bzw. Instrumente etabliert, die sich in ihrer jeweiligen Zielsetzung —
beispielsweise Ermittlung der Produkt- oder Prozesskomplexitat — und Durchfihrung
unterscheiden. Damit stellen die Messung und das Management von Komplexitat ein

fundamentales Werkzeug zur Bewaltigung der gegenwartigen Herausforderungen dar.

Vielen Unternehmen scheitern jedoch an der Beherrschung von Komplexitat in ihren
Produkten und Prozessen, wodurch es einerseits zu einer verminderten Leistungsfa-
higkeit — Verfehlung von Produktivitats- und Qualitatszielen — und andererseits zu einer
rucklaufigen Wettbewerbsfahigkeit kommen kann (Budde, 2016; Mattsson, 2013b;
Schuh, 2005). Die Ursache hierfur liegt haufig in einem unzureichenden Verstandnis
und Management von Komplexitat (Budde, 2016). Es stellt sich also die Frage, wie mit
der gegenwartigen Entwicklung in der Montage und der daraus resultierenden Komple-
xitatssteigerung umzugehen ist, so dass die Beschaftigten diese unter Bertcksichti-

gung von Produktivitats-, Quantitdts- und Qualitatszielen bewaltigen koénnen
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(Hinrichsen & Bornewasser, 2020). Strategisch lassen sich an dieser Stelle zwei An-
satze unterscheiden, wobei der erste das Ziel hat, die Komplexitat in einem Montage-
system explizit zu reduzieren und der zweite sie explizit zuzulassen (Hinrichsen &
Bornewasser, 2020; Krause & Gebhardt, 2018). Im Detail beinhaltet der erste Ansatz
die Strategie, die Komplexitat von Montagetatigkeiten durch gezielte Malihahmen in
der Produktentwicklung sowie der Arbeitsteilung bzw. -gestaltung zu reduzieren. Diese
Strategie hat vor allem in den letzten Jahrzehnten eine breite Anwendung in der Indust-
rie gefunden. Hierbei steht insbesondere die Vereinfachung komplexer Verrichtungen
durch eine verstarkte Arbeitsteilung und Standardisierung im Vordergrund (Hinrichsen
& Bornewasser, 2020). Durch die daraus resultierenden repetitiven Ablaufe entwickeln
die Beschaftigten schneller Automatismen und Routinen, so dass die Produktivitats-
und Qualitatsziele — trotz der eigentlich komplexeren Produkte — erreicht werden kon-
nen. Mit der Zunahme an Teilen und Varianten, sowie der Abnahme an Losgrof3en,
gewann auch die Strategie der Komplexitatsreduktion in den frihen Phasen der Pro-
duktentwicklung an Bedeutung (Hinrichsen & Bornewasser, 2020). Gangige Methoden
in diesem Kontext sind beispielsweise die Plattform- oder Modulbaukastenstrategien
sowie die montagegerechte Produktgestaltung (DFMA) (Hesse, 2012; Krause et al.,
2018). So sind in der Automobilindustrie beispielsweise viele Verbrennungsmotoren
modular aufgebaut, um die Teile- und Baugruppenvielfalt bereits in der Entwicklung zu

reduzieren.

In Anbetracht des sich immer deutlicher abzeichnenden Paradigmenwechsels hin zu
einer industriellen Individualmontage stol3t der Ansatz der Komplexitatsreduktion zu-
nehmend an seine Grenzen. Ansatze wie eine Steigerung der Arbeitsteilung lassen es
nicht zu, flexibel auf die sich immer schneller andernden Marktanforderungen reagieren
zu konnen. Entsprechend zielt der zweite Ansatz darauf ab, Komplexitat explizit fir den
Beschaftigten zuzulassen und beherrschbar zu machen (Hinrichsen & Bornewasser,
2020). Die daraus resultierende Komplexitat in Montagesystemen erfordert in der Re-
gel eine benutzerzentrierte Bereitstellung von Informationen, um maglichst schnell zwi-
schen den verschiedenen Handlungs- bzw. Bearbeitungsalternativen differenzieren zu
konnen (Bornewasser et al., 2018). SchlieRlich basiert jede Handlungsentscheidung
und -ausfuhrung seitens des Beschaftigten auf der Verarbeitung von Informationen
(s. Abschn. 2.2.2). Vor diesem Hintergrund werden Ursachen fur Unsicherheiten und
Fehlhandlungen im Montagesystem analysiert und gezielte Malinahmen abgeleitet. Im

Fokus stehen dabei insbesondere informatorische Assistenzsysteme, die den
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Beschaftigten helfen, mit der wachsenden Variantenvielfalt und der geforderten Flexi-
bilitat sicher umzugehen (s. Abschn. 2.3) (Hinrichsen & Bornewasser, 2020). Dazu wer-
den die richtigen Informationen zur richtigen Zeit und am richtigen Ort mit Hilfe von
geeigneten Ausgabemedien bereitgestellt, so dass diese schnell aufgenommen und
umgesetzt werden konnen (Claeys et al., 2015; Hinrichsen et al., 2016b). Damit stellt
der zweite Ansatz im Hinblick auf die gegenwartigen und zukunftigen Anforderungen
in der manuellen Montage einen vielversprechenden Losungsweg dar, die Leistungs-
fahigkeit und Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen weiter auszubauen bzw. zu er-

halten.

2.1.5 Produktivitat der Montagearbeit

Montageprozesse zeichnen sich grundsatzlich dadurch aus, dass aus einer begrenzten
Anzahl von Produktionsfaktoren (Input), z. B. Personal, Material, ein vorgegebener
Output, z. B. ein Endprodukt, erzeugt wird (Dellmann & Pedell, 1994). Der Quotient aus
Output und Input wird allgemein als Produktivitat bezeichnet und gibt Aufschluss Uber
die Effizienz eines Arbeitssystems. Angesichts des Paradigmenwechsels in der manu-
ellen Montage steigen die Anforderungen an das Produktivitdtsmanagement, um dem
wachsenden Wettbewerbsdruck einerseits und den daraus induzierten Veranderungen

anderseits — zunehmende Komplexitat — adaquat zu begegnen.

Abhangig davon, ob sich die Produktivitat auf ein Teilsystem oder auf ein gesamtes
System bezieht, wird in der Literatur zwischen der Gesamt- und Teilproduktivitat diffe-
renziert (Smith, 2001). Die beiden Kennzahlen unterscheiden sich dahingehend, dass
bei der Gesamtproduktivitat alle verwendeten Produktionsfaktoren im Verhaltnis zu ei-
nem bestimmten Output stehen, wohingegen bei der Teilproduktivitat nur ein einziger
Faktor, z. B. die Arbeitsleistung, im Nenner berucksichtigt wird (Dellmann & Pedell,
1994; Sumanth, 1997). Je nachdem, welche Einsatzfaktoren betrachtet werden, lasst
sich die Teilproduktivitat grundlegend in Arbeits-, Betriebsmittel- und Materialprodukti-
vitat oder deren Kombination — Mehrfachproduktivitat — unterscheiden (Weber, 1983).
Die Arbeitsproduktivitat ist aus arbeitswissenschaftlicher und betriebswirtschaftlicher
Sicht von besonderem Interesse, da die Arbeitskosten in der manuellen Montage einen
hohen Anteil an den Gesamtkosten ausmachen (Baszenski, 2012; Pierre De et al.,
2003). Fur ihre Berechnung wird das Verhaltnis von Output zu der tatsachlich bendétig-
ten Auftragszeit bzw. zu den geleisteten Arbeitsstunden (Input) flr einen definierten
Arbeitsbereich gebildet (Dellmann & Pedell, 1994):
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Ist- Ausbringungsmenge

Arbeitsproduktivitatyomogen = Ist- Auftragszeit

Nach REFA (z. B. REFA, 1997) setzt sich die Auftragszeit — Nenner — aus der Rustzeit
und der Ausfuhrungszeit zusammen. Als Rustzeit werden jene Zeitanteile einer Mon-
tagetatigkeit bezeichnet, die sich aus einem Auftragswechsel ergeben, z. B. der Wech-
sel einer Montagevorrichtung fur den nachsten Arbeitsauftrag. Ausfihrungszeiten hin-
gegen beziehen sich auf den eigentlichen Montageprozess und werden in Grund- und
Verteilzeiten unterteilt. Die Grundzeit beinhaltet alle planmalligen Zeitanteile, die zur
unmittelbaren Aufgabenerfillung erforderlich sind, wahrend die Verteilzeit solche Zeit-
anteile beinhaltet, die nicht unmittelbar zur Aufgabenerfullung dienen. Die im Zahler der
Formel genannte Ausbringungsmenge beinhaltet die Anzahl an fehlerfreien Erzeugnis-

sen.

Die dargestellte Berechnungsvorschrift zur Arbeitsproduktivitat bezieht sich jedoch
ausschlieRlich auf homogene Produktionsumfange, die sich durch eine hohe Stlckzahl
und geringe Produktanderungen, z. B. Konfiguration, auszeichnen. Handelt es sich hin-
gegen um eine Einzel- oder Serienmontage mit einer groRen Variantenvielfalt, so ist
die Beschaffenheit des Outputs heterogen, d. h. die geplanten Auftragszeiten sind ab-
hangig vom zu montierenden Produkt bzw. der Produktvariante. In diesem Sinne kann
nicht die Menge an montierten Produkten als Variable fur den Output verwendet wer-
den, da sich diese in der Regel im Zeitverlauf verandern. Dies bedeutet, dass bei he-
terogenen Produktionsumfangen die Summe aller Soll-Auftragszeiten fur n Auftrage als
Output herangezogen und durch die Summe aller Ist-Auftragszeiten fur n Auftrage (In-
put) geteilt wird (Dorner & Stowasser, 2012; Sauter & Killisch-Horn, 2011):

*1(Soll- Auftragszeit;)
., (Ust-Auftragszeit;)

Arbeitsproduktivitatperrogen =

Die Kennzahl stellt folglich das Verhaltnis von Soll-Auftragszeit zu Ist-Auftragszeit dar
und entspricht somit dem Zeitgrad nach REFA fur einen definierten Bereich oder Zeit-
abschnitt (REFA, 1997). Das Maximum der Arbeitsproduktivitat ist erreicht, wenn mit
madglichst wenig Ressourcen das groRtmaogliche Arbeitsergebnis erzielt wird — 6kono-
misches Prinzip. Ahnlich vielfaltig wie die Montageinhalte und -aufgaben, gestalten sich
auch die Einflussgrofien auf die Arbeitsproduktivitat. Diese kdnnen sich abhangig von
der Ausgestaltung positiv wie negativ auf die Arbeitsproduktivitat auswirken und sind

in der nachstehenden Abb. 2.3 dargestellt.
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Abb. 2.3 Auszug uber mogliche EinflussgrofRen auf die Arbeitsproduktivitat in
der manuellen Montage (Bendzioch et al., 2020d; Wildemann, 2014, modifiziert)

Die Stellschraube zur Steigerung der Produktivitat liegt folglich in der Gestaltung der in
Abb. 2.3 genannten Einflussgrofien, mit dem Ziel, die Sach- und Effizienzziele mit mog-
lichst wenig Ressourceneinsatz zu erreichen. Dieses Ziel ist nicht unbedingt mit einer
kontinuierlichen Steigerung der Gesamtproduktivitat verbunden, vielmehr geht es um
die langfristige Steigerung der Arbeitsproduktivitat (Dorner, 2014). Es ist daher von ent-
scheidender Bedeutung, die Leistungsbereitschaft, Eigenverantwortung, Kompetenz
und Kreativitat der Beschaftigten zu sichern und zu foérdern (REFA, 2016). Dabei sollten
nicht nur klassische MalRnahmen der Arbeitsgestaltung zum Tragen kommen, sondern

vor allem innovative Technologien wie z. B. informatorische Assistenzsysteme.
2.2 Der Mensch in der manuellen Montage

2.2.1 Merkmale sensumotorischer Tatigkeiten

Der Mensch als Arbeitskraft in der manuellen Montage zeichnet sich durch seine kog-
nitiven Fahigkeiten, sein komplexes Wahrnehmungsvermogen und seine Greif- und
Tastfahigkeiten aus, die es ihm ermdglichen, schnell und flexibel auf wechselnde An-
forderungen zu reagieren (Bachler et al., 2015). Mit der Abnahme an repetitiven Tatig-
keiten und der Zunahme an differenzierten Montageprozessen gewinnen diese Eigen-
schaften immer mehr an Bedeutung. Dies begrindet sich darin, dass die Automatisie-
rung von komplexen Fuge- und Handhabungsprozessen unter der Bertcksichtigung
einer hohen Dynamik und kleiner Losgrofden sehr aufwendig und dadurch oft unwirt-
schaftlich ist (Bachler et al., 2015; Stoessel et al., 2008). Tatigkeiten, die bis dato vor
allem durch monotone Aufgaben gepragt waren, sind somit flr die Beschaftigten in der
manuellen Montage abwechslungsreicher und interessanter denn je (Bachler et al.,
2015). Gleichzeitig steigen die Anforderungen hinsichtlich der Konzentrations- und Pra-

zisionsleistungen, um die Montageprozesse unter vorgegebenen Qualitats- und
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Produktivitatszielen zu erfullen (Aehnelt & Bader, 2014). Genau diese Anforderungen
stellen jedoch ein nicht zu unterschatzendes Qualitatsrisiko dar, da die Leistung jedes
Einzelnen starken Schwankungen unterliegen kann. Die Leistung variiert dabei sowohl
zwischen verschiedenen Personen — z. B. durch die gesammelten Erfahrungen im Um-
gang mit den auszufihrenden Tatigkeiten — als auch bei einer einzelnen Person selbst
— z. B. durch den Gesundheitszustand (Luczak, 1998b). Die Ausfihrungsgute einer
Arbeitsaufgabe hangt damit stark von den Leistungsmerkmalen des Beschaftigten in
der Montage ab. Zu unterscheiden sind hierbei vier Merkmale (Luczak, 1989): Konsti-
tutions-, Dispositions-, Qualifikations- und Anpassungsmerkmale (s. Abb. 2.4). Einige
dieser Merkmale sind unveranderlich, wie z. B. das Geschlecht oder die kulturelle Her-
kunft, wahrend andere veranderbar sind, wie z. B. die Qualifikation oder die Motivation.
In Summe bestimmen alle Merkmale, ob ein Individuum fur die Arbeitsaufgabe geeig-
net ist bzw. wie die Arbeit gestaltet sein muss, damit diese unter definierten Produkti-

onszielen ausgefihrt werden kann (Luczak, 1998b).

» Geschlecht » Personlichkeit  Erfahrung » Beanspruchung
o |° Korperbau » Alter o | Wissen o |° Ermudung
® | * Nationalitat % * Intelligenz g » Fahigkeiten ® | * Motivation
E | . Kulturkreis € |+ Korpergewicht x | * Fertigkeiten € | . Zufriedenheit
= 3 N = N 4 i
@ | * Erbanlagen & | * Gesundheits- g * Bildung ® | * Stimmung
E £ zustand @ |+ Kompetenz E
S 5 S g
2 5 S 2
S o £ @
|7} o =
g 2 S : s
S O | Schwer direkt <] Verarr:cllerbar < Durch
Im Lebenszyklus zu beeinflussen, durc ang-, Einflussnahme
unveranderbar aber Ir(mttefll- und kurzfristig
veranderlich I;j:s;:asstlsgee veranderbar

*****************************************************************************************************************

Abb. 2.4: Merkmale menschlicher Leistung (Luczak, 1989, modifiziert)

Im Mittelpunkt der Leistungsanforderungen steht die Ausfihrung von informatorischen
und energetischen Tatigkeiten (Luczak, 1998c). In der Montage dominieren weder die
energetischen noch die informatorischen Leistungsanteile, jedoch besteht eine enge
Verbindung zwischen ihnen (Luczak, 1998c; Rohmert & Kirchner, 1969). Charakteris-
tisch fur diese Verrichtungen ist das Zusammenspiel von Sinnesorganen — informato-
rische Arbeit — und Muskeln — energetische Arbeit —, die durch einen Reiz bzw. Stimu-

lus ausgeldst werden. In der Literatur wird in diesem Zusammenhang von
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sensumotorische Tatigkeiten gesprochen (z. B. Luczak, 1998c). Sensorische Tatigkei-
ten umfassen demnach die Wahrnehmung und Interpretation von Informationen aus
der Umwelt. Dies kann Uber alle Wahrnehmungskanale des Menschen erfolgen, z. B.
optisch oder akustisch. Die motorischen Leistungsteile bestehen hingegen aus einfa-
chen oder komplexen Bewegungen, die in enger Beziehung zu den aufgenommenen
Informationen stehen. Abhangig von ihrer Interpretation unterscheiden sich die Bewe-
gungen in ihrer Art, Geschwindigkeit und Genauigkeit (Ulich, 1967). Daraus folgt, dass
der sensorische und der motorische Leistungsanteil regulatorisch eng miteinander ver-
knUpft sind, wobei ihre Gewichtung durchaus variieren kann (Jeske, 2013). So erfor-
dern sensumotorische Tatigkeiten ein hohes Mal} an Koordinationsleistung, die sich
dadurch auszeichnet, dass Informationen in entsprechende Handlungen umgesetzt
und rickgekoppelt werden (Rohmert, 1967). Es ist daher unabdingbar, die Leistungs-
anforderungen einer Aufgabe zu bestimmen und den Beschaftigten bei der Erreichung

und Aufrechterhaltung der Leistung zu unterstitzen.

2.2.2 Informationsverarbeitung des Menschen

Jegliche menschliche Aktivitat, ob mental oder physisch, beinhaltet die Verarbeitung
von Informationen. Diese werden Uber die Rezeptoren der Sinnesorgane aufgenom-
men, im Gehirn verarbeitet und in Form von Ausgaben, beispielsweise Montagehand-
lungen, an den Prozess der Informationsverarbeitung zurickgefihrt (s. Abb. 2.5)
(Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014). Dabei kdnnen drei grundlegende Phasen unter-
schieden werden (Luczak, 1998d): Informationsaufnahme (Perzeption), Informations-

verarbeitung (Kognition, Entscheiden) und Informationsabgabe (Aktionsausfuhrung).

Die drei Phasen laufen in der Regel unbewusst und automatisch nach bewahrten und
verlasslichen Mustern eines jeden Individuums ab (Schoeneberg & Pein, 2014). Zu
Beginn werden die Informationen bzw. Reize aus der Umwelt diffus und parallel Uber
mehrere Sinneskanale aufgenommen, z. B. visuell, auditiv und taktil (Blasing, 2020;
Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014). Hierbei werden die aufgenommenen Eindricke
unbewusst mit Hilfe von bereits gesammelten Erfahrungen selektiert. Dieser Vorgang
geschieht im sensorischen Gedachtnis, auf das der Mensch keine bewusste kognitive
Kontrolle ausiben kann — automatische Reiz-Reaktionsfolge — und wird auch als praat-
tentive Wahrnehmung bezeichnet (Schoeneberg & Pein, 2014). Mit dem Ubergang in
die zweite Phase werden die bisher unbewussten Wahrnehmungen zu bewussten

Wahrnehmungen durch die mentale Verarbeitung der aufgenommenen Informationen
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bzw. Reize im Arbeitsgedachtnis. Damit geht eine gezielte Lenkung von Aufmerksam-
keit auf die fur eine Aufgabe relevanten Merkmale einher. Diese werden mit gespei-

cherten und bewahrten Erfahrungen aus dem Langzeitgedachtnis bewertet bzw. ver-

glichen.
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Informationsubertragung mit dem System/ Umwelt

Abb. 2.5: Modell der Informationsverarbeitung (Schlick et al., 2010b; Wickens &
Hollands, 2000, modifiziert)

Das Wahrnehmen und Verarbeiten von Informationen ist somit vom Neuheitsgrad einer
Aufgabe abhangig. So erfordern vertraute Aufgaben weniger kognitive Ressourcen und
Aufmerksamkeit als unbekannte Aufgaben. In diesem Zusammenhang lassen sich
zwei Regulationsformen — Dual-Process-Theory — unterscheiden (Evans & Frankish,
2009; Kahneman & Schmidt, 2012). Modus eins reguliert das Verhalten bei wiederkeh-
renden Aufgaben bzw. Anforderungen auf der Basis von Vorerfahrungen und Heuristi-
ken. Kennzeichnend fur diesen Modus ist eine schnelle, unbewusste und intuitive Ver-
arbeitung von Informationen. Modus zwei hingegen arbeitet langsam und rational und
verarbeitet bewusst Informationen zur Aufgabenbewaltigung. In der Praxis treten inner-
halb eines Arbeitsauftrages haufig beide Regelungsformen auf, jedoch Uberwiegt der
zweite Modus immer haufiger, z. B. durch die Zunahme an Varianten und die Abnahme
an LosgroRRen (Bornewasser, 2020; Hacker, 2021). Die Inanspruchnahme bewusster
kognitiver Ressourcen flhrt allerdings auch zu einem erhdhten Beanspruchungsgrad
und einer schnelleren mentalen Belastung des Beschaftigten (Blasing, 2020). Dies

hangt damit zusammen, dass das Arbeitsgedachtnis in seiner Verarbeitungskapazitat
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2.2 Der Mensch in der manuellen Montage

begrenzt ist und nur funf bis neun Chunks — Organisationseinheiten bzw. Verknupfun-
gen im Gedachtnis, z. B. Worter oder Symbole, die personenspezifisch sind — simultan
verarbeiten kann (Miller, 1956). Damit ist die Aufnahme und Verarbeitung von Informa-
tionen begrenzt, d. h. es kdnnen mitunter nicht alle erforderlichen Informationen aufge-
nommen und verarbeitet werden. Daher sollten nach Mdglichkeit assoziative Erinne-
rungsmuster verwendet werden, z. B. bei Visualisierung von Montageanweisungen, so
dass der erste Regulationsmodus angesprochen wird, welcher nicht durch Bewusst-

seinskapazitaten begrenzt ist (Schoeneberg & Pein, 2014).

Der Informationsverarbeitungsprozess schliel3t mit der Umsetzung von Informationen
in Reaktionen bzw. Handlungen mit dem Ziel der Aufgabenerflllung ab. Ferner werden
einige dieser Informationen als Wissen im Langzeitgedachtnis gespeichert (Schmauder
& Spanner-Ulmer, 2014). Der Verarbeitungsprozess ist somit ein komplexer, subjekti-
ver, aktiver und selektiver Vorgang, bei dem verschiedene Sinnesorgane und Gedacht-

nishemispharen eines Menschen angesprochen werden (Schoeneberg & Pein, 2014).

2.2.3 Qualifizierung im Kontext der Montage

Das Montieren von Produkten bzw. Baugruppen erfordert eine entsprechende Qualifi-
kation des Beschaftigten, um die Montageaufgaben unter der Einhaltung vorgegebener
Zielgrofen durchfihren zu kdnnen. Der Begriff ,Qualifikation” umfasst in diesem Sinne
alle fur die Ausfihrung der Arbeitsaufgabe erforderlichen Fahigkeiten, Fertigkeiten und
Kenntnisse, die im Rahmen einer entsprechenden Qualifizierung zu erlangen, zu er-
halten und zu erweitern sind (Schlick et al., 2018b). Qualifizierung umfasst somit die
geplante Veranderung von Qualifikationen im Hinblick auf ein bestimmtes Lernziel,
z. B. den Aufbau einer Baugruppe, unter der Berucksichtigung der personenbezogenen
Leistungsmerkmale (Greif, 2004). Grundsatzlich kann hierbei zwischen langfristigen
und kurzfristigen Qualifizierungsmallnahmen differenziert werden (s. Abb. 2.6)
(Schelten, 2005).

Langfristig
Qualifizierungs

Kurzfristig
QualifizierungsmalRnahmen

Berufsausbildung Anlernen Einarbeiten Wiederanlernen

Abb. 2.6 Arten der Qualifizierung (Elbracht, 2000; Schelten, 2005, modifiziert)
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Langfristige QualifizierungsmalRnahmen sind darauf ausgerichtet, Beschaftigte fur ei-
nen bestimmten Tatigkeitsbereich zu qualifizieren, beispielsweise durch eine Berufs-
ausbildung. Kurzfristige Ma3nahmen beziehen sich hingegen auf eine bestimmte Ta-
tigkeit, die im Kontext der Arbeit erlernt werden soll. Diese lassen sich, abhangig von
den jeweiligen Lernzielen, in Anlernen, Einarbeiten und Wiederanlernen unterteilen
(s. Abb. 2.6). Wahrend es sich beim Anlernen um eine neue bzw. unbekannte Art von
Tatigkeit handelt, beinhaltet das Einarbeiten und Wiederanlernen eine Tatigkeit, die
dem Beschaftigten bereits mehr oder weniger bekannt ist (Schelten, 2005). Das Einar-
beiten beinhaltet demnach eine bereits bekannte Art von Tatigkeit, die in einem neuen
Kontext bzw. einer neuen Umgebung zu erlernen ist (Schelten, 2005). Demgegenuber
wird unter Wiederlernen das erneute Anlernen einer bereits bekannten Tatigkeit ver-
standen, nachdem diese Uber einen langeren Zeitraum nicht ausgefuhrt worden ist und
somit nur noch unvollstandig memoriert werden kann (Elbracht, 2000). Die kurzfristigen
Qualifizierungsmaflnahmen haben damit gemein, dass das Anlernen von dezidierten
Tatigkeiten im Vordergrund steht. Typischerweise findet diese Art der Qualifizierung
bei der Durchfihrung sensumotorischer Tatigkeiten in der Montage statt, um korperlich
geeignete Beschaftigte, unabhangig von ihrer Berufsausbildung, beispielsweise flur die
Ausfuhrung von differenzierten Auftragen zu befahigen bzw. anzulernen (Mathieu &
Ross, 1955). Hierbei finden alle drei Malinahmen gleichermalien Anwendung, da sie

sowohl von der Qualifikation des Einzelnen als auch von den Auftragen abhangen.

Der Prozess des Anlernens beginnt unabhangig von der Auspragung — Anlernen, Ein-
arbeiten und Wiederanlernen — mit der Bereitstellung der fur die Ausfuhrung der Ar-
beitsaufgabe relevanten Informationen z. B. Auftragsdaten, Stuckliste. Abhangig von
der Informationsbereitstellung kann die Einfuhrung in die Arbeitsaufgabe, d. h. das
Kennenlernen der Arbeitsaufgabe bis zur selbstandigen Ausfihrung, im Umfang, aber
auch im Grad der Selbststandigkeit variieren (Jeske, 2013). Mit der ersten bzw. erneu-
ten selbststandigen Ausflihrung der Arbeitsaufgabe beginnt der Zeitraum des Lernens
und Ubens (s. Abb. 2.7).

Steht vorerst das Lernen aufgrund der Notwendigkeit, Informationen aufzunehmen und
zu verarbeiten, im Vordergrund, so nimmt das Uben aufgrund der Beherrschung von
Bewegungen bzw. Ablaufen im Laufe des Lernprozesses zu (Bunk, 1991; Marks,
2019). Durch die Tatsache, dass die Beschaftigten in der Regel mit Beginn der Lern-
und Ubungsphase voll und ganz in die Produktion eingebunden sind (Training on the

Job), ist das Anlernen nach der Ganzheitsmethode am weitesten verbreitet (Luczak,

26



2.2 Der Mensch in der manuellen Montage

1986). Bei dieser wird stets die gesamte Arbeitsaufgabe durchgeflihrt, ehe sie wieder-
holt wird. Mal3geblich ist dabei die schnelle Verwertbarkeit und Anwendbarkeit der er-
lernten Qualifikationen, so dass sie produktiv in den Arbeitsprozess eingebunden wer-
den kdnnen (Luczak, 1998e). Dazu ist es wichtig, dass sich die Qualifikationen nicht
auf ein abstraktes und theoretisches Wissen beschranken, sondern auch die Ausfluh-
rung von Handlungen in konkreten Situationen erméglicht, mit dem Ziel, assoziative

Erinnerungsmuster zu generieren (s. Abschn. 2.2.2) (Schlick et al., 2018b).

Leistungs-
aufwand [t] 4
1
1
1
|
: Lernkurve
:
I
—————— Lo TS - - - -- Bezugsleistung
1 1
N J Anzahl[n]
Einfihrung in die Lernen und Uben bis zum
Arbeitsaufgabe Erreichen der Bezugsleistung
Anlernzeit

Abb. 2.7 Schematische Darstellung der Anlernzeit (Schlick et al., 2010a,
modifiziert)

Die Phase des Lernens und Ubens endet mit dem Erreichen einer definierten Bezugs-
leistung bzw. Vorgabezeit. Diese Bezugsleistung — Soll-Zeit — wird entweder durch Zeit-
aufnahmen nach REFA oder durch Analysen mit Hilfe von Systemen vorbestimmter
Zeiten (SvZ) wie Methods-Time Measurement (MTM) oder Work-Factor (WF) ermittelt.
Der zeitliche Aufwand fur die ,Einfuhrung in die Arbeitsaufgabe® und fur das ,Lernen
und Uben bis zum Erreichen der Bezugsleistung“ wird als Anlernzeit bezeichnet
(s. Abb. 2.7) (Jeske, 2013). Von besonderem Interesse ist vor dem Hintergrund des
Paradigmenwechsels in der Montage die Dauer der selbststandigen und zeitlich selbst-
bestimmten Lern- und Ubungsphase, um den Beschéaftigten moglichst schnell an neue
Gegebenheiten bzw. flr die Bearbeitung neuer Auftrage anzulernen. Eine untergeord-
nete Rolle spielt hingegen die Dauer der ,Einflhrung in die Arbeitsaufgabe®, da diese
mehr oder weniger selbstbestimmt erfolgt. Der zeitliche Verlauf der Leistungssteige-
rung — fokussierter Zeitanteil der Anlernzeit — wird in Form einer Lernkurve wiederge-

geben und stellt den Verlauf der Leistung — Ausfuhrungsdauer — Uber die Zeit — Anzahl
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an Wiederholungen — von der erstmaligen Ausfuhrung bis zum Erreichen einer Bezugs-
leistung dar. In der Regel zeigt diese Kurve eine Abnahme des Zeitbedarfs mit zuneh-
mender Anzahl an Ausflhrungen (s. Abb. 2.7) (Schlick et al., 2018Db).

Die Anlernzeit stellt somit eine Art Gutekriterium fur die in der Montage eingesetzten
Qualifizierungsmallnahmen dar und sollte aus wirtschaftlichen und personellen Ge-
sichtspunkten (s. Abschn. 2.2.4) so kurz wie moglich sein (Luczak, 1986). In diesem
Sinne stehen Methoden zum Anlernen sensumotorischer Tatigkeiten im Vordergrund,
da diese neben der Arbeitsaufgabe und den Leistungsmerkmalen der Arbeitsperson (s.
Abschn. 2.1.1) den Verlauf und die Art des Anlernens maf3geblich bestimmen (Greiff,
2001; Jeske, 2013). Nach Schelten (2005) und Jeske (2013) sind dabei drei Methoden

von besonderer Relevanz:

e Anweisung (REFA-Bundesverband e.V., 1991): Die Anweisung enthalt Infor-
mationen in schriftlicher Form oder durch einen Experten in mindlicher Form
zur Qualifizierung der zu unterweisenden Arbeitsperson. Die schriftliche Form
ist hierbei nicht ausschlieRlich auf Texte beschrankt, vielmehr kann sie auch
multimedial gestaltet sein, z. B. mit Hilfe von Bildern oder Animationen. Ferner
kénnen sich beide Formen im Detaillierungsgrad bzw. in der Vorgehensweise,
z. B. Schritt-fur-Schritt oder in Teilschritten, unterscheiden.

e Vier-Stufen-Methode (REFA-Bundesverband e.V., 1991): Die Vier-Stufen-Me-
thode stellt eine Erweiterung des ,Vorfihrens® und ,Nachmachens® dar und glie-
dert sich in (1) Vorbereitung, (2) Vorfiihrung, (3) Ausfiihrung und (4) Ubung.
Hierzu vermittelt der Experte zunachst Informationen Uber die zu erlernende Ta-
tigkeit (1) und demonstriert diese mit Hilfe von Erklarungen (2). Im Anschluss
daran Ubernimmt die zu qualifizierende Arbeitsperson die Tatigkeit und begrin-
det ihr Handeln unter der Aufsicht des Experten (3). Abschlie3end flhrt der Be-
schaftigte mehrere eigenstandige Ausfuhrungen der Tatigkeit durch, um das er-
lernte Wissen zu vertiefen (4).

o Leittextmethode (Schlick et al., 2018b): Im Mittelpunkt der Methode stehen
Leittexte mit tatigkeitsbezogenen Leitfragen, mit deren Hilfe die zu qualifizie-
rende Arbeitsperson in die Lage versetzt wird, die Arbeitsaufgabe selbststandig
zu erarbeiten, zu planen, auszufihren und zu kontrollieren. Dazu gehort auch
das selbststandige Erstellen von Arbeitsunterlagen wie z. B. Montageanweisun-
gen oder Kontrollbdgen. Lediglich nach der Planung der Tatigkeit sowie nach

der Ausflhrung und Kontrolle dieser, findet eine Abstimmung mit einem
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Experten statt.

Die dargelegten Qualifizierungsmethoden beschreiben, wie die zu qualifizierende Ar-
beitsperson an eine ihr unbekannte Arbeitsaufgabe herangefuhrt werden kann. Ihre
Auswahl erfolgt mallinahmenorientiert, d. h. sie werden in Abhangigkeit von der zu qua-
lifizierenden Person und den Arbeitsaufgaben ausgewahlt (Jeske, 2013; Luczak,
1998a). Weiterhin unterscheiden sich die dargelegten Methoden im Aufwand der Vor-
bereitung und im Grad der Betreuung durch einen Experten. Im Hinblick auf eine mdg-
lichst unabhangige und kurzfristige Einarbeitung von Beschaftigten gewinnen in der
Montage vor allem solche Methoden an Bedeutung, die selbstbestimmt durchfGhrbar
und auch reproduzierbar einsetzbar sind. Hierflir werden in der betrieblichen Praxis am
haufigsten schriftiche Montageanweisungen bzw. -instruktionen verwendet (s. Ab-
schn. 2.3.1) (Jeske, 2013).

Nicht zuletzt kénnen Riickmeldungen tiber den Erfolg der Ubung sowie die Einhaltung
von Pausen die Wirksamkeit der eingesetzten Qualifizierungsmalinahmen deutlich er-
hdhen (Hacker, 2005; Luczak, 1986; Silberer, 1932). So tragen positive Rickmeldun-
gen insbesondere in der Anlernphase zum Aufbau von Erfahrung und Motivation bei
(Hacker, 2005; Rutenfranz & Iskander, 1970). Im Gegensatz dazu kdnnen Misserfolg
und Kritik diese Punkte konterkarieren. Das Einhalten von Pausen wirkt hingegen der
perzeptiven, kognitiven und motorischen Ermidung entgegen, so dass vergleichbare
Anlernerfolge deutlich schneller erzielt werden kdnnen als bei Beschéftigten, die ohne
Pausen Uben (Jeske, 2013). Diese sollten jedoch nicht langer als 30 Minuten andauern,
da sonst ein Leistungsabfall anstatt eine Leistungssteigerung zu beflrchten ist (Greiff,
2001; Jeske, 2013).

2.2.4 Belastungs-Beanspruchungs-Konzept

Die Leistungserhaltung und -steigerung eines Beschaftigten sind zentrale Elemente bei
der Planung und Gestaltung eines Montagesystems, da im wertschépfenden Arbeits-
prozess nicht nur materielle Ressourcen verbraucht, sondern auch menschliche Res-
sourcen beansprucht werden (Blasing, 2020; Kirchner, 1986). Insofern liegt der Fokus
der Leistungserhaltung und -steigerung auf die im Arbeitsprozess auftretende Belas-
tung und Beanspruchung. Unter Belastung werden die aul3eren Bedingungen und An-
forderungen in einem Montagesystem, z. B. Ausfuhrungsbedingungen, Arbeitsmittel
und Arbeitsaufgaben, verstanden, wahrend unter Beanspruchung die innere Reaktio-
nen des Beschaftigten auf die Arbeitsbelastung zu verstehen ist (DIN EN ISO 6385,
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2016; Luczak, 1998c). Dieses Wirkprinzip fult auf dem Belastungs-Beanspruchungs-
Konzept von Rohmert (1984), welches auf einer Analogie der technischen Mechanik
beruht. Das Ausmal der Beanspruchung hangt dabei mal3geblich von den individuel-
len Leistungsmerkmalen — Ressourcen — sowie den eingesetzten Losungs- bzw. Hand-
lungsstrategien eines Beschaftigten zur Bewaltigung einer bestimmten Tatigkeit ab
(Luczak, 1998c) (s. Abb. 2.8). So kann ein und dieselbe Belastung bzw. Reizausgangs-
lage im Arbeitsprozess zu unterschiedlichen Beanspruchungs- und Leistungsniveaus

bei den Beschaftigten fuhren.

Montagesystem Arbeitsperson
Belastung(en) Ressourcen Beanspruchung(en)
Bedi q Individuelle Individuelle Auswirkung
Aef mdgungen und Qualifikationen, der Belastung auf die
Mn otr erungten In einem Lésungsstrategien Arbeitsperson und
ontagesystem und Bedurfnisse -leistung

Abb. 2.8 Belastungs-Beanspruchungs-Konzept (Rohmert, 1983, modifiziert)

Die im Arbeitsprozess auftretende Belastung setzt sich in der Regel aus einem Kon-
glomerat verschiedenster Teilbelastungen zusammen, die sich in Hohe, Dauer und
Zeitpunkt der Belastung unterscheiden. Nach Luczak (1998c) sind diese Teilbelastun-
gen entweder situations- oder aufgabenbezogen und wirken sich auf ein oder mehrere
Organsysteme bzw. organismische Funktionsbereiche aus. Ferner kdbnnen die Auswir-
kungen auf eine Arbeitsperson in die Bereiche physiologisch — kdrperlich-energetisch —
und psychologisch — mental-informatorisch — eingeteilt werden (DIN EN ISO 6385,
2016). Bisher lag der Fokus der Belastungs- und Beanspruchungsoptimierung vor al-
lem auf den physiologischen Prozessen, da die Montagearbeit vornehmlich als ener-
getische Arbeit begriffen wurde (Hinrichsen & Bornewasser, 2020). So sind beispiels-
weise in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von technischen Hilfsmitteln entwickelt
worden, um die Beschaftigten in der Montage korperlich zu entlasten. Optimierung im-
pliziert jedoch grundsatzlich nicht eine Reduktion oder gar eine Vermeidung der Belas-
tung und Beanspruchung im Montageprozess, vielmehr sollte der Beschaftigte durch
eine angemessene Belastung weder unter- noch Uberfordert bzw. beansprucht werden,

so dass eine bestmdgliche Leistungserbringung unterstiitzt wird. Der Ubergang
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zwischen Unter- und Uberforderung verlauft in Abhangigkeit von den individuellen Res-
sourcen und Arbeitsbedingungen innerhalb eines gewissen Variationsbereichs, bevor
eine Unter- oder Uberforderung eintritt (Hancock & Warm, 1989; Young et al., 2015).
Insofern ist durch eine anforderungsgerechte Gestaltung des Montagesystems anzu-

streben, dass die Beanspruchung des Beschaftigten in einem mittleren Bereich liegt.

Mit dem Wandel zur Individualmontage rucken zunehmend psychologisch bzw. infor-
matorisch-mentale Prozesse in den Fokus der Belastungs- und Beanspruchungsopti-
mierung. Ursache hierfur ist, dass die Beschaftigten durch die Zunahme an Montage-
objekten und Varianten vermehrt Informationen unterschiedlichster Art und Herkunft
aufnehmen und bewusst verarbeiten mussen, um ihre Arbeitsaufgaben zu erfullen
(Alkan et al., 2016; Blasing, 2020; Bornewasser, 2020). In der Praxis zeigt sich dabei
haufig das Bild der Informationstberlastung bzw. -Uberflutung, bei der die Menge an
bereitgestellten Informationen die kognitive Verarbeitungskapazitat des Beschaftigten
ubersteigt (Rau & Hoppe, 2020) (s. Abschn. 2.2.2). Die Menge an bereitgestellten In-
formationen beutet aber nicht zwangslaufig, dass zu viele Informationen vorhanden
sein mussen, viel mehr kbnnen auch zu wenige oder nicht eindeutige Informationen zu
einer Belastung und Beanspruchung flhren. Eine empirische Untersuchung von
Hinrichsen und Bendzioch (2018) zeigt in diesem Zusammenhang funf mogliche Defi-
zitkategorien auf: (1) Bendtigte Informationen fehlen, (2) Nicht notwendige Informatio-
nen werden Ubermittelt, (3) Informationen werden zum falschen Zeitpunkt und/ oder in
der falschen Menge bereitgestellt, (4) Informationen sind nicht aktuell und/ oder (5)
nicht so aufbereitet, dass diese einfach vom Beschaftigten aufgenommen und verar-

beitet werden konnen.

Demzufolge arbeiten die Beschaftigten vermehrt im zweiten Regulationsmodus (Dual-
Process-Theory), der dadurch gekennzeichnet ist, dass die Informationsverarbeitung
bewusst, langsam und rational erfolgt (s. Abschn. 2.2.2). Das bewusste Verarbeiten
groRerer Informationsmengen und das Treffen von Handlungsentscheidungen bedeu-
tet eine hohere Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses und fuhrt folglich zu einer
steigenden psychischen Beanspruchung (Blasing, 2020). Die Beanspruchung ergibt
sich aber nicht nur aus den aufgenommenen Informationen und deren Bereitstellung,
sondern auch aus dem Zusammenspiel der Informationen mit den Leistungsmerkma-
len des Einzelnen (Blasing, 2020). Das heildt, je seltener, neuer und komplexer eine
Baugruppe oder ein Produkt flr den Beschaftigten ist, desto wichtiger ist es, die fur die

Arbeitsaufgabe erforderlichen Informationen bedarfsgerecht bereitzustellen.
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Unabhangig von dem angestrebten Ziel, z. B. Pravention oder Optimierung, kann es
von vielfaltigem Nutzen sein, die Beanspruchung im Montagesystem zu erfassen, be-
vor beispielsweise entsprechende Malinahmen zur Beanspruchungsoptimierung ab-
geleitet werden (Blasing, 2020; Kirchner, 1986). Die Messung der psychischen Bean-
spruchung ist jedoch nicht ganz trivial, da sie sich aus den situativen Bedingungen und
den Mdglichkeiten des Beschaftigten zusammensetzt (Bamberg, 2000). Beanspru-
chung ist somit keine einheitliche oder eindimensionale GréRe, wodurch es auch kein
einheitliches Verfahren bzw. die eine richtige Art der Erfassung gibt (DIN EN ISO
10075-3, 2004). Gleichwohl haben sich in der Praxis vier Ubergeordnete Verfahren zur
Messung der Beanspruchung etabliert (DIN EN ISO 10075-3, 2004; Luczak, 1998d):

¢ Aufgaben- und Tatigkeitsanalysen (z. B. Beobachtungsstudien durch Experten),
e Leistungsgroflen (z. B. Qualitat der Arbeitsausfihrung),
e subjektive Skalierung (z. B. Fragebbgen) und

e physiologische Messungen (z. B. Eye Tracking, Elektrokardiografie (EKG)).

Die einzelnen Verfahren umfassen verschiedene Methoden, mit denen unterschiedli-
che Erhebungsziele verfolgt werden. Weiterhin unterscheiden sich die einzelnen Me-
thoden im Grad der Genauigkeit, der Objektivitat der erhobenen Daten und dem jewei-
ligen Aspekt der zu erfassenden Beanspruchung. Eine nadhere Ubersicht und Hilfestel-
lung zur Auswahl einer geeigneten Messtechnik bietet ferner die DIN EN ISO 10075-3
(2004). Fur die vorliegende Arbeit ist vor allem die subjektive Skalierung von Bedeu-
tung. Diese zielt darauf ab, die erlebte Beanspruchung einer Arbeitsperson, d. h. die
innere Wahrnehmung einer Tatigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt, wiederzugeben

und findet im Rahmen der empirischen Laborstudie (s. Abschn. 4.3.2) Anwendung.
2.3 Informatorische Montagesystemgestaltung

2.3.1 Montageinstruktion — Einordnung und Gestaltungshinweise

Die informatorische Gestaltung ist eine von drei Teilaufgaben der ergonomischen Mon-
tagesystemplanung. Zu den weiteren Teilaufgaben gehoéren die organisatorisch-tech-
nische und die biomechanische Systemgestaltung (Hinrichsen, 2020; Luczak, 1986).
Die organisatorisch-technische Auslegung umfasst u. a. die Definition des Montage-
prozesses unter Berlcksichtigung der Arbeitsteilung zwischen Mensch und Maschine
sowie der Arbeitsorganisation. Bei der biomechanischen Systemgestaltung steht die

so genannte anthropometrische Auslegung des Montagesystems im Vordergrund, wie
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z. B. die Kdrperhaltung beim Heben von Lasten. Der Bereich der informatorischen Ge-
staltung umfasst insbesondere die Erstellung und Bereitstellung von Montageinstrukti-
onen bzw. -anweisungen und nimmt, wie in den vorangegangenen Abschnitten bereits
beschrieben (u. a. Abschn. 2.1.4, 2.2.3, 2.2.4), eine Schlusselrolle im Umgang mit den

sich stetig wechselnden Rahmenbedingungen in der manuellen Montage ein.

Unter Informationen sind nach Hacker (1986) interpretierbare Codes, Daten und Sig-
nale, wie z. B. Begriffe oder Zahlen, zu verstehen, die der Mensch entschllsseln bzw.
decodieren, interpretieren und verwerten muss. Dementsprechend muss die jeweilige
Arbeitsperson in der Lage sein, die bereitgestellten Informationen mit Hilfe des im Ge-
dachtnis hinterlegten Wissens und Erfahrungsschatzes richtig zu entschlisseln und zu
deuten (s. Abschn. 2.2.2) (Hacker, 1986). D. h., je neuer, abstrakter und umfangreicher
eine Information ist, desto langer dauert mitunter der Entschlisselungsprozess und
desto groRer ist die Gefahr hinsichtlich Fehlinterpretationen und Uberbeanspruchun-
gen (Hinrichsen, 2020). Daher ist es wichtig, dass die Informationen bedarfsgerecht —
abhangig vom Erfahrungs- und Beanspruchungsniveau — bereitgestellt werden. Diese
sollten nach Hollnagel (1987) so aufbereitet sein, dass alle erforderlichen Informationen
(was) zum richtigen Zeitpunkt (wann) und in der richtigen Form (wie) fur eine sachge-
rechte Ausfuhrung der Arbeitsaufgabe zur Verfigung stehen (s. a. Claeys et al., 2015;
Hinrichsen et al., 2016b).

Zu den erforderlichen Informationen (was) gehdéren nach Eversheim (2002) detaillierte
Angaben Uber das Produkt, Uber die zu verwendenden Betriebsmittel, Uber die Reihen-
folge der korrekten Montage und Uber die dazugehdérigen Soll-Zeiten fur die Montage-
ausfuhrung. Die Informationsausgabe (wie) erfolgt in der Praxis zumeist durch eine
Kombination mehrerer Ausgabeformen, wie z. B. Texte, Bilder, Zeichnungen und Sym-
bole, die papierbasiert oder Uber digitale Medien bereitgestellt werden (Lang, 2007).
Bei der Ausgabe Uber digitale Medien ist zwischen einer statischen Informationsbereit-
stellung, z. B. einem festgelegten pdf-Dokument, und einer dynamischen Bereitstellung
durch ein Assistenzsystem (s. Abschn. 2.3.2), welches die Informationen bedarfs- und
situationsgerecht durch die Interaktion mit den Beschaftigten bereitstellt, zu unterschei-
den (Hinrichsen & Bornewasser, 2019). Dabei kann die Informationsversorgung ent-
weder sequentiell — Schritt fir Schritt — oder in Teilschritten bzw. Uber den gesamten
Montageprozess erfolgen (wann). Ferner muss bei der Gestaltung von Arbeitsanwei-
sungen entsprechend des Kompatibilitatsprinzips darauf geachtet werden, dass diese

weitestgehend dem mentalen Modell des Menschen entsprechen, damit sie leicht
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aufgenommen und verarbeitet werden kdnnen (Strasser, 1993). Zu diesem Zweck soll-
ten assoziative Erinnerungsmuster verwendet werden, beispielsweise durch die Wahl
von einheitlichen Symbolen fur bestimmte Tatigkeiten. Auflerdem ist darauf zu achten,
dass nicht nur das visuelle Wahrnehmungssystem angesprochen wird, da es andern-
falls zu Engpassen in der Ressourcenbeanspruchung kommen kann (Schmauder &
Spanner-Ulmer, 2014; Wickens, 2008). Daher sollte nach Mdglichkeit die Informations-
aufnahme unter dem Aspekt der mentalen Beanspruchung vielmehr multimodal erfol-

gen, z. B. visuell-auditiv.

Wie bereits in Abschn. 2.2.4 dargestellt, beinhaltet die Informationsbereitstellung in der
betrieblichen Praxis vielfach Defizite, wodurch einerseits Sach- und Effizienzziele ver-
fehlt und andererseits Beschaftigte durch die resultierenden Arbeitsunterbrechungen,
Suchvorgange und/ oder Riucksprachen mental Uberbelastet werden kénnen. Ursach-
lich fur diesen Umstand ist die Tatsache, dass gerade im Verarbeitenden Gewerbe
viele mittelstandische Unternehmen noch immer mit papierbasierten Montageanleitun-
gen arbeiten (Bannat, 2014). Diese haben gegeniber digitalen Anweisungen bzw. As-
sistenzsystemen den Nachteil, dass sie mitunter veraltet und wenig benutzerzentriert
gestaltet sind. So werden nach einer Umfrage von Wiesbeck (2013) dabei vor allem
klassische Gestaltungselemente wie Texte, Tabellen oder Zeichnungen eingesetzt. In
diesem Zusammenhang zeigt auch eine deutschlandweite Studie von Jeske et al.
(2011), dass 70 % der befragten Unternehmen schriftliche Anweisungen, 45 % zeich-
nungsbasierte Anweisungen und lediglich 13 % computeranimierte Anweisungen ver-

wenden (Mehrfachnennungen waren moglich, n=92).

Fir die Gestaltung von Montageinstruktionen liegt keine einheitliche Norm oder Vor-
schrift vor, so dass diese in der Regel unternehmensspezifischen Vorgaben unterliegen
oder sich an anderweitigen Richtlinien — z. B. DIN EN IEC/IEEE 82079-1 (2021) oder
VDI 4500-1 (2006) — orientieren (Lang, 2007). Das Informationsmanagement verlauft
daher in der Praxis sehr individuell und kann sich ggf. sogar von Abteilung zu Abteilung
in einem Unternehmen unterscheiden. Dies begrindet sich darin, dass mit der Gestal-
tung des Informationsmanagements in der betrieblichen Praxis mitunter zahlreiche
Herausforderungen verbunden sind. So kdnnen beispielsweise Herausforderungen
hinsichtlich des flexiblen Personaleinsatzes, der Anderungshaufigkeit von Arbeitsinhal-
ten, der Kostenstruktur und des generellen und zeitlich variablen Informationsbedarfs
von Person zu Person bestehen (Hinrichsen, 2020). Vor diesem Hintergrund und den

in Abschn. 2.2.4 beschriebenen Defiziten in der Informationsbereitstellung leitet
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Hinrichsen (2020) folgende funf Kriterien bzw. Empfehlungen fur eine bedarfsgerechte

Gestaltung von Montageinstruktionen ab:

¢ Relevanz — Bereitstellung von ausschliellich relevanten Informationen

e Aktualitat — Anweisungen mussen stets auf dem aktuellen Revisionsstand sein

e Kompatibilitat — Orientierung am mentalen Modell des Menschen

e Standardisierung — Verwendung einer einheitlichen Struktur und standardisier-
ter Symbole usw.

e Bedarfsorientiert — Informationen sollten sich moglichst dynamisch an die Be-

diurfnisse des Beschaftigten anpassen

2.3.2 Begriffe und Merkmale von Montageassistenzsystemen

In Anbetracht der wesentlichen Veranderungen in der manuellen Montage — u. a. mehr
Varianten, kleinere Losgréf3en und steigende Produktkomplexitat — mussen Unterneh-
men Mittel und Wege finden, ihre Strukturen und Prozesse an die veranderten Bedin-
gungen anzupassen. Die Schwierigkeit liegt dabei in der Gestaltung von produktiven,
humanorientierten und prozesssicheren Montageprozessen, ohne das die Stliickkosten
signifikant steigen (Kagermann et al., 2013). Im Mittelpunkt dieser Herausforderungen
stehen innovative Assistenzsysteme, die den Beschaftigten anwendungsspezifisch bei
der Ausfuhrung von Montagetatigkeiten unterstitzen (Hold et al., 2016a; Mattsson &
Fast-Berglund, 2016). Ahnlich wie ein Navigationssystem leiten bzw. assistieren sie
den Beschaftigten durch den Montageprozess, indem das System die richtigen Wege
und Mittel zur Ausfuhrung aufzeigt. Auf diese Weise kdnnen einerseits Verteil- und
Ausflhrungszeiten durch die Vermeidung von Fehlern und das Aufzeigen der effizien-
testen Arbeitsweise reduziert und andererseits Uberbeanspruchungen physischer und/
oder psychischer Natur vermieden werden (Hinrichsen & Bornewasser, 2020; Reinhart
et al., 2013). Die daflr erforderlichen Informationen zur bedarfsgerechten Unterstut-
zung werden aus der Umgebung mittels Sensoren und unterschiedlicher Eingabemo-
dule erfasst (Geiser, 1997). Abhangig von ihrer Unterstltzung lassen sich die Systeme
nach Reinhart et al. (2013) und Mdller et al. (2014) in physische, sensorische und kog-
nitive Assistenzsysteme unterscheiden. Physische Assistenzsysteme sorgen flr eine
korperliche Entlastung der Beschaftigten, z. B. durch Exoskelette oder den Einsatz ei-
nes kollaborativen Roboters, und sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Sensorische
Systeme unterstutzen die visuelle, auditive und taktile Wahrnehmung des Menschen.

Kognitive Assistenzsysteme zielen auf eine wahrnehmungsférdernde Prasentation von
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Informationen ab. Hinrichsen et al. (2016a) fassen die Funktionen der kognitiven und
sensorischen Assistenzsysteme, aufgrund ihrer direkten Abhangigkeit voneinander,
unter dem Begriff ,informatorisches Assistenzsystem“ zusammen und grenzen diese
Systeme von den energetischen Assistenzsystemen ab. In der wissenschaftlichen Li-
teratur haben sich jedoch auch andere Begrifflichkeiten flr solche Systeme etabliert,
wie z. B. Werkerinformationssystem, Montageassistenzsystem, interaktives Assistenz-
system und digitales Assistenzsystem, welche als Synonym zu diesem Begriff zu se-
hen sind (Bannat, 2014; Dombrowski et al., 2010; Hold, 2020; Kasselmann & Willeke,
2018; Lusi¢ et al., 2016; Wiesbeck, 2013).

2.3.3 Wirkprinzip eines informatorischen Assistenzsystems

Informatorische Assistenzsysteme haben das Ziel, dem Beschaftigten alle erforderli-
chen Informationen zum richtigen Zeitpunkt und in der gewlinschten Form situations-
gerecht zur Verfugung zu stellen (Claeys et al., 2015; Hinrichsen et al., 2016b). Auf
diese Weise kann die Diskrepanz zwischen den zur Ausfuhrung einer Arbeitsaufgabe
erforderlichen Qualifikationen und den vorhandenen Fahigkeiten des Beschaftigten be-
seitigt werden (Hold & Sihn, 2016). Dies fuhrt dazu, dass Unsicherheiten und psychi-
sche Beanspruchungen beim Beschaftigten reduziert und vorgegebene Sach- und Ef-
fizienzziele erreicht werden kdnnen (Bornewasser et al., 2018). Das dabei zugrunde
liegende Wirkprinzip Iasst sich anhand eines Modells von Bornewasser et al. (2018)

veranschaulichen (s. Abb. 2.9).

Informatorische

Informatorische

Komplexitat des
Arbeitssystems

__________________________

Beanspruchung
des Beschaftigten

Erzielte Effizienz-
und Sachziele

Informatorisches
Assistenzsystem

Ressourcen des
Beschaftigten

Abb. 2.9 Wirkprinzip des informatorischen Assistenzsystems (Bornewasser et
al., 2018, modifiziert)

Ausgangspunkt des Modells bildet die Annahme, dass eine hohe informatorische Kom-

plexitdt im Arbeitssystem zu einer hohen psychischen Beanspruchung des
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Beschaftigten, durch die Zunahme an Informationsverarbeitungsprozessen, fuhrt
(s. Abschn. 2.2.2, Modus zwei der Dual-Process-Theory) (Bornewasser et al., 2018).
Die aus dem Montageprozess resultierende hohe Komplexitat ergibt sich, wie in Ab-
schn. 2.1.4 beschrieben, aus der Zunahme an Varianten, Elementen, Produktwechseln
und kleineren LosgroRen im Arbeitssystem. Mit dem Einsatz eines informatorischen
Assistenzsystems kdnnen die Auswirkungen der Komplexitat in Abhangigkeit von den
individuellen Ressourcen des Beschaftigten positiv beeinflusst werden, so dass sich
Effizienz- und Sachziele erreichen bzw. verbessern lassen. Dabei sorgt das Assistenz-
system durch die Bereitstellung aller notwendigen Informationen zum richtigen Zeit-
punkt und in der gewunschten Form fur eine schnelle, unbewusste und intuitive Verar-
beitung von Informationen und damit fur eine optimale Auslastung bzw. Einbindung der
menschlichen Ressourcen (Hinrichsen, 2020). Demzufolge ermdglicht der Einsatz ei-
nes informatorischen Assistenzsystems, Komplexitat fur den Beschaftigten explizit zu-
zulassen und beherrschbar zu machen. Dartber hinaus kdnnen mit Hilfe dieser Sys-
teme Informationsverarbeitungsprozesse auch ganzlich vermieden werden, z. B. durch
den Wegfall von Suchvorgangen bei der Entnahme von Teilen. Diese Effekte lassen
sich jedoch nur dann voll und ganz ausschopfen, wenn sich das System an die Bedurf-
nisse des Beschaftigten bzw. durch den Beschaftigten selbst anpassen lasst, um eine
Uber- oder Unterforderung zu vermeiden, welche mitunter zu Akzeptanzproblemen fiih-
ren kann (Hinrichsen, 2020).

2.3.4 Klassifizierung und Typen informatorischer Assistenzsysteme

Informatorische Assistenzsysteme kénnen nach unterschiedlichen Kriterien klassifiziert
werden. Hinschlicht der Informationsausgabe lassen sich Assistenzsysteme in visuelle
(z. B. Licht-/ Laserprojektion, Bildschirm/ Tablet, Signalleuchten), auditive (z. B. Signal-
tone, Sprachausgabe) und taktil-kinasthetische (z. B. Vorrichtungen, Feedback durch
Vibration am Werkzeug) unterteilen (Muller et al., 2014). An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass der Fokus der vorliegenden Arbeit auf den visuellen Assistenzsystemen
liegt, da diese fur die industrielle Praxis die hochste Relevanz aufweisen (vgl. Jeske et
al., 2014). In Bezug auf die Informationseingabe kann eine Klassifikation in die Berei-
che manuell (z. B. Drucktaster), verbal (z. B. Spracheingabe Uber Mikrofon), gestikular
(z. B. Gestenerkennung via Bildverarbeitungseinheit) und automatisch (z. B. Sensoren
am Werkzeug oder Vorrichtung) erfolgen (Hinrichsen et al., 2016b). Die Informations-
ausgabe und -eingabe kann abhangig von der Mensch-Maschine-Schnittstelle unimo-

dal oder multimodal ausgelegt sein (Hinrichsen et al., 2016b). Wahrend die unimodale
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Schnittstelle nur eine Ausgabe- und Eingabemodalitat, z. B. Bildschirm und Drucktas-
ter, berticksichtigt, bieten multimodale Schnittstellen verschiedene Ausgabe- und/ oder
Eingabemadglichkeiten. Analog zur Definition des Begriffs Montage (s. Abschn. 2.1.2)
konnen informatorische Assistenzsysteme beim Fugen, Handhaben, Prifen, Justieren

sowie bei Sonderoperationen unterstitzen.

Das in Abb. 2.10 dargestellte informatorische Assistenzsystem wird beispielsweise fur
die Montage von Pneumatikbaugruppen eingesetzt und unterstitzt alle oben genann-
ten Teilfunktionen des Montierens. Im Speziellen handelt es sich bei dem dargestellten
System um ein beamergestutztes Montageassistenzsystem, welches alle arbeitsrele-

vanten Informationen in das unmittelbare Sichtfeld des Beschaftigten projiziert.

e — ==

A

Abb. 2.10 Beamergestitztes Assistenzsystem zur Montage von Pneumatikbau-
gruppen

So erleichtert das System die Entnahme von Teilen (s. Markierung A) und Werkzeugen
(s. Markierung B), in dem diese farblich hervorgehoben werden. Diese Systemeigen-
schaft wird auch als Pick-by-Light-Funktion bezeichnet. Erganzend dazu werden direkt
neben dem eigentlichen Montagebereich alle notwendigen Informationen fur eine sach-
gerechte Montage angezeigt (s. Markierung C). Hinsichtlich der Mensch-Maschinen-
Schnittstelle ist das System unimodal ausgelegt, wobei die Rickmeldung — Informati-
onseingabe — Uber einen Drucktaster auf der Tischflache erfolgt. Die zur Unterstitzung

erforderlichen Informationen werden in einer dafur entwickelten Software verwaltet, so
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dass Anpassungen in der Konfiguration, aber auch an Montageauftragen schnell erfol-
gen kénnen. Ahnlich wie das in Abb. 2.10 abgebildete Assistenzsystem zur Montage
von Pneumatikbaugruppen, haben sich in der Praxis verschiedene Assistenzsystemty-
pen aufgrund der vielfaltigen Anforderungen und technischen Moglichkeiten in der ma-
nuellen Montage herausgebildet. Einen Uberblick Uber mégliche Konfigurations- und
Gestaltungsmadglichkeiten informatorischer Montageassistenzsysteme bietet Tab. 2.1.
Bei dieser ist zu berucksichtigen, dass durch die standige Weiterentwicklung von Sys-
temen und Technologien auch andere Auspragungsformen maoglich sind, so dass die
Tabelle keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

Tab. 2.1 Wesentliche Konfigurations- und Gestaltungsmaoglichkeiten informato-
rischer Montageassistenzsysteme (Hold et al., 2017, modifiziert)

Informations- Art der Informations- Informations- Informations-
ausgabe vermittlung eingabe schnittstelle
Bildschirm Bilder Tastatur/ Maus Werkzeug
Tablet Animation/ Video Touchscreen Messsystem
Smartphone Text Scanner Industrieroboter
[
o s Mikrofon/ I
% Beamer Gamification Headset Schutzeinrichtung
g? Augmented Fotoelektrischer Qualitatsmanage-
= Laser Reality (AR) Sensor (z. B. mentsystem
g Lichtschranke) (QMS)
(2] . .
5 . Virtual Reality Ultraschall- Auftrags-
ﬁ Datenbrille (VR) sensor dokumentation
e
% Lautsprecher/ Lichtsignal z. B. Mechanischer Anlagensteuerun
3 o F;hérer Pick-by-Light/ Sensor (z. B. (S B SPS) 9
= P Put-to-Light Taster) T
Sianalton/ Vision Sensor Produktions-
Signalleuchte s ra(?haus abe (Bildverarbeitungs- | steuerung (z. B.
P 9 system) MES und ERP)
Smartwatch Vibration RFID-Tag Datenbank

Wie in Tab. 2.1 dargestellt, beschranken sich die wesentlichen Gestaltungsmadglichkei-
ten eines informatorischen Assistenzsystems auf die Informationsausgabe, die Art der
Informationsvermittlung, die Informationseingabe und die Informationsschnittstellen zu
anderen Systemen (Hold et al., 2017). Abhangig von dem jeweiligen Anwendungsfall

und den Gegebenheiten lassen sich aus den oben genannten Mdglichkeiten eine
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Vielzahl von Assistenzsystemtypen konfigurieren bzw. realisieren, flr welche sich bis-
lang keine einheitlichen Bezeichnungen manifestiert haben. So werden einige Assis-
tenzsystemtypen nach dem Ausgabemedium (Informationsausgabe), z. B. datenbril-
lengestutztes Assistenzsystem, und wiederum andere Systeme nach der entscheiden-
den Assistenzform bzw. Funktion, beispielsweise ultraschallbasiertes Assistenzsystem
oder Bildverarbeitungssystem, bezeichnet (z. B. Funk et al., 2016; Hinrichsen et al.,
2016b; Hold et al., 2016a; Korn et al., 2013). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden
die Assistenzsystemtypen diesbezuglich nach der Informationsausgabe benannt. Fer-
ner werden fUr eine bessere Unterscheidung der Systeme spezielle Assistenzfunktio-

nen, wie z. B. eine Bildverarbeitungseinheit, mit aufgefthrt.

Neben der technischen Ausgestaltung — Informationseingabe, -ausgabe und -schnitt-
stelle — ist die Art der Informationsvermittlung entscheidend fur eine erfolgreiche Imple-
mentierung, da sie das Bindeglied zwischen Mensch und Assistenzsystem darstellt.
Dementsprechend haben sich in den letzten Jahren neben den klassischen Gestal-
tungselementen wie Bilder und Videos auch innovative Darstellungsformen etabliert.
Beispielsweise kdnnen AR-Systeme eingesetzt werden, um Informationen in das reale
Sichtfeld des Beschaftigten einzublenden. Ein weiterer Ansatz liegt in der Gamifizie-
rung von Montageprozessen — Integration von spielerischen Elementen im Rahmen
der Produktion —, um z. B. die Motivation und Konzentration zu steigern. Mit Blick auf
die Vielzahl an Konfigurationsmdglichkeiten (s. Tab. 2.1) wird die Auswahl eines be-
darfsgerechten Assistenzsystems erheblich erschwert. Es ist daher unerlasslich, zu-
nachst die Anforderungen an ein Assistenzsystem zu bestimmen und auf dieser Basis

ein Assistenzsystem zu planen und zu realisieren.
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Das folgende Kapitel stellt, aufbauend auf den in Kap. 2 dargestellten arbeitswissen-
schaftlichen Grundlagen, den gegenwartigen Stand der Forschung im Hinblick auf die
Entwicklung des Handlungsleitfadens dar. Im Mittelpunkt des Kapitels stehen diesbe-
ziuglich die drei in der Zielsetzung formulierten Forschungsfragen (s. Abschn. 1.3) und
die damit verbundenen Themenkomplexe. Diese umfassen die wirtschaftlichen und hu-
manorientierten Potenziale, die Bewertung der Einsatzpotenziale sowie die anforde-

rungsgerechte Implementierung von informatorischen Assistenzsystemen.

3.1 Studien zum Einsatzpotenzial von Montageassistenzsystemen

Informatorische Assistenzsysteme gehoren insbesondere fir Unternehmen in Hoch-
lohnlandern zu den vielversprechendsten Losungen, um den aktuellen und zukinftigen
Marktanforderungen und dem damit verbundenen internationalen Wettbewerbsdruck
zu begegnen und standzuhalten. Mit ihrer Hilfe soll die Effizienz und Flexibilitat in der
manuellen Montage unter der Pramisse einer optimalen Auslastung und Leistungsent-
faltung der personellen Ressourcen gesteigert werden. Entsprechend hoch sind die
Erwartungen der Unternehmen an die Einfuhrung solcher Systeme (Hold et al., 2017;
Keller et al., 2021). Allerdings fehlt es den Unternehmen oft schlichtweg an Erfahrungs-
werten zum mdglichen Nutzen, was zu einer grof3en Unsicherheit bei der Implementie-
rung fuhrt (Klapper et al., 2019). Diese Unsicherheit wird nicht zuletzt durch die Vielzahl

an unterschiedlichen Typen von Assistenzsystemen begunstigt.

Vor diesem Hintergrund wurden in den letzten Jahren verschiedene Vergleichsstudien
durchgefuhrt, um den Einfluss von informatorischen Assistenzsystemen auf die manu-
elle Montage zu klaren bzw. zu untersuchen. Zur ldentifikation relevanter Studien im
Kontext der Montage wurde das Stichwort ,Assistenzsystem/ assistance system® in
Kombination mit dem Begriff ,Produktivitat/ productivity® und ,Potenzial/ potential® in
verschiedenen Datenbanken — ScienceDirect, ResearchGate, Google Scholar, Sprin-
gerLink, Deutsche Nationalbibliothek — eingegeben, mit dem Ergebnis, dass elf Studien
identifiziert werden konnten (Anh. A). Selektionskriterium fur die Auswahl der Studien
war, dass diese sowohl wirtschaftliche als auch humanorientierte Aspekte im Vergleich
zu einem Referenzmedium berlcksichtigen, da andernfalls keine ganzheitliche Aus-
sage Uber mogliche Einsatzpotenziale getroffen werden kann. So wurden im Rahmen

des Selektionsprozesses insgesamt sechs Studien von der weiteren bzw. naheren
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Betrachtung ausgeschlossen: Blasing und Bornewasser (2021); Blattgerste et al.
(2018); Funk (2016, S. 133-138); Funk et al. (2018); Funk et al. (2015b); Korn et al.
(2013).

Bezugnehmend auf die funf verbleibenden Vergleichsstudien (vgl. Tab. 3.1 und Anh.
A) kdnnen insgesamt 11 informatorische Assistenzsysteme hinsichtlich moglicher An-
wendungspotenziale in der manuellen Montage naher untersucht werden. Diese lassen
sich wiederum in funf verschiedene Systemtypen unterscheiden: Beamer-, tablet-, AR-
brillen-, datenbrillen- und smartphonegestutztes Assistenzsystem. Als Referenzmedien
wurden sowohl papierbasierte, verbale als auch keine digitalen Anweisungen verwen-
det (letzteres wurde nicht weiter spezifiziert, s. Keller et al. (2021)). Fur den Vergleich
der Unterstlitzungsmedien dienten Montageaufgaben, die zu 60 % (drei von funf) aus
Lego-Baugruppen und zu 40 % aus industriellen Baugruppen bestanden. Dabei stan-
den Aspekte wie Ausfuhrungszeit, Fehlerquote und Beanspruchung im Vordergrund,
um die wirtschaftlichen und humanorientierten Potenziale aufzuzeigen. Einzig in der
Studie von Keller et al. (2021) lag das Augenmerk auf den Variablen Produktivitat und
Nutzungserlebnis. An den betrachteten Studien nahmen zu 80 % (vier von funf) Stu-
dierende und zu 20 % Personen mit Unterstlitzungsbedarf teil, wobei die durchschnitt-
liche StichprobengroRe 30,80 Personen (SD = 19,27) betrug.

Tab. 3.1 Identifizierte Studien zu den Einsatzpotenzialen von informatorischen
Assistenzsystemen in der manuellen Montage

Assistenzsystemtyp Referenz- Montage- | Proban-

medium aufgabe den
Blattgerste et al. gztfnrglr?lle Papier- LEGO®- o4
(2017) anweisung Duplo

» Smartphone

Funk et al. (2015a) | * Projektion via Beamer mit Verbale Schraub-

Funk (2016, S. 89- Bildverarbeitungseinheit . . 64 2
101) (drei Ausgabevarianten) Anweisung | zwinge
» Tablet
:g?;( S - Projektion via Beamer mit Papier- LEGO®- 161
Bildverarbeitungseinheit anweisung Duplo
Funk et al. (2016) :
* Datenbrille
. Papier- LEGO®- ’
Hou et al. (2013) AR-Brille anweisung Modell 20

Keine Getriebe &
digitale | Pneumatik- 30
Assistenz zylinder

* Tablet in Verbindung mit Sig-

Kelleretal. (2021) | halleuchten (Pick-by-Light)

" — Studierende 2 _ Personen mit Unterstiitzungsbedarfen
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3.1 Studien zum Einsatzpotenzial von Montageassistenzsystemen

Das weitere Vorgehen zur Auswertung des gegenwartigen Forschungsstands zu den
wirtschaftlichen und humanorientierten Potenzialen informatorischer Assistenzsysteme
gliedert sich in drei Teile. In einem ersten Teil wird zur Beurteilung bzw. zur Abschat-
zung der Einsatzpotenziale die relative Haufigkeit ermittelt, mit der alle in den Studien
eingesetzten informatorischen Assistenzsysteme besser oder schlechter sind als die
verwendeten Referenzmedien. Dabei wird davon ausgegangen, dass jedes Assistenz-
system fur die jeweilige Aufgabenstellung optimal ausgelegt worden ist, so dass die
Systeme theoretisch den Referenzmedien uberlegen sein sollten. Darauf aufbauend
erfolgt in einem zweiten Teil eine nahere Analyse der spezifischen Einsatzpotenziale
der einzelnen Assistenzsystemtypen auf Basis der Studienergebnisse. Abschliel3end
werden die Erkenntnisse in einem dritten Teil zusammengefasst und auf die For-

schungsfrage der wirtschaftlichen und humanorientierten Potenziale bezogen.

Zur Beurteilung der Einsatzpotenziale wurden im Rahmen des ersten Teils alle in den
Studien eingesetzten Assistenzsysteme unabhangig von der Gestaltung, dem System-
typ, dem Referenzmedium und den Rahmenbedingungen zusammengefasst und den
Referenzmedien gegenubergestellt. Hierzu fand fur jede Studie ein Vergleich zwischen
dem eingesetzten informatorischen Assistenzsystem und dem jeweils verwendeten
Referenzmedium hinsichtlich der Variablen Ausfihrungszeit/ Produktivitat, Fehlerquote
und Beanspruchung/ Nutzungserlebnis statt. Im Anschluss daran wurde studientber-
greifend die relative Haufigkeit ermittelt, mit der die Assistenzsysteme besser oder
schlechter waren als die jeweils verwendeten Referenzmedien (s. Tab. 3.2).

Tab. 3.2 Einsatzpotenziale informatorischer Assistenzsysteme gegeniiber den
eingesetzten Referenzmedien auf Basis der Studienergebnisse

Anzahl Ausfihrungszeit/ 1 Beanspruchung/
Assistenz- Produktivitat e Nutzungserlebnis
systeme besser schlechter besser | schlechter besser schlechter

11 45 % 55 % 70 % 30 % 64 % 36 %

" In Bezug auf die Fehlerquote konnten nur zehn Assistenzsysteme beriicksichtigt werden

Aus den dargelegten Ergebnissen geht hervor, dass die Annahme, dass Assistenzsys-
teme den Referenzmedien generell Uberlegen sind, nicht bestatigt wird. Dies spiegelt
auch die gegenwartigen Probleme und Unsicherheiten der Unternehmen im Hinblick
auf die Implementierung von informatorischen Assistenzsystemen in der manuellen

Montage wider, da nicht grundsatzlich davon ausgegangen werden kann, dass
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3. Stand der Forschung

Assistenzsysteme stets Verbesserungspotenziale aufweisen bzw. mit sich bringen.
Weiterhin zeigen die Ergebnisse den unterschiedlichen Einfluss der Assistenzsysteme
auf die zu untersuchenden Variablen. Das grofdte Verbesserungspotenzial liegt dem-
nach in den Bereichen Fehlerquote und Beanspruchung/ Nutzungserlebnis, wahrend
der Einfluss auf die Ausfuhrungszeit/ Produktivitat Uber alle Assistenzsysteme hinweg

vergleichsweise gering ausfallt.

Ausgehend von dem Ergebnis, dass nicht alle in den Studien betrachteten informatori-
schen Assistenzsysteme Potenziale im Vergleich zum jeweiligen Referenzmedium auf-
weisen, werden im zweiten Teil die einzelnen Assistenzsystemtypen naher analysiert
und im Hinblick auf ihr Einsatzpotenziale bewertet. Grundlage fir die nahere Analyse
und Bewertung bilden die fur die einzelnen Assistenzsysteme erzielten Mittelwerte in
Bezug auf die oben genannten Untersuchungsvariablen — Ausfuhrungszeit/ Produktivi-
tat, Fehlerquote und Beanspruchung/ Nutzungserlebnis. Anhand der Mittelwerte wurde
sodann fur jedes Assistenzsystem die prozentuale Abweichung — besser oder schlech-
ter — vom jeweiligen Referenzmedium ermittelt (s. Tab. 3.3).

Tab. 3.3 Prozentuale Verbesserung bzw. Verschlechterung gegeniiber dem je-
weiligen Referenzmedium auf Basis der Studienmittelwerte

. Ausflhrungszeit/ Beanspruchung/
Assistenzsys- Produktivitat SEmEmMEE Nutzungserlebnis
temtyp

besser | schlechter| besser |schlechter| besser |schlechter
AR-Brille 38% ' 62 %’ 28 %’
AR-Brille ? 29 % 9 % 47 %’
Datenbrille 2 10 % 68 % 22% "’
Datenbrille 34 43 % 86 % 21 %
Beamer*® 28 % 63 % 60 %
Beamer *° 8 % 37 % 33 %
Beamer*® 4% 42 % 7%
Beamer3* 7% 72 % 21 %
Smartphone 2 50 % ’ 58 % 48 %’
Tablet 3* 25 % 47 % 1%
Tablet® 19% 78 - - 26%"®
"Hou et al. (2013) ° Funk et al. (2015a) 8 Beriicksichtigt wurden Pro-
2 Blattgerste et al. (2017) ® Keller et al. (2021) duktivitdt und Nutzungserleb-
3 Funk et al. (2016) 7 Signifikanter nis anstelle von Ausfiihrungs-
* Funk (2016) unterschied zeit und Beanspruchung
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3.1 Studien zum Einsatzpotenzial von Montageassistenzsystemen

Hinsichtlich der wirtschaftlichen Potenziale zeigt sich, dass das AR-brillen-, beamer-
und tabletgestutzte Assistenzsystem im Vergleich zum jeweiligen Referenzmedium die
grofiten Potenziale aufweist (s. Tab. 3.3). Vor allem bei der Fehlerquote schneiden die
oben genannten Systeme durchgehend besser ab, im Durchschnitt sind es 47 %. Mit
Blick auf die Ausfuhrungszeit und Produktivitat iberzeugt das beamergestitzte Assis-
tenzsystem mit einem durchschnittlichen Einsparpotential von 10 % (min. 4 % schlech-
ter und max. 28 % besser) am meisten. Bei dem AR-brillen- und tabletgestutzten As-
sistenzsystem fallt hingegen auf, dass die Ergebnisse stark variieren, so dass keine
abschliellende Bewertung moglich ist. Das datenbrillen- und smartphonegestitzte As-
sistenzsystem ist dem Referenzmedium hingegen deutlich unterlegen und weist im
Rahmen der betrachteten Studien kein wirtschaftliches Potenzial gegenuber den ein-

gesetzten Referenzmedien auf.

Ein ahnliches Bild ergibt sich bei den humanorientierten Einsatzpotenzialen. So sind
auch hier die beamer- und tabletgestitzten Assistenzsysteme stets besser als das je-
weilige Referenzmedium. Konkret bedeutet dies eine durchschnittliche Verbesserung
von 30 % bei den beamergestitzten Assistenzsystemen und 14 % bei den tabletge-
stltzten Assistenzsystemen. Anders als bei den wirtschaftlich orientierten Potenzialen
konnte das AR-brillengestutzte Assistenzsystem nur zum Teil Uberzeugen, da die Er-
gebnisse bei einer Stichprobe von zwei sowohl positiv als auch negativ ausfallen, so
dass keine abschlieRende Bewertung hinsichtlich der Einsatzpotenziale mdglich ist.
Schlusslicht bilden auch hier das datenbrillen- und smartphonegestutzte Assistenzsys-

tem, welche durchgehend schlechter waren als die Referenzmedien.

Die dargelegten Ergebnisse zeigen, dass das beamergestitzte Assistenzsystem so-
wohl aus wirtschaftlicher als auch aus humanorientierter Sicht das grofte Einsatzpo-
tenzial aufweist, gefolgt von dem tabletgestitzten Assistenzsystem. Daruber hinaus
geht aus den Studien hervor, dass nicht alle informatorischen Assistenzsysteme grund-
satzlich Verbesserungspotenziale aufzeigen, da das datenbrillen- und smartphonege-
stutzte Assistenzsystem in den betrachteten Studien dem jeweiligen Referenzmedium
deutlich unterlegen war. Bei der inhaltlichen und qualitativen Interpretation der Ergeb-
nisse ist jedoch zu berucksichtigen, dass die in den Studien erzielten Ergebnisse Uber-
wiegend nicht signifikant sind, so dass sie lediglich als eine mdgliche Tendenz ange-
sehen werden konnen (s. Tab. 3.3). Aufgrund der geringen Anzahl von Studien, der
uberwiegenden Verwendung von Lego-Baugruppen, der uneinheitlichen Assistenzsys-

temkonfigurationen und der unterschiedlichen Rahmenbedingungen ist zudem eine
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3. Stand der Forschung

konkrete Aussage Uber das tatsachliche Potenzial in der realen manuellen Montage
nur schwer maoglich. Ferner wurden, wie aus Tab. 3.1 ersichtlich, in den Studien unter-
schiedliche Referenzmedien verwendet, so dass einzelne Systeme im dargelegten

Vergleich ggf. besser oder schlechter abschneiden.

Die aufgefuhrten Erkenntnisse und Limitationen zeigen, dass die Forschungsfrage zu
den wirtschaftlichen und humanorientierten Potenzialen informatorischer Assistenzsys-
teme zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht hinreichend genau beantwortet ist. Insbeson-
dere wurden entscheidende Faktoren, die fur den Paradigmenwechsel in der manuel-
len Montage charakteristisch sind, nicht bzw. kaum berlcksichtigt. Zu diesen gehdren
die Anlernzeit, Komplexitat und Variantenvielfalt (s. Anh. A). Diesbezuglich stellt sich
die Frage, inwieweit ein Assistenzsystem die Anlernzeitzeiten reduzieren und die Be-
schaftigten bei der Bewaltigung der immer komplexer werdenden Aufgaben durch die
Zunahme an z. B. Teilen und Varianten unterstitzen kann, um die Effizienz und Flexi-
bilitat in der manuellen Montage zu verbessern. Zu diesem Zweck sollten weitere Stu-
dien durchgefuhrt werden, mit dem Ziel, die Potenziale von informatorischen Assistenz-
systemen weiter zu spezifizieren. Auf diese Weise hatten Unternehmen zukunftig die
Moglichkeit, gezielte Informationen Uber die Potenziale einzelner informatorischer As-

sistenzsysteme zu erhalten und fur sich zu nutzen.

3.2 Verfahren zur Einsatzpotenzialbewertung von Montageassistenz-

systemen

Die Bewertung der Einsatzpotenziale von informatorischen Assistenzsystemen in be-
stehenden Montagesystemen, sowohl aus humanorientiert als auch wirtschaftlicher
Sicht, stellt neben der Gestaltung und Auslegung einen elementaren Erfolgsfaktor fur
die Einfuhrung eines solchen Systems dar (Hold et al., 2016b). So kann beispielsweise
die Implementierung eines informatorischen Assistenzsystems in einem Montagesys-
tem mit einer geringen Komplexitat und erfahrenen Beschaftigten dazu fuhren, dass
die Akzeptanz fur ein Assistenzsystem schnell schwindet und letztlich als Gberflissig
angesehen wird (Bornewasser et al., 2018). Ferner kdnnen sich aus der genannten
Kombination Probleme wie eine mangelnde Arbeitsmotivation ergeben, so dass sich
angestrebte Produktivitatsziele nicht erreichen lassen. Fur viele Unternehmen ist je-
doch die Abschatzung bzw. Bewertung der Einsatzpotenziale aufgrund der vielfaltigen
Mdglichkeiten und der fehlenden Erfahrungswerte aulderst schwierig (Klapper et al.,

2019). Oftmals scheitert es schon an der grundlegenden Fragestellung, in welchen
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3.2 Verfahren zur Einsatzpotenzialbewertung von Montageassistenzsystemen

bestehenden Prozessen Unterstltzung erforderlich ist und in welchem nicht. Dies liegt
daran, dass nicht pauschal gesagt werden kann, welcher Arbeitsprozess komplex ist
und welcher nicht, da die Wahrnehmung zwischen einzelnen Beschaftigten variieren
kann. So kann ein und derselbe Prozess von den Beschaftigten unterschiedlich beur-
teilt und der Unterstutzungsbedarf dementsprechend variieren. Es ist daher unerlass-
lich, bestehende Montagesysteme hinsichtlich der Einsatzpotenziale von informatori-
schen Assistenzsystemen zu bewerten, um die Potenziale voll und ganz auszuschop-
fen. Im Fokus stehen diesbezlglich Arbeitsanalyseverfahren, mit denen sich die ge-
nannten Einsatzpotenziale in bestehenden Arbeitssystemen identifizieren lassen. Zur
Identifikation relevanter Arbeitsanalyseverfahren im Bereich der manuellen Montage
wurden folgende Schlagworte in Kombination mit den Begriffen Assistenzsystem, Kom-
plexitat und Unterstlitzungssystem in verschiedenen Datenbanken — ScienceDirect,
ResearchGate, Google Scholar, SpringerLink, Deutsche Nationalbibliothek — recher-
chiert: Einsatzpotenzial, Bewertungsmodell, Bewertungskonzept und Assistenzbedarf.
Analog dazu wurden die genannten Begriffe auch in englischer Sprache bertcksichtigt.
Selektionskriterium fur die Auswahl der Arbeitsanalyseverfahren war, dass diese zum
Ziel haben, das Einsatzpotenzial bzw. den Bedarf an kognitiver Unterstitzung hinsicht-
lich des Einsatzes eines Assistenzsystems zu ermitteln. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass im Rahmen der Literaturrecherche eine Vielzahl an Methoden zur Messung der
Komplexitat eruiert werden konnten (z. B. Fast-Berglund et al., 2013; Mattsson et al.,
2011; Schuh et al., 2015; Zeltzer et al., 2012; Zhu et al., 2008). Diese haben u. a. das
Ziel, die Produkt- oder Prozesskomplexitat zu ermitteln, jedoch nicht das Einsatzpoten-
zial von Montageassistenzsystemen zu bewerten, z. B. durch die Ermittlung der tat-
sachlich wahrgenommen informatorischen Komplexitat in einem Montagesystem. Im
Ergebnis konnten somit lediglich zwei Verfahren identifiziert werden, die jeweils auf
MTM-Studien basieren.

In dem Verfahren von Hold (2020) wird der Bedarf Uber eine erweiterte MTM-UAS-
Studie ermittelt — erganzt etwa um Informationen zu Werkzeugen, Entnahmeorten, Ma-
terialen, Personalkostensatzen — und durch die Berucksichtigung eines umfangreichen
Methodeninventars, um u. a. den Grad der Komplexitat, den Grad der Flexibilitat, den
Arbeitsaufwand, die Anlernzeit und die Fehlerwahrscheinlichkeit zu bestimmen. Das
dabei eingesetzte Methodeninventar basiert auf bereits bestehenden Berechnungsvor-
schriften bzw. Methoden. Darlber hinaus werden spezifische Beschreibungsparameter

von informatorischen Assistenzsystemen bei der Bewertung der Einsatzpotenziale
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3. Stand der Forschung

bertcksichtigt (vgl. Hold, 2020). Im Ergebnis kdnnen verschiedene Arbeitssysteme im
Hinblick auf die wirtschaftlichen wie auch humanorientierten Einsatzpotenziale von ein-

zelnen informatorischen Assistenzsystemtypen bewertet werden.

In dem zweiten Ansatz von Herder und Aurich (2016) erfolgt die Ermittlung des Unter-
stitzungsbedarfs hingegen auf Basis von MTM-1-Studien. Diese unterscheiden sich
von den MTM-UAS-Studien in der Form, dass sie nicht Bewegungsablaufe wie bei-
spielsweise das Platzieren, sondern die dazugehoérigen Grundbewegungen Bringen
und Fugen berucksichtigen, so dass der Analyseaufwand einer MTM-1-Studie deutlich
hdher ist (nahere Informationen z. B. Deuse und Busch (2012)). Sind die Grundbewe-
gungsarten der MTM-1-Studie — u. a. Hinlangen, Greifen, Bringen, Fligen und Loslas-
sen — fur einem Montagevorgang ermittelt, erfolgt in dem Ansatz von Herder und Aurich
(2016) die Bestimmung des Unterstutzungsbedarfs anhand des MRT-Modells (Multiple
Ressourcentheorie nach Wickens (1992)). Dieses Modell beruht auf dem Grundsatz,
dass fur die Ausfuhrung einer bestimmten Tatigkeit eine gewisse Menge an kognitiven
Ressourcen erforderlich ist, welche jedoch, wie bereits bekannt, begrenzt sind (s. Ab-
schn. 2.2.2). Innerhalb des Modells werden verschiedene Verarbeitungsebenen —
Perzeption, Kognition und Reaktion — unterschieden, welche anschlieffend durch An-
forderungsvektoren und einer Konfliktmatrix bewertet werden. Ausgehend von diesen
Bewertungen lassen sich Montageprozesse hinsichtlich der kognitiven Belastung be-
urteilen. Dabei werden Montageschritte oder Baugruppen, die besondere Anforderun-

gen an die Arbeitsperson stellen, als forderungswurdig eingestuft.

Beide Konzepte basieren auf einem objektiven Verfahren, in welchem die Beschaftig-
ten des Arbeitssystems nur wenig bis gar nicht in den Veranderungsprozess einbezo-
gen werden. Gerade in der manuellen Montage spielen diese jedoch eine entschei-
dende Rolle fur den Erfolg oder Misserfolg des spateren Systems und sollten daher
von Anfang an in den Prozess mit einbezogen werden. Die vorgestellten Konzepte eig-
nen sich daher insbesondere fur die Planung von neuen Arbeitssystemen, bei denen
die Beschaftigten nur in begrenztem Umfang einbezogen werden kénnen. Zur Bewer-
tung mehrerer bestehender Arbeitssysteme mussen, wie bereits beschrieben, MTM-
Studien erstellt werden, sofern diese nicht bereits vorliegen. Dabei ist jedoch zu beach-
ten, dass vor allem kleine und mittelstandische Unternehmen oftmals nicht Uber Kom-
petenzen zur MTM-Methodik verfugen bzw. nicht fur jedes Produkt und jede Variante
eine MTM-Studie vorliegen haben (Landau, 2019). Der Aufwand zur Erstellung dieser

Studien kann nach Deuse und Busch (2012) als hoch eingestuft werden. So werden
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3.3 Ansatze zur Implementierung von Montageassistenzsystemen

fur die Analyse eines einminutigen Bewegungsablaufes mit MTM-1 200 Minuten und
mit MTM-UAS 10 Minuten bendtigt (Deuse & Busch, 2012; Hodic, 2005). Das heilt, fur
mehrere Produkte oder gar mehrere Montagesysteme kdnnen durchaus einige Wo-
chen bendtigt werden, neben dem qualifizierten Personal, welches fur die Erstellung
erforderlich ist. Das Abschatzen der Einsatzpotenziale flr ein konkretes Arbeitssystem
gestaltet sich dahingehend mitunter sehr aufwendig und macht es schwer, mehrere
Arbeitssysteme untereinander zu vergleichen und fur den Veranderungsprozess aus-
zuwahlen. Ferner basiert die Bewertung der Einsatzpotenziale auf idealisierten Zeit-
werten. Hierdurch kdnnten gegebenenfalls Arbeitssysteme priorisiert werden, die sich
in der Realitat anders verhalten und von den Beschaftigten anders wahrgenommen

werden.

Die dargelegten Verfahren zur Bewertung der Einsatzpotenziale von Assistenzsyste-
men bzw. zur Ermittlung des Assistenzbedarfs bieten eine erste Moglichkeit, einge-
hende Informationen Uber bestehende oder in Planung befindliche Montagesysteme
zu erhalten. Allerdings sind sie ausgesprochen zeit-, kosten- und personalintensiv in
ihrer Anwendung. Daruber hinaus werden die personlichen Befindlichkeiten und Wahr-
nehmungen eines jeden einzelnen Beschaftigten im betroffenen Arbeitssystem nicht
ausreichend berucksichtigt. Alles in allem zeigt der Stand der Forschung, dass zwar
erste geeignete Ansatze vorhanden sind, aber weitere Handlungsbedarfe bestehen. Im
Speziellen mangelt es an Verfahren, die den Beschaftigten in den Mittelpunkt des Ver-
anderungsprozesses rucken sowie einfach, schnell und kostengunstig in ihrer Anwen-

dung sind.

3.3 Ansétze zur Implementierung von Montageassistenzsystemen

Die anforderungsgerechte Implementierung von informatorischen Assistenzsystemen
gestaltet sich aufgrund der zumeist fehlenden Erfahrungswerte in der industriellen Pra-
xis als schwierig. Dies belegen auch Studien von Kasselmann und Willeke (2018) so-
wie Geissbauer et al. (2014). Nach diesen Studien fehlt es an geeigneten Einflhrungs-
bzw. Handlungsstrategien zur Auswahl, Konfiguration und Vorgehensweise bei der Im-
plementierung dieser innovativen Systeme. Angesichts der Vielzahl an Konfigurations-
moglichkeiten und Abhangigkeiten in der Ausgestaltung — u. a. in der Arbeitsperson
und dem bestehenden Arbeitssystem — ist dies nicht Gberraschend. Vor diesem Hinter-
grund wurden in den letzten Jahren diverse Anstrengungen unternommen, um die dar-

gelegten Herausforderungen zu l6sen. Zum einen wurden Technologiekompendien
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erstellt, welche einen Uberblick tiber bestehende Assistenzsystemtypen und deren Ein-
satzgebiete geben, zum anderen wurden morphologische Ansatze fur die bedarfsge-
rechte Auswahl und Konfiguration informatorischer Assistenzsysteme entwickelt. Er-
ganzend dazu wurden einschlagige Leitfaden zur bedarfsgerechten Implementierung
dieser Systeme ausgearbeitet. Insgesamt konnten elf Ansatze zur Auswahl, Konfigu-
ration und Implementierung von informatorischen Assistenzsystemen in der manuellen
Montage identifiziert werden. Hierzu wurden die folgenden Schlagworte in Kombination
mit dem Begriff Assistenzsystem in verschiedenen Datenbanken — ScienceDirect, Re-
searchGate, Google Scholar, SpringerLink, Deutsche Nationalbibliothek — eingegeben
und Uberpruft: Vorgehensmodell, Leitfaden, Gestaltung, Auswahl, Implementierung,
Kompendium und Morphologie. In gleicher Weise wurden die Begriffe auch in engli-

scher Sprache herangezogen.

Einen Uberblick Uber bestehende Assistenzsystemtypen und deren Anwendungsge-
biete bieten die Technologiekompendien von Kasselmann und Willeke (2018) und Apt
et al. (2018) in Form von Kurzportraits bzw. Steckbriefen. Wahrend Kasselmann und
Willeke (2018) den Fokus auf die technischen Details legen, wie z. B. Ein- und Ausga-
beeinheiten, Hardware, Nutzen, Preis, Einsatzbereiche und Nutzungseinschrankun-
gen, konzentrieren sich Apt et al. (2018) auf den Entwicklungsstand, die Einsatzberei-
che und den Nutzen der Systeme in Bezug auf die Aspekte Mensch, Technik und Or-
ganisation. Apt et al. (2018) gehen in ihrer Ubersicht zu den Assistenzsystemen sogar
noch einen Schritt weiter und unterteilen die Systeme nach dem Grad der Unterstut-
zungsleistung. Eine Einteilung erfolgt dabei in niedrig (einfache Handlungsanweisun-
gen), mittel (regelbasierte Entscheidungen mittlerer Komplexitat), hoch (regel- oder ex-
pertenbasierte Entscheidungen hoher Komplexitat) und variabel (Handlungen und Ent-
scheidungen unterschiedlicher Komplexitat). Offen bleibt jedoch, wie die Zuordnung
der einzelnen Systemtypen zum Grad der Unterstutzungsleistung bzw. zum Anforde-

rungsniveau, z. B. niedrig bei einem beamergestutzten Assistenzsystem, erfolgt.

Demgegenuber verfolgen die Autoren Haase et al. (2020a, 2020b), Hinrichsen et al.
(2016b), Klapper et al. (2019), Niehaus (2017), Samtleben und Rose (2019) und
Teubner et al. (2016) einen anderen Ansatz, indem sie morphologische Kasten zur
bedarfsgerechten Auswahl und Konfiguration einsetzen. Dazu werden verschiedene
Merkmale informatorischer Assistenzsysteme sowie weitere gestaltungsrelevante Di-
mensionen, wie z. B. Umgebungseinflisse mit ihren jeweiligen Merkmalsauspragun-

gen, zusammengefasst (s. Tab. 3.4). Die einzelnen morphologischen Ansatze
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unterscheiden sich dabei insbesondere in ihrem Aufbau und Abstraktionsgrad. So un-
terscheiden Teubner et al. (2016) in ihrer Morphologie zwischen der Ersteller- und der
Empfangerseite und orientieren sich dabei an den Modellen von Zachmann (o. J.) und
Krcmar (2015) hinsichtlich der sechs Aspekte des Informationsaustausches — Ersteller
(wie, was, wem und warum) und Empfanger (wie, was, wo und wann). Haase et al.
(2020a, 2020Db) unterteilen ihre Morphologie wiederum in die fur das Arbeitssystem und
die fur das Assistenzsystem relevanten Dimensionen hinsichtlich der technischen und
didaktischen Ausgestaltung. Zu einer ahnlichen Unterteilung kommen auch die Autoren
Samtleben und Rose (2019) — Mensch-Maschine-Schnittstelle und Produktionsumge-
bung. Klapper et al. (2019) unterteilen ihre Morphologie hingegen nach den fur die As-
sistenzsystemgestaltung relevanten Gestaltungsfeldern — Kontext, Informationsgrad,
Informationsprasentation, Technologie und Interaktion. Davon abweichend klassifizie-
ren Hinrichsen et al. (2016b) und Niehaus (2017) ihre Merkmale und Auspragungen

nicht bzw. orientieren sich nicht an einem bestimmten Modell.

Tab. 3.4 Auszug aus einer Morphologie zu Montageassistenzsystemen
(Hinrichsen et al., 2016b, modifiziert)

Merkmalsauspragung

Ausfuhrung fes Stationar Beweglich Handgerat Wearable
Assistenzsystems
Art der unterstutzen . Hand- . Kontrol- Hilfs- .

- Flgen Justieren ) , Rusten
Vorgange haben lieren vorgange
Art der Informations- Visuell Auditiv Taktilkinasthetisch
ausgabe (optisch) (akustisch) (haptisch)
Art der Informations- Manuell Verbal Gestlkglar Automatisch

) . (Sprach- (Tracking- .
eingabe (Stellteile) (Sensorik)
steuerung) systeme)

Umfang der Benut-

Starre Konfiguration
der Informationsein-

Individuelle Konfigu-
ration der Informati-

Individuelle Konfigu-
ration der Informati-

zerkonfiguration gabe und -ausgabe onsausgabe onseingabe und -
ausgabe
Situations-/ Bewe- mittels mess- mittels
Keine technischer optischer Sonstige
gungserkennung
Sensoren Sensoren

Angesichts der Vielzahl an unternehmens- und arbeitsplatzspezifischen Gegebenhei-

ten bieten die vorgestellten morphologischen Ansatze jedoch keine konkreten
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Gestaltungsempfehlungen, vielmehr sind sie als eine Art Orientierungshilfe zu verste-
hen, die Gestaltungsmdglichkeiten aufzeigen. Merazzi und Friedel (2017) greifen diese
Problematik in ihrer Publikation ,Einteilung und Bewertung von Montageassistenzsys-
temen® auf und geben auf der Basis von kriteriengestitzten Bewertungen einzelner
Ein- und Ausgabemodule entsprechende Einsatzempfehlungen. Die Bewertung erfolgt
dabei zum einen in Anlehnung an die Grundbewegungen eines Montagevorgangs und
zum anderen anhand von jeweils funf definierten Kriterien (vgl. Merazzi & Friedel,
2017). Bei den vorgenommenen Bewertungen handelt es sich um nutzwertanalytische
Einschatzungen der Autoren, die nicht auf experimentellen Untersuchungen beruhen.
Im Ergebnis sollen die Bewertungen die Anforderungen und Funktionen einzelner As-
sistenzsysteme abbilden und so die Auswahl fur einen bestimmten Anwendungsfall er-

leichtern.

Mit Blick auf die bedarfsgerechte Implementierung informatorischer Assistenzsysteme
in der betrieblichen Praxis konnten im Rahmen der oben angefuhrten Recherche drei
Ansatze identifiziert werden. Das erste Modell von Klapper et al. (2019) basiert auf dem
Build-Measure-Learn-Zyklus aus dem Lean-Startup-Ansatz von Ries (2017) und ist in
drei Phasen unterteilt: (1) Potenziale erkennen, (2) ldeenfindung und Entwicklung so-
wie (3) Bewertung. Dabei erfolgt die Einschatzung von Zielgré3en bzw. Beweggrinden
fur den Einsatz eines solchen Systems anhand einer Checkliste, auf deren Basis ver-
schiedene Assistenzsystemkonzepte mit Hilfe der oben erwahnten Morphologie von
Klapper et al. (2019) sowie Use-Case-Beschreibungen iterativ entwickelt und evaluiert
werden. Im Mittelpunkt des Modells steht die Konzeptionierung von Lésungsansatzen
und deren Bewertung und weniger die organisatorische, personelle und technische
Umsetzung. Eine ahnliche inhaltliche Ausrichtung weist auch das Vorgehensmodell
von Hold (2020) auf. Dieses beruht auf dem in Abschn. 3.2 vorgestellten Bewertungs-
ansatz zur Abschatzung der Einsatzpotenziale von Assistenzsystemen und gliedert
sich in funf Teilschritte: (1) Bestimmung der AusgangsgrofRen, (2) Quantifizierung der
Beschreibungsparameter, (3) Vor-Priorisierung relevanter Komponenten des Assis-
tenzsystems, (4) Wirtschaftlichkeitsbewertung und (5) Identifikation der betriebswirt-
schaftlich vorteilhaftesten Assistenzsystemkomponenten. Die Auswahl eines Assis-
tenzsystems basiert demnach vor allem auf einer wirtschaftlichen Entscheidungsgrund-
lage — MTM-Studien und diverse Berechnungsmodelle — und weniger auf den individu-
ellen Bedurfnissen und Anforderungen der Beschaftigten in der Montage. Bei dem drit-

ten Ansatz handelt es sich um das von Kleineberg et al. (2017a, 2017b) entwickelte
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EinfUhrungsmodell, welches im Nachgang eines Einfuhrungsprojektes fur ein informa-
torisches Assistenzsystem entstand. Analog zum REFA-Standardprogramm Arbeits-
systemgestaltung gliedert sich das entwickelte Modell in sechs Phasen (REFA-
Bundesverband e.V., 2014): (1) Analyse und Projektrahmen, (2) Ziele konkretisieren,
(3) Grobplanung, (4) Feinplanung, (5) Realisieren und (6) Einsetzen. In den einzelnen
Phasen werden die jeweiligen zu bertcksichtigenden Gestaltungsaufgaben sowie die
dazugehdrigen Erfolgsfaktoren, z. B. Schllsselpersonen, Qualifikation und Kommuni-
kation, in Form einer Checkliste bereitgestellt (s. Abb. 3.1). Der Ansatz beschreibt somit
das grundsatzliche Vorgehen bei der Einflhrung von Montageassistenzsystemen mit
der Schwerpunktlegung auf den organisatorischen und personellen Aspekten. Die be-
triebsspezifische Auswahl und Konfiguration von Montageassistenzsystemen werden

in dem Leitfaden jedoch nur unzureichend methodisch unterstutzt.

Q GESTALTUNGSAUFGABEN \/ * ERFOLGSFAKTOREN \/
G 1.1 Ausgangssituation analysieren (Ist-Analyse) D Vision:
G 1.2 Projektcharter erarbeiten D E1.1 Relevanz der Vision herausstellen |:|
G 1.3 Technologiescreening durchfiihren D E1l.2 Unternehmensvision und Standortvision einbeziehen |:’
Analyse:
E1.3 Ausgangsituation verstehen (Ist-Analyse) \:|
Kommunikation:
E1.4 Vision (Sach-und Prozessebene) kommunizieren \:\
E1.5 Zielgruppengerecht kommunizieren (Gesamtprojekt) |:|
Fiihrung und Schliisselpersonen:
e Vision E1.6 Visiondr / Promoter (Impulsgeber) ist vorhanden ]
e Analyse E1.7 Schliisselpersonen fiir das Projekt identifizieren ]
O e——p  Kommunikation Prozessorientierte Steuerung:
e Flihrung E 1.8 Monitoring der relevanten Schliisselpersonen |:’
—)  Steuerung

Abb. 3.1 Auszug aus dem Einfiihrungsmodell von Kleineberg et al. (2017b)

Die vorgestellten Losungsansatze zeigen, dass es bereits ein umfassendes Angebot
zur Auswahl, Konfiguration und Implementierung von Assistenzsystemen gibt. So in-
formieren beispielsweise die vorgestellten Technologiekompendien u. a. umfassend
uber Systemtypen, Anbieter, Anwendungsbeispiele und den aktuellen Entwicklungs-
stand. Die vorgestellten morphologischen Ansatze geben dem betrieblichen Anwender
dariiber hinaus die Méglichkeit, sich einen Uberblick (ber Merkmale und Auspragun-
gen zu verschaffen, aus denen anschlielend Gestaltungsoptionen abgeleitet werden
konnen. Bestehende Ansatze zur Auswahl und Konfiguration von Assistenzsystemen

basieren einerseits auf nutzwertanalytischen Abschatzungen und andererseits auf der
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Basis von MTM-Studien. Konkrete Gestaltungsempfehlungen, die sich auf experimen-
telle Studien stltzen, fehlen in dieser Hinsicht. Somit kann z. B. fur eine spezifische
Problemstellung — Reduzierung von Montagefehlern und Beanspruchungen — kein spe-
zifisches System empfohlen werden. Die vorliegenden Leitfaden bzw. Modelle zur Ein-
fuhrung von Assistenzsystemen konzentrieren sich zum einen auf die konzeptionelle
Gestaltung von Assistenzsystemen und zum anderen auf die organisatorischen und
personellen Aspekte bei der Umsetzung. Ein ganzheitlicher Ansatz unter Berlcksichti-

gung der Faktoren Mensch, Technik und Organisation fehlt in diesem Zusammenhang.

Aus den aufgezeigten Limitationen geht hervor, dass der Forschungsstand zur Aus-
wahl, Konfiguration und Implementierung von informatorischen Assistenzsystemen in
der betrieblichen Praxis noch nicht vollstandig abgebildet ist. Konkret fehlt es an einem
ganzheitlichen Ansatz bzw. Leitfaden, der den betrieblichen Anwender vom Beginn ei-
nes Einfuhrungsprojekts bis zur abschlielienden Evaluation unter der Berticksichtigung
der Aspekte Mensch, Technik und Organisation begleitet. Auf diese Weise kdnnten
Unternehmen ein auf ihren Anforderungen zugeschnittenes informatorisches Assis-
tenzsystem in der betrieblichen Praxis implementieren und gleichzeitig die Produktion

flexibler, effizienter und marktorientierter gestalten.

3.4 Spezifizierung und Abgrenzung der Forschungsziele

Der Stand der Forschung verdeutlicht, dass es bereits eine Fulle an Ansatzen, Verfah-
ren oder Methoden zur Auswahl, Konfiguration und Implementierung von informatori-
schen Assistenzsystemen gibt (s. Abschn. 3.3), aber auch, dass es an einem ganzheit-
lichen Ansatz fehlt, der die Aspekte Mensch, Technik und Organisation gleichermalien
bertcksichtigt. Vor diesem Hintergrund soll, wie bereits in Abschn. 1.3 beschrieben, im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Handlungsleitfaden entwickelt werden, der den
betrieblichen Anwender bei der bedarfsgerechten und wirtschaftlichen Konfiguration
und Implementierung dieser Systeme unterstitzt. Dabei bieten vor allem Phasen- und
Vorgehensmodelle den Nutzenden einen bewahrten Standard, der durch konkrete Vor-
gaben und Hinweise Orientierung, Sicherheit und Unterstutzung schafft. Darauf Bezug
nehmend soll sich der zu entwickelnde Handlungsleitfaden an dem bestehenden und
praxiserprobten Sechs-Phasen-Modell des REFA-Standardprogramms zur Arbeitssys-
temgestaltung orientieren. Dazu soll der entwickelte Leitfaden von Kleineberg et al.
(2017a, 2017b) um ausgewahlte Inhalte, insbesondere hinsichtlich der technischen

Ausgestaltung und Umsetzung, erganzt werden. Grundlage fur die Entwicklung bzw.
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Weiterentwicklung des Leitfadens bildet, wie in der Zielsetzung bereits beschrieben,
die Durchflhrung einer empirischen Laborstudie zu den humanorientierten und wirt-
schaftlichen Potenzialen ausgewahlter Systeme sowie die Entwicklung einer Methode
zur Ermittlung der Einsatzpotenziale in bestehenden Arbeitssystemen (s.a. For-

schungsfrage | und Il).

Mit Blick auf den skizzierten Forschungsstand zu den humanorientierten und wirtschaft-
lichen Einsatzpotenzialen informatischer Assistenzsysteme wird deutlich, dass es bis-
lang an Studien mangelt, die die fur den Paradigmenwechsel in der Montage entschei-
denden Merkmale (s. Abschn. 2.1.4), wie haufiges Um- und Anlernen oder die Zu-
nahme an Produktvarianten, bertcksichtigen. Ausgehend davon soll im Rahmen der
vorliegenden Arbeit eine empirische Laborstudie unter Einbeziehung dieser Merkmale
durchgefuhrt werden, mit dem Ziel, die Potenziale und Einsatzmdglichkeiten ausge-
wahlter informatorischer Assistenzsysteme weiter zu spezifizieren. Im Mittelpunkt der
Studie stehen dabei verschiedene industrielle Baugruppen eines Maschinenbauunter-
nehmens sowie drei informatorische Assistenzsysteme — beamer-, tablet- und daten-
brillengestutztes Assistenzsystem —, welche im Rahmen des eingangs erwahnten For-
schungsprojekts Montexas4.0 (s. Kap. 1) entwickelt und realisiert worden sind. Ein-
satzpotenziale und -empfehlungen kdnnen dahingehend nur zu den drei angeflhrten

Assistenzsystemtypen aufgezeigt werden.

Der Forschungsstand zur Abschatzung und Prognose der Einsatzpotenziale von infor-
matorischen Assistenzsystemen in bestehenden Arbeitssystemen lasst erkennen,
dass zwar erste Ansatze vorhanden sind, aber weiterer Handlungsbedarf besteht
(s. Abschn. 3.2). Konkret fehlt es an Ansatzen, die den Beschaftigten in der Montage
starker in den Fokus des Veranderungsprozesses ricken, da diese auch maf3geblich
am Erfolg oder Misserfolg einer solchen Systemeinflihrung beteiligt sind. Darauf Bezug
nehmend soll ein Fragebogen zur Ermittlung der subjektiv wahrgenommenen bzw. in-
formatorischen Komplexitat eines manuellen Montagesystems entwickelt werden. Aus-
gangspunkt bildet hierbei die Annahme, dass ein informatorisches Assistenzsystem nur
dann notwendig ist, wenn eine hinreichend hohe informatorische Komplexitat im beste-
henden Arbeitssystem vorliegt. Die Bewertung erfolgt dabei durch die Beschaftigten im
Montagesystem selbst, so dass der tatsachliche Unterstutzungsbedarf im Arbeitssys-
tem in kurzer Zeit bestimmt werden kann. Ferner sollen die Ergebnisse Handlungsbe-
darfe bzw. Problemfelder im Montageprozess aufzeigen, anhand derer Kriterien fur die

Auswahl und Konfiguration von Assistenzsystemen abgleitet werden kdnnen.
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Aus den gewonnenen Erkenntnissen — Laborstudie und Fragebogenentwicklung — sol-
len sodann unter der Berlcksichtigung der wesentlichen Einflussfaktoren und Phasen-
inhalte konkrete Hinweise und Empfehlungen fir die Auswahl und Gestaltung von in-
formatorischen Assistenzsystemen abgeleitet werden. Dabei werden die einzelnen
Phasen sowohl um einzelne Methoden als auch um praxisbezogene Hinweise zur tech-
nischen Gestaltung und Umsetzung erganzt. Im Ergebnis sollen die identifizierten For-
schungslicken bzw. Hemmnisse bei der Implementierung eines solchen Systems ge-

schlossen und die breite Nutzung dieser innovativen Systeme ermdglicht werden.
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tenzsystemen

Das vorliegende Kapitel beruht auf folgenden Vorveréffentlichungen:

e Bendzioch, S., Hinrichsen, S., & Bornewasser, M. (2020). Produktivitat der Montage-
arbeit. In M. Bornewasser & S. Hinrichsen (Hrsg.), Informatorische Assistenzsysteme
in der variantenreichen Montage: Theorie und Praxis (S. 113-134). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-61374-0_6

e Bendzioch, S., & Hinrichsen, S. (2020). How to Configure Assembly Assistance Sys-
tems — Results of a Laboratory Study. In I. L. Nunes (Hrsg.), Advances in Human
Factors and Systems Interaction: Proceedings of the AHFE 2020 Virtual Conference
on Human Factors and Systems Interaction, July 16-20, 2020, USA (S. 25-31). Sprin-
ger. https://doi.org/10.1007/978-3-030-51369-6 4

e Bendzioch, S., Blasing, D., & Hinrichsen, S. (2020). Comparison of different Assem-
bly Assistance Systems under Ergonomic and Economic Aspects. In T. Ahram, W.
Karwowski, S. Pickl & R. Taiar (Hrsg.), Human Systems Engineering and Design II:
Proceedings of the 2nd International Conference on Human Systems Engineering
and Design (IHSED2019): Future Trends and Applications, September 16-18, 2019,
Universitat der Bundeswehr Munchen, Munich, Germany (S. 20-25). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-27928-8 4

4.1 Ziel und Methodik

Der Einsatz von informatorischen Assistenzsystemen kann entscheidend dazu beitra-
gen, die Arbeitsbedingungen fur die Beschaftigten in der manuellen Montage zu ver-
bessern — psychische Gesundheit und Arbeitsbereitschaft — als auch die Produktivitat
der Montagearbeit positiv zu beeinflussen. Erste empirische Studien bestatigen zwar
tendenziell die humanorientierten und wirtschaftlichen Potenziale einzelner Systemty-
pen, lassen aber nur begrenzt Ruckschlusse auf reale Montageaktivitaten im Kontext
des Paradigmenwechsels zu (s. Abschn. 3.1). Vor diesem Hintergrund wird in dem vor-
liegenden Kapitel eine empirische Laborstudie vorgestellt, die die Auswirkungen des
Einsatzes von informatorischen Assistenzsystemen unter der Berucksichtigung der ge-
genwartigen Gegebenheiten in der Montage untersucht. Im Mittelpunkt stehen dabei
drei verschiedene Assistenzsysteme — beamer-, tablet- und datenbrillengestutztes As-
sistenzsystem — sowie eine papierbasierte Anweisung, welche als Kontrollmedium fun-
giert. Aus den gewonnenen Erkenntnissen sollen sodann Empfehlungen fur den Ein-

satz der untersuchten Assistenzsystemtypen abgeleitet werden.
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4.2 Bestimmung der relevanten Einfluss- und Untersuchungsgréf3en

In Abschnitt 2.1.4 wurden bereits verschiedene GrofRen beschrieben, die den Paradig-
menwechsel in der manuellen Montage mafdgeblich determinieren. So wurde deutlich,
dass durch den Wandel zu variantenreicheren Produkten und der Integration neuer
technologischer Moglichkeiten (z. B. Miniaturisierung) mit einem deutlichen Anstieg der
kognitiven Anforderungen an die Beschaftigten einhergeht. Wahrend in der Vergan-
genheit Einfachheit, Unabhangigkeit, Stabilitadt, Kontrolle und Sicherheit die Montage
dominierten, stehen im Zuge der Komplexitatszunahme nun Vielfalt, Dynamik, Abhan-
gigkeiten, Flexibilitdt und Unsicherheiten im Vordergrund (Bornewasser, 2020; Brinzer
& Schneider, 2019). Die Anzahl an einfach strukturierten Montagesystemen nimmt folg-
lich immer weiter ab und die Anzahl an Systemen, die durch Komplexitat gepragt sind,
zu. Insofern missen Montagesysteme mehr denn je darauf ausgelegt sein, eine Viel-
zahl an Montageobjekten und Arbeitsmitteln zur Verfugung zu stellen, um mehrere Va-
rianten bzw. Produkte herstellen zu kdnnen. Fir den Beschaftigten in der Montage be-
deutet diese Anforderung, in kurzer Zeit variierende Auftrage unter der Einhaltung von

Produktivitats- und Qualitatszielen zu bearbeiten.

Ausgehend von diesen Rahmenbedingungen wird deutlich, dass ein informatorisches
Assistenzsystem bei der Bewaltigung dieser Herausforderungen unterstitzen muss,
um einen unternehmerischen Nutzen zu generieren. Zu diesem Zweck sollte das Sys-
tem dabei helfen, die Komplexitat im Arbeitssystem — hervorgerufen u. a. durch die
Vielfalt an Teilen, Varianten und Werkzeugen — zu beherrschen. Allerdings sollte der
Einsatz eines solchen Systems nicht zu einer zusatzlichen mentalen Belastung der Be-
schaftigten fuhren, sondern vielmehr zu einer Entlastung derer beitragen. In gleicher
Weise wird von der Einfuhrung eines informatorischen Assistenzsystems erwartet,
dass Einarbeitungszeiten, Ausfuhrungszeiten und Montagefehler abnehmen, mit dem

Ziel, die Produktivitat und Flexibilitat in der Produktion zu erhéhen.

Fir die Planung und Durchfihrung der experimentellen Untersuchung ergibt sich dar-
aus, dass die zuvor beschriebenen Einflussgrofien in der manuellen Montage BerUck-
sichtigung finden mussen, um eine qualitative Aussage Uber die Einsatzpotenziale von
Assistenzsystemen in der Montage treffen zu kénnen. Vor diesem Hintergrund stehen
in der vorliegenden Untersuchung drei verschiedene industrielle Baugruppen bzw. Pro-
dukte unterschiedlicher Komplexitat im Fokus, die den Einsatz mehrerer Werkzeuge

erfordern. Ferner lassen sich aus den dargelegten Punkten Indikatoren bzw.
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Untersuchungsgrofien ableiten, die fur ein anforderungsgerecht gestaltetes Assistenz-
system sprechen. Zu diesen zahlen die Anlernzeit, die Ausfihrungszeit, die Montage-
fehler, die Kommissionierfehler und die mentale Beanspruchung gemessen an dem in

der Zielsetzung festgelegten Vergleichsmedium — papierbasierte Montageanweisung.
4.3 Generelles Vorgehen

4.3.1 Ablauf der Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn einer jeden Versuchsdurchfihrung wurden die Probanden uber das Vorge-
hen, die allgemeinen Rahmenbedingungen und das Studienziel informiert. Im weiteren
Verlauf erfolgte sodann die Erhebung der personenbezogenen Daten und der Einstel-
lung zu neuen Technologien sowie die Uberpriifung der motorischen und visuellen Fa-
higkeiten anhand von ausgearbeiteten Dokumenten und Tests. Ferner wurden die auf-
gabenspezifischen Vorerfahrungen der Teilnehmenden mundlich erfragt und nur dieje-

nigen berucksichtigt, die keine Erfahrung mit der Montageaufgabe hatten.

Nach der erfolgreichen Aufnahme der Daten erfolgte die Einrichtung des Montagear-
beitsplatzes. Da bei allen Versuchssettings bzw. Montageaufgaben der empirischen
Laborstudie nur ein standardisierter Steharbeitsplatz zum Einsatz kam, musste die Ar-
beitshdhe fur jede Versuchsperson nur einmal eingestellt werden. Wenngleich die Teil-
nehmenden hierzu entsprechende Informationen erhielten, kam es letztlich darauf an,

dass sie den Eindruck hatten, an dem Arbeitsplatz gut arbeiten zu kdnnen.

Mit der Zuweisung eines Unterstlitzungssystems — informatorisches Assistenzsystem
oder Kontrolimedium — folgte die systematische Bearbeitung der Montageaufgaben.
Diese bestanden aus der Montage von drei unterschiedlich komplexen industriellen
Baugruppen, die jeweils viermal zu montieren waren. Zwischen den einzelnen Wieder-
holungen der Montageaufgaben gab es jeweils eine Unterbrechung von ca. funf Minu-
ten, in welcher ein Erhebungsinstrument zur Erfassung der subjektiv empfundenen Be-
anspruchung ausgefullt worden ist. Fur die aufgewendete Zeit erhielten die Probanden

am Ende der Studie eine finanzielle Entschadigung.

4.3.2 Eingesetzte Pre- und Post-Tests

Fur die empirische Laborstudie wurden drei verschiedene Pre-Tests und ein Post-Test

verwendet, die im Folgenden naher beschrieben werden:
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Pre-Test: Erhebung personenbezogener Daten: Die personenbezogenen Daten
wurden mit Hilfe eines Fragebogens erhoben. In diesem wurde nach dem Alter,
dem Geschlecht und dem beruflichen Status gefragt. Aulerdem wurde die Einstel-
lung zu neuen Technologien anhand von drei Fragen erhoben: (1) Wenn ich von
neuen Technologien hore, suche ich nach Wegen, mit diesen zu experimentieren.
(2) In meinem sozialen Umfeld bin ich normalerweise der erste, der neuen Techno-
logien ausprobiert. (3) Ich experimentiere gerne mit neuen Technologien. Die Beur-

teilung der aufgefuihrten Fragen erfolgte anhand einer funfstufigen Likert-Skala.

Pre-Test: Bestimmung der Sehscharfe: Um eine ausreichende Sehscharfe der
Versuchspersonen sicherzustellen, wurde diese mit Hilfe eines Sehtests Uberprift.
Die Prufung erfolgte mit einem standardisierten Sehtest nach Mif¥feldt (o. J.). Auf
diesem sind verschiedene Buchstaben in unterschiedlichen Grof3en abgebildet, die
von den Versuchspersonen vorzulesen waren. Dazu wurde der Test in einer Hohe
von 178 cm an einer Wand angebracht (oberste Kante des A4-Blattes). Der Abstand
zum Test wurde auf 110 cm festgelegt, dies entspricht der maximalen Entfernung
im Versuchsaufbau. Personen, die Uber eine Sehhilfe verfligten, absolvierten so-
wohl den Sehtest als auch den anschlieRenden Versuch mit dieser. Als Referenz-
wert bzw. Bestehensgrenze wurde die kleinste zu lesende Schrift wahrend des Ver-

suchs verwendet (entspricht der neunten Zeile im Sehtest, s. Mil3feldt (0. J.)).

Pre-Test: Bestimmung der motorischen Fertigkeiten: Zur Sicherstellung eines
gleichbleibenden Leistungsniveaus hinsichtlich der motorischen Fertigkeiten in den
einzelnen Versuchsgruppen wurde ein aus Legosteinen bestehendes Referenzmo-
dell verwendet. Die Wahl fiel auf ein Lego-Modell, da davon ausgegangen werden
kann, dass die Funktionsweise bei allen Versuchspersonen gleichermalien bekannt
ist. Bei dem Modell handelt es sich um ein Lego-Auto, das mit Hilfe einer papierba-
sierten Montageanleitung zusammengebaut werden musste. Die Anleitung ahnelt
im Aufbau und Format derjenigen, die im spateren Hauptversuch Verwendung fand.
Das Modell umfasst in Summe sieben Montageschritte, in denen insgesamt 18 Teile
montiert worden sind. Wahrend der Montage wurde die bendétigte Zeit fur den feh-

lerfreien Zusammenbau des Modells dokumentiert.

Post-Test — Bestimmung der mentalen Beanspruchung: Die mentale Beanspru-
chung einer Versuchsperson wurde mit Hilfe des subjektiven Erhebungsinstruments
NASA-TLX (Task Load Index) erfasst (s. Anh. B). Das Instrument, bei dem es sich

um einen standardisierten Fragebogen handelt, gliedert sich nach Hart und
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Staveland (1988) in sechs Dimensionen: Geistige Anforderung, korperliche Anfor-
derung, zeitliche Anforderung, Leistung, Anstrengung und Frustrationsniveau. Von
der ursprunglichen Gewichtung der einzelnen Dimensionen wird im Folgenden ab-
gesehen, da Untersuchungen von Nygren (1991) gezeigt haben, dass gewichtete
und ungewichtete Ergebnisse eine hohe Korrelation zueinander aufweisen. Die je-
weilige subjektiv wahrgenommene Beanspruchung wird auf einer numerische Skala
von 0 bis 100 in funfer Schritten erfasst, wobei 0-9 flr eine sehr geringe, 10-29 flr
eine niedrige, 30-49 fur eine erhdhte, 50-79 flr eine hohe und 80-100 flr eine sehr

hohe mentale Beanspruchung stehen (vgl. Prabaswari et al., 2019).

4.3.3 Auswertung der Untersuchungsreihen

Die experimentell erhobenen Daten wurden sowohl deskriptiv als auch inferenzstatis-
tisch mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS® 28 ausgewertet. Im Rahmen der infer-
enzstatistischen Analyse wurde der Einfluss ausgewahlter informatorischer Assistenz-
systeme im Vergleich zum verwendeten Kontrollmedium hinsichtlich der definierten
Testmerkmale untersucht. Abhangig von der Datenverteilung — Shapiro-Wilk-Test —
kam eine Varianzanalyse mit Messwiederholung — Normalverteilung — oder ein
Kruskal-Wallis-Test — keine Normalverteilung — zum Einsatz. Im Falle einer Spharizi-
tatsverletzung — Mauchly-Test signifikant — wurde zudem eine Korrektur fur € < 0,75
nach Greenhouse-Geisser und fur € > 0,75 nach Huynh-Feldt vorgenommen. Ergeb-
nisse, die sich als signifikant erwiesen, sind anhand von Post-hoc-Tests — paarweiser
Vergleich der Mittelwerte — unter Anwendung der Bonferronie-Korrektur Gberpraft wor-
den. Das Signifikanz- bzw. Alpha-Niveau lag in allen durchgefuhrten Analysen bei
a = 0,05, wobei signifikante Ergebnisse (p <a) in drei Klassen unterteilt wurden:
0,05 > p > 0,01 signifikant, 0,01 = p > 0,001 sehr signifikant, und p < 0,001 hoch signi-
fikant.

Fir signifikante Ergebnisse wurde zudem die Effektgrofie partielles Eta-Quadrat (n%)
im Falle einer Normalverteilung und der Korrelationskoeffizient (r) im Falle einer Nicht-
Normalverteilung berechnet. So entspricht n%, < 0,06 bzw. r < 0,30 einem schwachen
Effekt, 0,06 < n?% < 0,14 bzw. 0,30 < r < 0,50 einem mittleren Effekt und n% = 0,14 bzw.
r 2 0,50 einem starken Effekt (vgl. Cohen, 1988; 1992). Neben der inferenzstatistischen
Analyse erfolgte, wie oben beschrieben, auch eine deskriptive Analyse der Ergebnisse.
Dabei wurden die Daten hinsichtlich ihrer Lage, Verteilung, Abbildungen und Tabellen

beschrieben.
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4.4 Stichprobe

An der Studie zur Untersuchung der Einsatzpotenziale von informatorischen Assistenz-
systemen nahmen insgesamt 56 Versuchspersonen teil — 13 Frauen und 43 Manner.
Somit konnten flr jede der vier Bedingungskombinationen bzw. Unterstltzungssys-
teme 14 Personen berucksichtigt werden. Diese waren zum Zeitpunkt der Untersu-
chung zwischen 20 und 37 Jahre alt (M = 25,05; SD = 3,55). Bei den Teilnehmenden
handelte es sich fast ausschlielich um Studierende (96,4 %) mit einem Uberwiegend
technischen Hintergrund (85,2 %), was sich auch in ihrer Einstellung bzw. Haltung zu
neuen Technologien widerspiegelte (M = 3,74; SD = 0,73; vgl. Abschn. 4.3.2 — Fragen
zur Technologieeinstellung). Insofern kann davon ausgegangen werden, dass die Stu-

dienteilnehmenden den Systemen grundsatzlich positiv gegenuberstanden.

Im Rahmen der Uberpriifung der Sehscharfe bestatigte sich, dass die teiinehmenden
Personen alle Uber eine ausreichende Sehleistung verfigten. Der motorische Test —
Montage des Referenzmodells — zeigte zudem, dass sich die Probanden unter Beruck-
sichtigung der vier Teilgruppen Papier, Datenbrille, Beamer und Tablet nicht signifikant
voneinander unterscheiden (F(3, 52) = 0,260, p = 0,854; s. a. Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Ausfiihrungszeiten des Lego-Referenzmodells

Mittelwert [s] abvsvﬁgﬁjr:‘é' o | Anzan
Papier 95,86 21,86 14
Datenbrille 95,50 13,76 14
Beamer 90,93 18,43 14
Tablet 92,43 15,07 14
Gesamt 93,68 17,21 56

Ein zusatzlicher Vergleich zwischen den Geschlechtern ergab ebenfalls keine signifi-
kanten Unterschiede weder mit (F(1, 48) = 0,308, p = 0,581) noch ohne Berlcksichti-
gung der Teilgruppen (F(3, 48) = 0,584, p = 0,628). Auch eine Unterteilung des Daten-
satzes hinsichtlich der mittleren Ausfuhrungszeit — Mean-Split — (M =93,68; SD =
17,21) verdeutlicht, dass sich die Teilnehmenden unter und Uber dem Mittelwert recht
gleichmafig auf die vier Teilgruppen verteilen (s. Tab. 4.2). Aus den dargelegten Er-
gebnissen lasst sich folglich ableiten, dass das Ausgangsniveau der Versuchsperso-

nen in Bezug auf die motorischen Fertigkeiten in etwa gleich grol3 ist. Die
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abschlielende Befragung der Probanden zu ihren Vorerfahrungen mit der Versuchs-
aufgabe — drei industrielle Baugruppen — ergab, dass sie die zu montierenden Teile
bzw. Baugruppen vor der Teilnahme am Experiment noch nicht zusammengebaut bzw.
keine Erfahrungen damit gemacht hatten.

Tab. 4.2 Verteilung der Versuchspersonen auf die vier Teilgruppen auf Basis
des Mean-Splits

Anzahl Anzahl
Mittelwert Mittelwert

< 93,68 > 93,68
Papier 8 6
Datenbrille 6 8
Beamer 7 7
Tablet 8 6
Gesamt 29 27

4.5 Untersuchungsdesgin

4.5.1 Eingesetzte Unterstiutzungssysteme

Die experimentelle Untersuchung umfasste insgesamt vier verschiedene Typen von
Unterstutzungssystemen fur den Zusammenbau der drei industriellen Baugruppen. Ei-
nerseits waren dies drei verschiedene informatorische Assistenzsysteme — datenbril-
lengestitztes Assistenzsystem, tabletgestitztes Assistenzsystem, beamergestitztes
Assistenzsystem — und andererseits eine papiergestitzte Informationsbereitstellung,

welche als Kontroll- bzw. Vergleichsmedium diente.

Der Informationsgehalt bzw. -umfang wurde soweit moglich fur alle unterstitzenden
Systeme gleich aufbereitet. Zu den Informationen zahlte eine Schritt-fur-Schritt-Anwei-
sung, die die zu verwendenden Komponenten, Werkzeuge und Montageinstruktionen
beinhaltete. Bei der Erstellung dieser Informationen wurde insbesondere darauf geach-
tet, beschreibende Instruktionen auf ein Minimum zu reduzieren und an ihrer Stelle
Abbildungen, Bilder oder Symbole zu verwenden. Die Form der Informationsausgabe
unterschied sich dabei zum Teil vom verwendeten Kontrollmedium, um die spezifi-
schen Eigenschaften der informatorischen Assistenzsysteme im Versuchsaufbau mit
zu berUcksichtigen. So wurden bei allen informatorischen Assistenzsystemen die
Stucklisteninformationen nicht in Form einer Liste ausgegeben, sondern die Behalter-

position im Arbeitssystem visuell dargestellt bzw. angezeigt.
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Die im Rahmen der Studie zu bearbeitenden Montageaufgaben wurden fur alle Ausga-

beeinheiten in gleich viele Teilschritte unterteilt. Lediglich bei der Datenbrille wurden

die fUr einen Teilschritt bendtigten Informationen in zwei separate Ansichten —

(1) Kom-

missionierung und (2) Montagausfuhrung — bereitgestellt. Ursache hierfur ist, dass die

Datenbrille in ihrer Darstellungskapazitat begrenzt ist, so dass aus Griunden der Les-

barkeit der Informationen auf eine einzige Ansicht verzichtet worden ist. Nachfolgend

werden die einzelnen Unterstlutzungssysteme im Detail vorgestellt:

Papiergestutzte Informationsbereitstellung

Wie eingangs erwahnt, stellt die papierbasierte Informationsbereitstellung das Kon-
trollmedium im Versuchsdesign dar. Angesichts der Tatsache, dass Arbeitsanwei-
sungen in der Praxis oft mit Defiziten behaftet sind, wurde bei der Erstellung der
papiergebundenen Anweisungen explizit darauf geachtet, diese so umfassend und
benutzerfreundlich wie moglich zu gestalten. Gleichermal3en sollte sie aber auch
nicht realitatsfern sein und einer in der Praxis genutzten Anweisung entsprechen.
Als Orientierungshilfe diente dabei die Studie von Wiesbeck (2013), wonach papier-
basierte Arbeitsanweisungen in der Praxis Uberwiegend mit Texten, Tabellen oder
Abbildungen gestaltet werden. Unter Berlcksichtigung dieser Hinweise wurde die
in Abb. 4.1 dargestellte Anweisung erstellt. Die Ausgabe der Anweisungen erfolgte
auf ausgedruckten DIN-A4-Zetteln, die fur jede der drei Baugruppen mit einer Heft-
klammer in der linken oberen Ecke zusammengetackert worden sind. Auf eine feste
Platzierung der Anweisungen im Arbeitssystem wurde dabei verzichtet, so dass die

Teilnehmenden die Anweisungen frei am Arbeitsplatz platzieren konnten.
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Abb. 4.1 Papiergestiitzte Informationsbereitstellung — Kontrollmedium
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Datenbrillengestiitztes Assistenzsystem

Die Hardware fur das datenbrillengestitzte Assistenzsystem bestand aus einer Vu-
zix M300. Diese zeichnet sich durch ein geringes Gewicht von ca. 130g aus und
kann sowohl von Personen mit als auch ohne Sehhilfe getragen werden. Sie basiert
auf einem Android-Betriebssystem, welches werksseitig mit einer Vielzahl an Apps
ausgestattet ist. Eine dieser Apps ist eine Bild-App, die zur Ausgabe der montage-
relevanten Informationen genutzt wurde. In Abb. 4.2 ist die Informationsausgabe
sowie die zuvor beschriebene Aufteilung der Informationen in Teilschritte zu sehen.
So wurde der Versuchsperson jeweils in einem ersten Schritt angezeigt, wo die er-
forderlichen Einzelteile zu finden sind — Behalterposition und Menge —, und in einem
zweiten Schritt, wie die Bauteile zu montieren sind. Die einzelnen Schritte sind da-
bei Uber die Funktionstasten der Datenbrille zu steuern. Zur Sicherstellung einer
ausreichenden Stromversorgung wurde die Datenbrille wahrend der gesamten Ver-

suchsdauer zusatzlich mit einer Powerbank geladen.

Schritt 1.1von7
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Abb. 4.2 Datenbrillengestiitztes Assistenzsystem

Tabletgestiitztes Assistenzsystem

Als Hardware fur das tabletgestitze Assistenzsystem wurde ein Microsoft Surface
Pro 3 mit einer Bildschirmdiagonale von 12 Zoll verwendet. Fir eine zentrale Be-
dienbarkeit bzw. Einsehbarkeit der Informationen wurde das Gerat in der Mitte des
Arbeitssystems positioniert und mit Hilfe einer entsprechenden Halterung ange-

bracht. Die Ausgabe der erforderlichen Informationen erfolgte dabei Uber eine
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spezielle Softwareldosung. Mit dieser lassen sich umfangreiche Konfigurations- und
Darstellungsmaoglichkeiten von Montageanleitungen realisieren und verwalten. Fur
das im Versuch eingesetzte Assistenzsystem wurde die in Abb. 4.3 gezeigte Dar-
stellung verwendet. Auch bei dieser sind die Behalterpositionen sowie die Anzahl
der zu entnehmenden Teile durch ein Abbild der realen Behalterpositionen gekenn-
zeichnet. Die Steuerung des Systems erfolgte dabei wahlweise Uber den Touch-

screen des Tablets oder Uber Taster auf der Arbeitsflache.
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Abb. 4.3 Tabletgestitztes Assistenzsystem
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Beamergestiitztes Assistenzsystem

Anders als bei den bisher beschriebenen Ausgabemedien beschrankte sich die
Darstellung der relevanten Informationen beim beamergestitzten Assistenzsystem
nicht auf eine Bildschirmanzeige oder ein Blatt Papier, vielmehr wurden diese in die
reale Montageumgebung projiziert (s. Markierungen in Abb. 4.4). Die Aufbereitung
und Ausgabe der bendtigten Informationen erfolgte hierbei, wie bei dem tabletge-
stltzten Assistenzsystem, mit Hilfe einer speziellen Software. Diese war auf einem
Desktop-PC installiert und wurde Uber ein am Arbeitsplatz angebrachten Touch-
Display (21,5 Zoll Bildschirmdiagonale) bedient. Als Ausgabe bzw. Projektionsein-
heit fir die montagerelevanten Informationen fanden zwei lichtstarke Kurzdistanz-
beamer des Herstellers Canon mit jeweils 5000 Lumen Verwendung, welche fest
uber dem Arbeitsplatz montiert wurden (s. Abschn. 4.5.3). Die Steuerung der Mon-

tageschritte erfolgte dabei Uber fest installierte Taster auf der Arbeitsflache.
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Abb. 4.4 Beamergestutztes Assistenzsystem

4.5.2 Untersuchungsaufgabe

Ziel der Untersuchung war es, die vermeintliche Uberlegenheit von drei verschiedenen
informatorischen Assistenzsystemen im Vergleich zu einer konventionellen papierba-
sierten Informationsbereitstellung unter Berlcksichtigung der gegenwartigen Verande-
rungen in der Montage anhand verschiedener Indikatoren zu Uberprifen und zu bewer-
ten (s. Abschn. 4.2). Vor diesem Hintergrund umfasste die Studie drei verschiedene
experimentelle Aufgaben, die zwar im Labor durchgefuhrt wurden, aber die Montage
von industriellen Baugruppen mit Originalteilen und -werkzeugen beinhaltete. Bei den
Baugruppen handelte es sich um Pneumatikbaugruppen eines Maschinenherstellers,
die sich durch eine Vielzahl an Konfigurationsmdglichkeiten und eine hohe Ahnlichkeit
der einzelnen Komponenten zueinander auszeichnen (s. Abb. 4.5). Kennzeichnend fur
die drei ausgewahlten Baugruppen sind die unterschiedlichen Komplexitatsgrade: Bau-

gruppe A — leicht, Baugruppe B — ,mittel“ und Baugruppe C — ,schwer”.
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Abb. 4.5 Beriicksichtigte Baugruppen im Forschungsdesign

Die Einteilung in die drei Komplexitatsgrade leicht, mittel und schwer erfolgte mit Hilfe
des Entropiemalles (H). Dieses stammt aus der Informationstheorie und misst den
Grad an Unsicherheit vor dem Eintreten eines Ereignisses, zum Beispiel bei der Aus-

wahl eines Bauteils, und wird wie folgt berechnet (z. B. Schlick et al., 2018a):

N
H = —Zpi log, p;
i=1

Die Entropie entspricht damit dem Informationsgehalt einer Aufgabe (Bit) und kann als
die Menge an Informationen interpretiert werden, die verarbeitet werden muss, um eine
Aufgabe auszufuhren (Jeske, 2013) (s. a. Abschn. 2.2.2). Tab. 4.3 zeigt die sich daraus
ergebende Einteilung fur die drei ausgewahlten Pneumatikbaugruppen sowie weitere
Bezugsgrofien. Aus der Tab. geht ebenfalls hervor, dass der grofite Komplexitatszu-
wachs zwischen den Baugruppen A und B mit einer Zunahme von 1,24 Bit zu verzeich-

nen ist.

Tab. 4.3 BezugsgroRBen der Untersuchungsaufgabe

Baugruppe A Baugruppe B Baugruppe C
Komplexitatsgrad Leicht Mittel Schwer
Entropiemal} [Bit] 2,59 3,83 4.47
Anzahl Einzelteile 21 39 48
Apzahl gnterschiedlicher 7 20 07
Einzelteile
Anzahl Werkzeug 3 7 11
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Wahrend der VersuchsdurchfiUhrung wurden die Baugruppen jeweils viermal in einer
festgelegten Reihenfolge — von leicht zu schwer — zusammengebaut. Die Wiederho-
lung des Zusammenbaus hat den Hintergrund, die in Abschn. 4.2 angeflhrte Anlernzeit
im Forschungsdesign mit zu bericksichtigen. Untersuchungen von Jeske (2013) haben
in diesem Zusammenhang gezeigt, dass der Umfang von vier Wiederholungen — Mon-

tageausfuhrungen — ausreicht, um einen hinreichend hohen Anlerneffekt zu erkennen.

4.5.3 Untersuchungsaufbau

Die empirische Laborstudie wurde an einem standardisierten Steharbeitsplatz der
Firma RK Rose+Krieger durchgefuhrt — Arbeitsflache 2.420 x 540 mm mit einer Grund-
arbeitshéhe von 933 mm. Bedingt durch die Vielzahl an Teilen und Werkzeugen, die
fur die Montage der Versuchsaufgaben bendtigt wurden, bestand der Arbeitsplatz aus
zwei Einzelarbeitsplatzen mit zusatzlichen Rollenbahnen fur die Teilezufuhrung mittels
Greifbehaltern (s. Abb. 4.6). Die beiden Teilarbeitsplatze waren dabei sowohl mecha-
nisch als auch elektronisch miteinander verbunden, so dass die in Abschnitt 4.3.1 be-
schriebene Hohenverstellung — elektronisch via Hubsaulen 400 mm — synchron verlief.
Mit der Zielsetzung, einen mdglichst hohen Praxisbezug in der Laborstudie zu errei-
chen, stellt der gezeigte Versuchsaufbau u. a. ein Ausschnitt eines Montagearbeits-

platzes eines Maschinenherstellers dar.

Abb. 4.6 Versuchsaufbau der empirischen Laborstudie
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Die Anordnung der Teile im Arbeitssystem erfolgte in Anlehnung an dem von Sehr und
Moriz (2019) entwickelten Algorithmus zur Teileanordnung im Arbeitssystem. Dieser
hat die Zielgrolle, Geh- und Greifwege auf ein Minimum zu reduzieren. Demzufolge
lassen sich bestimmte Montageaufgaben bevorzugt an Teilarbeitsplatz eins und an-
dere an Teilarbeitsplatz zwei montieren. Zur besseren Unterscheidung der Teilarbeits-
platze wurden diese entsprechend beschriftet und durch eine blaue und rote Arbeits-
flache optisch voneinander getrennt — relevant fur die Ausgabe der Behalterpositionen
in den informatorischen Assistenzsystemen (z. B. Abb. 4.3). In gleicher Weise wurden
auch die Greifbehalter am Arbeitsplatz mit der Teilebezeichnung und der Materialnum-
mer gekennzeichnet. Die zur Montage bendtigten Werkzeuge wurden teilarbeitsplatz-
spezifisch Uber den Greifbehaltern mit Hilfe von Werkzeugklemmen angebracht und

ebenfalls mit einer Kennzeichnung versehen.

Zur Gewabhrleistung einer ausreichenden Ausleuchtung des Arbeitsplatzes wurde die-
ser mit zwei LED-Leuchtmitteln der Firma Waldmann ausgestattet. Fest im Arbeitssys-
tem installiert waren zudem das beamer- und tabletgestitzte Assistenzsystem (s. Ab-
schn. 4.5.1). Um aulere Einflisse wahrend der Untersuchung durch den Versuchslei-
tenden auf ein Minimum zu reduzieren, wurden zusatzlich zwei IP-Kameras oberhalb
des Arbeitsplatzes montiert (s. Abb. 4.6). Auf diese Weise konnte der Versuchsablauf
live Uber einen Bildschirm (22 Zoll Bildschirmdiagonale) in ausreichender Entfernung

zur Versuchsperson — mehr als 5 m — an einem separaten Arbeitsplatz verfolgt werden.

4.5.4 Unabhéangige und abhangige Variablen

Die unabhangigen Variablen unterteilen sich aufgrund der Tatsache, dass es sich bei
dem Forschungsdesign um ein 4x3 faktorielles Forschungsdesign handelt, in zwei Fak-
toren. Innerhalb des ersten Faktors wurde die Art der Unterstitzung Uber vier Stufen
variiert: (1) Datenbrillengestitztes Assistenzsystem, (2) Tabletgestutztes Assistenz-
system, (3) Beamergestltztes Assistenzsystem und (4) papiergestitzte Informations-
bereitstellung (Kontrollgruppe). Mit dem zweiten Faktor wurde die Montageaufgabe hin-
sichtlich der Komplexitatszunahme Uber drei Stufen variiert: (1) Baugruppe A — ,leicht",
(2) Baugruppe B —,mittel“ und (3) Baugruppe C — ,schwer®. Dabei wurde die Dauer der
Arbeitsausfuhrung fur jede Wiederholung, die Anzahl der Montage- und Kommissio-
nierfehler fur jeden Montagedurchgang und die subjektiv wahrgenommene mentale Be-
anspruchung der Versuchspersonen nach jeder Wiederholung als abhangige Variable

erfasst.
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4.5.5 Untersuchungsdurchfihrung

Der grundsatzliche Ablauf der Studie wurde bereits in Abschn. 4.3.1 beschrieben und
wird im Folgenden durch Details zur Studien- bzw. Aufgabendurchfuhrung erganzt. So
wurde der Versuchsperson im Anschluss an die zuvor genannten Pre-Tests nach dem
Zufallsprinzip ein Unterstlitzungssystem zugewiesen, mit welchem samtliche Ver-
suchsaufgaben durchzuflihren waren. Dabei wurden die Versuchspersonen mit Hilfe
von ausgearbeiteten Dokumenten in das jeweilige Unterstitzungssystem eingewiesen,
mit dem Ziel, eine einheitliche Informationsbasis und damit Ausgangsbedingungen fur
den Versuch zu schaffen. Lediglich bei der Datenbrille wurde aufgrund der ungewohn-
ten Funktion und der schwierigen Positionierung vor dem Auge neben den ausgearbei-

teten Unterlagen auch ein Lego-Modell zu Schulungszwecken montiert.

Daran anschlie3end wurden die Versuchspersonen Uber wichtige Aspekte bei der Ver-
suchsdurchfuhrung am Arbeitsplatz informiert. Es wurde vor allem auf die Besonder-
heiten bei der Montage von pneumatischen Bauteilen hingewiesen und darauf, dass
wahrend der Montage keine besonderen Kraftaufwendungen erforderlich sind. Ebenso
wurde die Funktion und Handhabung der verschiedenen Werkzeuge erlautert und dazu

appelliert, das Werkzeug am Ende eines jeden Montageschrittes zurlckzulegen.

Mit dem Aufruf der jeweiligen Montageanleitung bzw. durch das Umblattern der papier-
basierten Anweisung zum ersten Montageschritt einer jeden Baugruppe begann die
experimentelle Untersuchung. Die Ausfuhrungszeit wurde dabei vom Versuchsleiten-
den mit Hilfe einer Excel-Tabelle erfasst und bezieht sich immer auf die Gesamtzeit,
die zur Fertigstellung einer Baugruppe bendtigt wurde. Montagefehler wurden hinge-
gen in einer zuvor erstellten Fehlerliste notiert, die die folgenden Merkmale enthalt:
Kommissionierfehler — falsches Werkzeug gegriffen, falsches Teil gegriffen und/ oder
zu viele/ zu wenige Teile gegriffen — und Montagefehler — Werkzeug nicht benutzt, an
falscher Position montiert, falsche Orientierung des Bauteils, Bauteil nicht verbaut und
sonstiger Fehler bei der Montage. Zur Gewahrleistung einer einheitlichen Fehlerklassi-
fizierung sind die einzelnen Fehlermerkmale und Bewertungshinweise in einem sepa-
raten Dokument (s. Anh. C) beschrieben worden. Anzumerken ist hierbei, dass alle
Montagefehler erfasst wurden, auch diejenigen, die wahrend der Montage korrigiert
werden konnten. Nach der Beendigung einer Montageaufgabe musste der Proband
den Post-Test (NASA-TLX Fragebogen) ausflllen, so dass die subjektiv empfundene

Belastung fur jede Montagedurchfuhrung und Baugruppe ermittelt werden konnte.
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4.6 Hypothesen

Im Rahmen der empirischen Laborstudie wurden sechs Hypothesen aufgestellt und

hinsichtlich ihrer Gultigkeit Gberpruift:

1. Der Einsatz eines informatorischen Assistenzsystems fuhrt mit zunehmender
Komplexitat der Montageaufgabe zu geringeren Ausfuhrungszeiten im Vergleich
zur Verwendung einer papierbasierten Montageanleitung.

2. Der Einsatz eines informatorischen Assistenzsystems fuhrt mit zunehmender
Komplexitat der Montageaufgabe zu geringeren Anlernzeiten im Vergleich zur
Verwendung einer papierbasierten Montageanleitung.

3. Der Einsatz eines informatorischen Assistenzsystems fluhrt unabhangig von der
Komplexitat bzw. Baugruppe bei der erstmaligen Montageausfuhrung zu gerin-
geren Ausfuhrungszeiten im Vergleich zur Verwendung einer papierbasierten
Montageanleitung.

4. Der Einsatz eines informatorischen Assistenzsystems fuhrt unabhangig von der
Komplexitat bzw. Baugruppe zu einer geringeren Anzahl an Montagefehlern im
Vergleich zur Verwendung einer papierbasierten Montageanleitung.

5. Der Einsatz eines informatorischen Assistenzsystems fuhrt unabhangig von der
Komplexitat bzw. Baugruppe zu einer geringeren Anzahl an Kommissionierfeh-
lern im Vergleich zur Verwendung einer papierbasierten Montageanleitung.

6. Der Einsatz eines informatorischen Assistenzsystems flhrt zu einer geringeren
mentalen Beanspruchung im Vergleich zur Verwendung einer papierbasierten

Montageanleitung.
4.7 Ergebnisse

4.7.1 Untersuchungen zur Anlern- und Ausfiihrungszeit

Im Rahmen der ersten Hypothese wird die Auswirkung eines informatorischen Assis-
tenzsystems auf die Ausflihrungszeit in Abhangigkeit von der Komplexitat einer Mon-
tageaufgabe untersucht. Dabei wird erwartet, dass die eingesetzten Assistenzsysteme
mit zunehmender Komplexitat der Montageaufgabe — Baugruppe B und C — signifikante
Unterschiede zum Kontrollmedium aufweisen. Eine Analyse der Daten weist diesbe-
zuglich auf einen signifikanten Haupteffekt zwischen der Ausfuhrungszeit und den ver-
wendeten Unterstutzungssystemen fur Baugruppe A F(3, 52) = 3,61, p = 0,019, Bau-
gruppe B F(3, 52) = 7,08, p < 0,001 und Baugruppe C F(3, 52) = 4,12, p = 0,011 hin.
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Die dazugehdrigen Effektstarken bestatigen einen starken Effekt: Baugruppe A
n%= 0,17, Baugruppe B n% = 0,29 und Baugruppe C n?% = 0,19. Paarweise Vergleich
zwischen den eingesetzten Unterstitzungssystemen auf Basis der Ausfuhrungszeit
zeigen zudem einen statistisch relevanten Unterschied fur die Baugruppen B und C
auf. FUr Baugruppe B ergibt sich somit ein signifikanter Unterschied zwischen der Nut-
zung eines tablet- und beamergestitzten Assistenzsystems im Vergleich zum einge-
setzten Kontrollmedium (Beamer p = 0,003 und Tablet p = 0,005). Hingegen fuhrt bei
der Baugruppe C nur der Einsatz eines beamergestiutzten Assistenzsystems zu kiirze-
ren Ausfuhrungszeiten im Vergleich zur papierbasierten Informationsbereitstellung
(p = 0,028). Folglich kann die erste Hypothese lediglich fur das beamergestutzte Assis-
tenzsystem in vollem Umfang bestatigt werden. Deskriptiv lassen sich jedoch auch fur
alle anderen eingesetzten informatorischen Assistenzsysteme Potenziale zur Verkur-

zung der Ausfuhrungszeit im Vergleich zum Kontrollmedium feststellen (s. Tab. 4.4).

Tab. 4.4 Verkirzung der Ausfuhrungszeit im Vergleich zum Kontrolimedium

Baugruppe A Baugruppe B Baugruppe C Gesamt
Datenbrille -0,64 % -5,32 % - 3,65 % -3,77 %
Beamer - 14,33 % -21,53 % - 13,83 % - 16,80 %
Tablet - 16,31 % -20,31 % -12,34 % - 16,00 %
Bezugsgrélie ist die Gesamtausfiihrungszeit des Kontrollmediums
mit 35 Stunden 12 Minuten

Aus der Tab. 4.4 geht hervor, dass sich die Ausfihrungszeit Gber alle Baugruppen hin-
weg am starksten mit dem beamer- und tabletgestitzten Assistenzsystem reduzieren
lasst. Hieraus resultiert eine durchschnittliche Verkurzung der Ausfuhrungszeit von
rund 25 Minuten je Probanden im Vergleich zur papiergestitzten Anweisung fur die
beiden zuvor genannten Systeme. Mit Blick auf die Komplexitdtszunahme der Monta-
geaufgabe zeigen die eingesetzten Assistenzsysteme das gréfldite Anwendungspoten-
zial bei der Montage der Baugruppe B, in welcher auch im Gesamtvergleich die grofite

Komplexitatszunahme erfolgte (Wechsel von Baugruppe A zu B, s. a. Abschn. 4.5.2).

Der zu erwartende Leistungszuwachs bzw. das Auftreten eines sogenannten Anlernef-
fekts bestatigt sich unabhangig vom Unterstltzungssystem durch signifikante Hauptef-

fekte fur die drei Baugruppen — Grundbedingung fur Hypothese zwei: Baugruppe A
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F(1,74, 90,26) = 161,28, p < 0,001, Baugruppe B F(1,77, 91,84) = 242,95, p < 0,001
und Baugruppe C F(1,64, 85,44) = 320,44, p < 0,001. Diesen Haupteffekten sind aus-
schliel3lich starke Effektstarken zuzuordnen (Baugruppe A n%= 0,76, Baugruppe B
n% = 0,82 und Baugruppe C n?% = 0,86). Dabei unterscheidet sich der Verlauf des Ler-
nens — Verringerung der Ausfihrungszeit von Ausfuhrung zu Ausfihrung — bereits de-
skriptiv zwischen den einzelnen Unterstlitzungssystemen innerhalb einer jeden Bau-
gruppe (s. Abb. 4.7). Auf der Basis der Ausflihrungszeiten lasst sich dieser Zusammen-
hang fur die Baugruppen B und C durch einen signifikanten Interaktionseffekt von Aus-
fuhrungswiederholung und Unterstlitzungssystem nachweisen: Baugruppe B F(5,30,
91,84) = 2,53, p = 0,032 und Baugruppe C F(4,93, 85,44) = 3,85, p = 0,004. Fur Bau-
gruppe B ergibt sich daraus eine mittlere Effektstarke (n% = 0,13) und fur Baugruppe C
eine starke Effektstarke (n% = 0,18).
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Abb. 4.7 Mittlere Ausfiihrungsdauer der Wiederholungen (W) in Abhangigkeit
von den Baugruppen

Grundsatzlich kann also bestatigt werden, dass mit zunehmender Komplexitat der Bau-
gruppen ein signifikanter Einfluss des Unterstlitzungssystems auf die Ausfuhrungszeit
besteht. Offen bleibt allerdings, inwiefern sich die Ausgabemedien voneinander unter-
scheiden und in welchen Wiederholungen der Einfluss vorliegt. Durchgefuhrte Post-

hoc-Tests haben in diesem Zusammenhang ergeben, dass sich alle vier Ausfuhrungen
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in Baugruppe B sowie die ersten beiden Ausfihrungen in Baugruppe C signifikant zwi-
schen den Gruppen unterscheiden. So unterscheiden sich das beamer- und das tab-
letgestutzte Assistenzsystem in der Baugruppe B wie folgt vom Kontrollmedium
(s. a. Tab. 4.5): Beamerin W1 (p = 0,010), W2 (p = 0,002), W3 (p = 0,007) und W4 (p =
0,012) und beim Tablet in W1 (p = 0,007), W2 (p = 0,001) und W3 (p = 0,014). Analog
zur Baugruppe B unterscheiden sich auch in Baugruppe C (s. Tab. 4.6) das beamer-
und das tabletgestltzte Assistenzsystem von der papierbasierten Informationsbereit-
stellung (Beamer in W1 (p = 0,006) und Tablet in W1 (p = 0,029) und W2 (p = 0,014)).
Hypothese zwei kann damit fur das beamer- und das tabletgestutzte Assistenzsystem

angenommen werden.

Tab. 4.5 Mittelwertdifferenzen der Arbeitsausfiihrungszeit von Baugruppe B im
Vergleich zum Kontrollmedium je Wiederholung [Sekunden]

W1 W2 W3 W4
Datenbrille - 95,07 -72,36 -2,21 - 11,07
Beamer -259,71* - 188,93* -139,93* | -142,86*
Tablet - 267,79* - 191,86* - 129,14* - 100,93
* Die Mittelwertdifferenz ist signifikant p < 0,05

Tab. 4.6 Mittelwertdifferenzen der Arbeitsausfiihrungszeit von Baugruppe C im
Vergleich zum Kontrollmedium je Wiederholung [Sekunden]

W1 W2 W3 W4
Datenbrille - 108,50 - 34,21 1,36 -9,714
Beamer - 288,43* - 125,07 - 61,00 - 97,00
Tablet -24279* -160,21* -61,07 - 46,00
* Die Mittelwertdifferenz ist signifikant p < 0,05

Neben den signifikanten Unterschieden zwischen dem Kontrolimedium und den einge-
setzten informatorischen Assistenzsystemen konnen auch welche zwischen den As-
sistenzsystemen ausgemacht werden. Diesbezlglich zeigt sich im Vergleich zwischen
den Assistenzsystemen, dass die Ausflhrungszeiten mit der Datenbrille in Bau-
gruppe B in den Durchgangen W3 (Beamer p = 0,008 und Tablet p = 0,017) und W4
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(Beamer p = 0,025) signifikant langsamer sind. Ein Einfluss des datenbrillengestiutzten
Assistenzsystems auf die Anlernzeit kann demnach nicht nachgewiesen werden,

wenngleich diese geringflgig kurzer sind als die des Kontrolimediums.

Mit Blick auf die erste bzw. erstmalige Ausflihrungszeit einer Baugruppe (Hypothese
drei), z. B. im Rahmen einer Individualmontage, ist bereits aus Tab. 4.7 ersichtlich,
dass die Zeiten zwischen den Unterstltzungssystemen voneinander abweichen. Die-
ser Eindruck kann durch einen signifikanten Haupteffekt zwischen den Unterstitzungs-
systemen auf Basis der Ausfuhrungszeit unabhangig von der Baugruppe bestatigt wer-
den (F (3, 52)=5,76, p=0,002, n% = 0,25). Paarweise Vergleiche der Ausgabe-
medien belegen zudem signifikante Unterschiede zwischen dem papierbasierten Kon-
trollmedium und dem projektions- und tabletbasierten Assistenzsystem (Beamer p =
0,006 und Tablet p = 0,010). Hypothese drei kann somit fur das beamer- und tabletge-
stltzte Assistenzsystem verifiziert werden. Fur das datenbrillengestitzte Assistenzsys-

tem haben sich hingegen keine nennenswerten Unterschiede ergeben (s. Tab. 4.7).

Tab. 4.7 Mittelwertdifferenzen der ersten Arbeitsausfiihrungszeit Giber alle Bau-
gruppen [Sekunden]

Papier Datenbrille Beamer Tablet
Papier 70,64 219,24~ 209,33*
Datenbrille - 70,64 148,60 138,69
Beamer - 219,24* - 148,60 -9,90
Tablet - 209,33* - 138,69 9,90
* Die Mittelwertdifferenz ist signifikant p < 0,05

4.7.2 Untersuchungen zu den Montage- und Kommissionierfehlern

Die durchschnittliche Anzahl an Fehlern Gber alle Baugruppen und Wiederholungen ist
in Abb. 4.8 dargestellt. Aus dieser geht hervor, dass sich die einzelnen Unterstutzungs-
systeme nur geringfigig voneinander unterscheiden. Wenngleich mit den informatori-
schen Assistenzsystemen im Durchschnitt weniger Fehler auftreten als bei der Ver-
wendung des Kontrollmediums, verzeichnen alle Systeme grdRere Abweichung im
Standardfehler. Statistisch besteht in dieser Hinsicht kein signifikanter Unterschied zwi-

schen den untersuchten Systemen (H(3) =2,11, p =0,550). Hypothese vier muss
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daher verworfen werden. Deskriptiv lassen sich dennoch Potenziale flir den Einsatz
eines informatischen Assistenzsystems feststellen. So kdnnen in der dargelegten ex-
perimentellen Untersuchung die Montagefehler mit der Datenbrille um 31 %, mit dem
Beamer um 15 % und mit dem Tablet um 26 % gegenuber dem Kontrollmedium redu-

ziert werden.
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Abb. 4.8 Montagefehler uUber alle Baugruppen und Wiederholungen

Die postulierte Reduktion von Kommissionierfehlern durch den Einsatz von informato-
rischen Assistenzsystemen im Vergleich zum Kontrollmedium lasst sich bereits de-
skriptiv aus Abb. 4.9 erkennen. Diesbezlglich zeigen alle drei Assistenzsysteme Po-
tenziale zur Reduzierung von Fehlern gegenltber dem Kontrollmedium auf, wenn auch
mit unterschiedlichem Ausmal3. Das weitaus beste Ergebnis erzielt dabei das beamer-
gestutzte Assistenzsystem, bei welchem die Fehlerquote im Vergleich zum Kontrolime-
dium um 75 % gesenkt werden konnte. Neben der geringen Fehlerrate zeichnet sich
das System durch eine vergleichsweise geringe Streuung aus (s. Standardfehler Abb.
4.9). Ein in etwa gleich groRes Potential zur Fehlerreduktion weist hingegen das daten-
brillen- und tabletgestitzte Assistenzsystem mit ca. 42 % auf (Datenbrille - 41 % und
Tablet - 42 % gegentber dem Kontrollmedium). Die aus Abb. 4.9 aufgezeigten Ten-
denzen lassen sich durch einen signifikanten Haupteffekt zwischen der Fehleranzahl
und den verwendeten Unterstitzungssystemen bestatigen (H(3) = 16,86, p < 0,001, r =
0,54). Paarweise Vergleiche bestatigen dartber hinaus einen statischen Unterschied
zwischen der Kontrollgruppe und der Gruppe mit dem beamergestitzten Assistenzsys-
tem (z = 4,08, p < 0,001, r=0,77). Die funfte Hypothese kann folglich nur fur das bea-

mergestltzte Assistenzsystem belegt werden.
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Abb. 4.9 Kommissionierfehler uiber alle Baugruppen und Wiederholungen

4.7.3 Untersuchungen zur Arbeitsperson

Mit der sechsten Hypothese wird der Einfluss von informatorischen Assistenzsystemen
auf die mentale Beanspruchung der Versuchspersonen im Vergleich zum Kontrolime-
dium untersucht. Wie in Abschn. 4.3.2 beschrieben, wurden dazu die sechs Dimensio-
nen des NASA-TLX-Fragebogens flr jede Wiederholung einer Baugruppe erfasst. Flr
die Bewertung bzw. Beurteilung der mentalen Beanspruchung zwischen den unter-
suchten Unterstlutzungssystemen wird der NASA-TLX-Gesamtscore verwendet, der
sich aus den Mittelwerten der sechs Einzeldimensionen berechnet. Die in Abb. 4.10
dargestellten Ergebnisse des Scores deuten darauf hin, dass der Einsatz von informa-
torischen Assistenzsystemen zu ahnlichen Ergebnissen bzw. Beanspruchungen fuhrt
wie der des eingesetzten Kontrolimediums. Eine inferenzstatistische Analyse der Daten
konnte diese deskriptive Einschatzung nicht widerlegen, weshalb Hypothese sechs ab-
zulehnen ist (Baugruppe A (H(3) = 3,95, p = 0,267, Baugruppe B (H(3) = 3,69, p =
0,297 und Baugruppe C (H(3) = 2,75, p = 0,431). Gleichwohl zeigen die Ergebnisse,
dass der Einsatz von informatischen Assistenzsystemen zu keiner signifikanten Mehr-
belastung der Teilnehmenden gefuhrt hat, bei gleichzeitiger Steigerung ihrer Arbeits-
leistung. Die empfundene Beanspruchung variierte dabei im Mittel Uber alle drei Bau-
gruppen zwischen einer niedrigen und einer hohen Beanspruchung. Uber die Baugrup-
pen hinweg ahnelt der Beanspruchungsverlauf innerhalb einer Baugruppe dem einer
Lernkurve (s. Abb. 4.10). Tendenziell nimmt damit die Beanspruchung wahrend des

Anlernprozesses von Wiederholung zu Wiederholung ab.
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Abb. 4.10 Mittlerer NASA-TLX Gesamtscore fiir jede Wiederholung der drei Bau-
gruppen

Weiterhin ist aus den Beanspruchungsverlaufen der einzelnen Assistenzsysteme er-
sichtlich (s. Abb. 4.10), dass die geringste durchschnittliche Beanspruchung beim Ein-
satz des beamergestutzten Assistenzsystems auftritt. FUr das tablet- und datenbrillen-
gestutzte Assistenzsystem ergibt sich hingegen eine hohere Beanspruchung im Ver-
gleich zum Kontrollmedium Papier. Dies gilt insbesondere fur die Baugruppen B und
C, wenngleich der zu verzeichnende Anstieg minimal ist. Ein abschlieRender paarwei-
ser Vergleich der Mittelwerte bestatigt diese Befunde (s. Tab. 4.8).

Tab. 4.8 Mittelwertdifferenzen der mentalen Beanspruchung im Vergleich zum
Kontrollimedium je Baugruppe und gesamt

Baugruppe A | Baugruppe B | Baugruppe C Gesamt
Datenbrille -2,19 4,08 2,13 1,34
Beamer - 8,23 -5,24 -4.,30 -5,92
Tablet -0,86 1,43 3,27 1,28
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4.8 Interpretation und kritische Wiirdigung der Ergebnisse

Die vorgestellten Befunde belegen vor allem flr das beamer- und tabletgestutzte As-
sistenzsystem signifikante Unterschiede zum Kontrolimedium hinsichtlich einzelner
Untersuchungsaspekte bzw. Hypothesen (s. Tab. 4.9). Fir das datenbrillengestitzte
Assistenzsystem ergeben sich hingegen keine statistisch relevanten Unterschiede im
Rahmen der empirischen Untersuchung. Aufgestellte Hypothesen kénnen somit nur fir
einzelne Assistenzsystemtypen, nicht aber Uber alle Assistenzsysteme bestatigt wer-
den. Diese Tatsache kann zum einen an der hohen inhaltlichen Qualitat der papierba-
sierten Montageinstruktion liegen, welche die Vorteile der informatorischen Assistenz-
systeme nicht in vollem Umfang zur Geltung kommen lasst. Zum anderen kann das
Ergebnis auch auf das gewahlte Versuchsdesign — wie z. B. Stichprobengrolle, Ver-

suchsdauer, Montageaufgabe, Hardware der Assistenzsysteme — zurtckzufihren sein.

Tab. 4.9 Zusammenfassung der empirischen Untersuchungsergebnisse

Untersuchungs-

Datenbrille Beamer Tablet
schwerpunkt

Untersuchungen zur Anlern- und Ausfiihrungszeit

Hypothese 1 | Ausfiihrungszeit' X v V)

Hypothese 2 | Anlernzeit’ X v v
Erstmalige

“hfpEinzeD & Ausfiihrungszeit 2 X v v

Untersuchungen zu den Montage- und Kommissionierfehlern

Hypothese 4 | Montagefehler 2 X X X

Hypothese 5 | Kommissionierfehler? X v X

Untersuchungen zur Arbeitsperson

Mentale

s Beanspruchung ? X X X
" Abhéngig von der Komplexitét der v Hypothese bestétigt
Baugruppe S vy
2 Unabhéngig von der Komplexitéit (V') Hypothese teilweise bestétigt
bzw. Baugruppe X Hypothese nicht bestétigt

Im Hinblick auf die Hypothesen eins bis drei zeigt sich, dass informatorische Assistenz-

systeme einen Beitrag zur Verkirzung der Anlern- und Ausfluhrungszeit leisten kdnnen.
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Am starksten lassen sich diese durch den Einsatz des beamer- und tabletgestutzten
Assistenzsystems reduzieren. Bestatigt wird dies durch signifikante Unterschiede zum
Kontrollmedium Papier in allen drei Hypothesen mit der Ausnahme des tabletgestitz-
ten Assistenzsystems, welches die erste Hypothese nur teilweise erflllt (s. Tab. 4.9).
Beide Ausgabemedien weisen damit angesichts des Paradigmenwechsels in der ma-
nuellen Montage ein groRes Einsatzpotenzial auf. So zeigen auf der einen Seite die
Ergebnisse der Hypothesen eins und zwei, dass das Einsatzpotenzial zur Reduzierung
der Ausfuhrungs- und Anlernzeit mit der Zunahme der Aufgabenkomplexitat steigt. Auf
der anderen Seite belegt Hypothese drei, dass die erstmalige Ausflihrungszeit, z. B. im
Rahmen einer Individualmontage mit der Losgrofe eins, signifikant schneller ist als mit
dem verwendeten Kontrollmedium Papier. Die Ergebnisse sind vermutlich darauf zu-
ruckzufuhren, dass durch die zentrale Informationsbereitstellung — Beamer projiziert
die Informationen auf die Arbeitsflache sowie auf relevante Positionen im Arbeitssys-
tem und das Tablet stellt die Informationen auf Augenhdhe zur Verfligung — die Infor-
mationsaufnahme wesentlich einfacher und schneller erfolgen kann als bei der papier-
basierten Montageanweisung. Hierdurch kénnen Informationsverarbeitungsprozesse
fur den Beschaftigten ganzlich entfallen bzw. erleichtert werden, z. B. durch die Visua-
lisierung der jeweiligen Behalterpositionen im Arbeitssystem. Gleichermalien mussen
wichtige Informationen nicht unbedingt im Gedachtnis behalten werden, da sie jederzeit
im Arbeitsbereich sichtbar sind. Demgegenuber wurde bei den papierbasierten Anwei-
sungen beobachtet, dass diese nach der Informationsaufnahme schnell beiseitegelegt

wurden, um mit der Montage zu beginnen.

Von den bisherigen Ergebnissen und Interpretationen der Hypothesen eins bis drei
ausgenommen ist das datenbrillengestitzte Assistenzsystem, welches lediglich de-
skriptive Unterschiede zum Kontrollmedium aufweist (s. Tab. 4.9). Diese Unterschiede
treten vor allem in den ersten Wiederholungen auf, bis sie auf das Niveau des Kontroll-
mediums abfallen bzw. sogar schlechter sind als dieses. Mdgliche Ursachen fur das
schlechte Abschneiden des Assistenzsystems kdnnen zum einen in der ungewohnten
Informationsvermittlung liegen und zum anderen in der Tatsache, dass wahrend der

Montage immer wieder zwischen nah und fern akkommodiert werden muss.

Die Untersuchungen zu den aufgetretenen Montagefehlern — Hypothese vier — haben
gezeigt, dass sich die informatorischen Assistenzsysteme nicht signifikant von dem
Kontrollmedium unterscheiden. Gleichwohl ergeben sich Potenziale fur den Einsatz

dieser Systeme. Montagefehler konnten diesbezuglich Uber alle Assistenzsysteme um
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durchschnittlich 3,66 Fehler je Versuchsdurchfuhrung im Vergleich zum Kontrollme-
dium reduziert werden. Die grof3ten Potenziale haben sich dabei fur das datenbrillen-
und tabletgestutzte Assistenzsystem ergeben — Datenbrille — 31 % und Tablet — 26 %
im Vergleich zur papierbasierten Anweisung. Ein moéglicher Grund flur dieses Ergebnis
kdnnte sein, dass die Montageinformationen zentral auf einem Bildschirm zur Verfu-
gung gestellt werden, wodurch sie wahrend der Montage schnell einsehbar sind, um
beispielsweise den Montageprozess abzugleichen. Im Unterschied dazu sind die Infor-
mationen des beamergestitzten Assistenzsystems — 15 % weniger Montagefehler —
Uber das gesamte Arbeitssystem verteilt, woraus sich schnell Flichtigkeitsfehler erge-
ben kénnen. Die papiergebundene Anweisung ist hingegen, wie bereits zuvor ange-
fuhrt, ortsunabhangig im Arbeitssystem, weshalb Informationen nicht so oft verglichen

werden, da sie schnell aus dem Blickfeld des Beschaftigten ricken.

Die prognostizierte Abnahme von Kommissionierfehlern im Vergleich zum Kontrollme-
dium — Hypothese flunf — konnte fur das beamergestitzte Assistenzsystemen mit einem
signifikanten Ergebnis bestatigt werden — 75 % weniger Kommissionierfehler. Dieses
Resultat lasst sich vermutlich darauf zurtckflihren, dass die Behalterposition im Kon-
trollmedium nicht visuell dargestellt wurde, sondern nur durch eine Stuckliste ausgege-
ben worden ist. Gestutzt wird diese These durch die Tatsache, dass auch alle anderen
Assistenzsysteme zu einer deutlichen Reduzierung der Kommissionierfehler — im

Durchschnitt 42 % weniger Fehler — beitragen.

Die bisherigen Ergebnisse und Interpretationen legen nahe, dass informatorische As-
sistenzsysteme einen Beitrag dazu leisten koénnen, Informationen bedarfsgerechter
und wirtschaftlicher aufzubereiten. Es bleibt jedoch zu klaren, welchen konkreten Bei-
trag diese Systeme zur Steigerung der Arbeitsproduktivitat leisten konnen. Um diese
Frage zu beantworten, wurde die Arbeitsproduktivitat auf der Grundlage der generier-
ten Ausfihrungszeiten fir alle Baugruppen und Unterstutzungssysteme berechnet, un-
ter der Annahme, dass alle Baugruppen fehlerfrei montiert worden sind (s. Abb. 4.11).
Die resultierenden Ergebnisse zeigen, dass alle informatorischen Assistenzsysteme
Potenzial zur Steigerung der Arbeitsproduktivitat aufweisen. Am deutlichsten hebt sich
hierbei das beamer- und tabletgestitzte Assistenzsystem von der papiergestitzten In-
formationsbereitstellung ab (s. Abb. 4.11). Bei der Planung von produktivitatssteigern-
den Malinahmen sollten demnach nicht nur klassische arbeitsgestalterische Mal3nah-
men berlcksichtigt werden, sondern auch innovative Montageassistenzsysteme, die

den Beschaftigten bei der jeweiligen Aufgabe unterstiutzen.
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Arbeitsproduktivitat [Stk./h]
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Abb. 4.11 Arbeitsproduktivitat fur die drei Baugruppen der empirischen Unter-
suchung

Die erzielten Produktivitatssteigerungen konnten dabei ohne eine signifikante Mehrbe-
anspruchung der Versuchspersonen erreicht werden. Andererseits lasst sich auch die
in Hypothese sechs prognostizierte Abnahme der Beanspruchung nicht bestatigen. Die
im Verlauf des Versuchs erhobenen Beanspruchungen sind bei allen eingesetzten Un-
terstutzungssystemen weitestgehend konstant — im Mittel zwischen einer niedrigen und
einer hohen Beanspruchung im Verlauf der Bearbeitung —, wenngleich sich fur das
beamergestiutzte Assistenzsystem tendenziell Potenziale zur Reduzierung der Bean-
spruchung zeigen. Eine mogliche Erklarung fur das Ergebnis ist, dass bei der Bewer-
tung der Beanspruchung die Bewaltigung der Montageaufgabe im Fokus des Betrach-
ters stand, wodurch die Beurteilung der Systeme in direktem Zusammenhang mit dem

personlichen Beanspruchungsempfinden einer Person steht.

In Summe zeigen die Ergebnisse, dass informatorische Assistenzsysteme einen ent-
scheidenden Beitrag zur Steigerung der Arbeitsproduktivitat in der manuellen Montage
leisten, ohne die Beschaftigten mental starker zu beanspruchen. Weiterhin ergeben
sich aus den Rahmenbedingungen der experimentellen Untersuchung unterschiedli-
che Einsatzpotenziale in Abhangigkeit von den untersuchten Variablen bzw. Hypothe-
sen. So eignet sich das tabletgestitzte Assistenzsystem einerseits zur Verklrzung der
Anlernzeiten, andererseits aber auch fur die Montage von kleinen LosgrofRen — Indivi-
dualmontage. Im Unterschied dazu tragt das beamergestitzte Assistenzsystem dar-

uber hinaus zu weniger Kommissionierfehlern und kurzeren Ausfuhrungszeiten bei. Die
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beiden Beispiele veranschaulichen, dass bei der Planung bzw. Auswabhl eines informa-
torischen Assistenzsystems die jeweilige Problemstellung in der Montage bzw. die zu
beeinflussende Zielgrolie zu bertcksichtigen ist. Um diesbezlglich eine Orientierungs-
hilfe hinsichtlich entscheidender Bezugsgrofien im Kontext des Paradigmenwechsels
in der Montage bereitzustellen, wurden auf Basis der Studienergebnisse Empfehlungen
fur den Einsatz der untersuchten Montageassistenzsysteme abgeleitet (s. Tab. 4.10).
An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Empfehlungen auf einen Einzelarbeits-
platz bzw. auf eine Steh-Geh-Linie beziehen und fur andere Formen der Montageorga-
nisation durchaus anders ausfallen kdnnen. Es sollte auch nicht aul3er Acht gelassen
werden, dass sich einzelne Ausgabegerate, wie z. B. die Datenbrille, durchaus dyna-
misch weiterentwickeln und sich die Beurteilungen daher im Laufe der Zeit schnell ver-
andern konnen. Ebenso kdnnten die Ergebnisse fur die Datenbrille bei einem Ver-
suchsdesign mit einer ortsunabhangigen Montageaufgabe aufgrund der hohen Mobili-

tat des Systems ganzlich anders ausfallen.

Tab. 4.10 Empfehlungen fir den Einsatz von informatorischen Assistenzsyste-
men auf Basis der Studienergebnisse

Datenbrille Beamer Tablet
Ausfiihrungszeit OO 000 [ ] ]@)
Anlernen L JOl@, 000 00
Individualmontage OO 000 000
Montagefehler 000 OO [ 1 ]@)
Kommissionierfehler 00O 000 L ] 1@
Beanspruchung 00O OO 00O
@@ ® Schr hilfreich ® OO Wenig hilfreich
® @O Hilfreich OOO Nicht hilfreich
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Das vorliegende Kapitel beruht auf folgenden Vorveréffentlichungen:

e Bendzioch, S., Hinrichsen, S., & Bornewasser, M. (2020). Validierung eines Instru-
ments zur Ermittlung der Einsatzpotenziale von informatorischen Montageassistenz-
systemen. In Gesellschaft fir Arbeitswissenschaft (Hrsg.), Digitaler Wandel, digitale
Arbeit, digitaler Mensch?: Bericht zum 66. Frihjahrskongress der Gesellschaft fiir
Arbeitswissenschaft e. V. (GfA) vom 16.03.- 18.03.2020 in Berlin (B.18.4). GfA-Press.

e Bendzioch, S., Hinrichsen, S., Adrian, B., & Bornewasser, M. (2020). Method for
Measuring the Application Potential of Assembly Assistance Systems. In I. L. Nunes
(Hrsg.), Advances in Human Factors and Systems Interaction: Proceedings of the
AHFE 2019 International Conference on Human Factors and Systems Interaction,
July 24-28, 2019, Washington D.C., USA (S. 3-11). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-20040-4_1

e Bendzioch, S., Bornewasser, M., Hinrichsen, S., & Adrian, B. (2019). Messung der
informatorischen Komplexitat zur Abschatzung der Einsatzpotenziale von Monta-
geassistenzsystemen. In Gesellschaft fir Arbeitswissenschaft e. V. (Hrsg.), Arbeit
interdisziplinar analysieren - bewerten - gestalten: Bericht zum 65. Friihjahrskongress
der Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft e. V. (GfA) vom 27.02.- 01.03.2019 in Dres-
den (C.9.1). GfA-Press.

e Bendzioch, S., Hinrichsen, S., Adrian, B., & Bornewasser, M. (2018). Assessing the
Economic and Human-Centered Potential of Assembly Assistance Systems. In F. J.
Villmer & E. Padoano (Hrsg.), Production Engineering and Management: Proceed-
ings 8th International Conference. Oktober 04 - 05, 2018 in Lemgo, Germany (S. 127-
136). Hochschule Ostwestfalen-Lippe.

5.1 Ziel und Methodik

FUr den wirtschaftlichen und bedarfsgerechten Einsatz eines informatorischen Assis-
tenzsystems ist es entscheidend, die Einsatzpotenziale in bestehenden Arbeitssyste-
men zu ermitteln, um Fehlinvestitionen und psychische Folgen bei den Beschaftigten,
wie Antriebslosigkeit oder mangelnde Motivation, zu vermeiden sowie unternehmeri-
sche Erwartungshaltungen zu erfillen (Hold et al., 2017; Keller et al., 2021). Beste-
hende Ansatze zur Identifizierung von geeigneten Montagesystemen gestalten sich in
ihrer Anwendung ausgesprochen zeit-, kosten- und personalintensiv und wenig perso-
nenzentriert (vgl. Abschn. 3.2). Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel ein Fra-
gebogen zur Ermittlung der Einsatzpotenziale von informatorischen Montageassistenz-
systemen namens CORAA (Complexity Rating for Assembly Assistance) vorgestelit.

Dieser basiert auf der Messung der subjektiv wahrgenommenen informatorischen
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Komplexitat des Beschaftigten in einem manuellen Arbeitssystem. Im Ergebnis wird
sowohl die Ermittlung einer zentralen Kennzahl als auch die Ermittlung von Teilkenn-
zahlen zu den einzelnen Konstrukten des Fragebogens angestrebt. Mit der aggregier-
ten Kennzahl soll schlieBlich eine Aussage darlUber getroffen werden kdnnen, ob die
EinfUhrung eines informatorischen Montageassistenzsystems in dem jeweils betrach-
teten Arbeitssystem sinnvoll ist. Demgegentber soll die Teilkennzahl dariber Auskunft

geben, in welchem spezifischen Kontext die Unterstutzungsleistung bendtigt wird.

Das Vorgehen bei der Fragebogenentwicklung gleicht einem iterativen Prozess, so
dass ein erster Fragebogenentwurf, der auf einer deduktiven Konstruktionsmethode
beruhte — Ableitung aus einer Theorie bzw. festgelegten Konstrukten —, empirisch nicht
bestatigt werden konnte (Bendzioch et al., 2018; 2019; 2020b). Darauf Bezug nehmend
wird im Rahmen eines zweiten Ansatzes auf Basis einer qualitativen Literaturrecherche
ein Itempool generiert, der mit Hilfe einer explorativen Faktorenanalyse — induktive
Konstruktionsmethode, z. B. Buhner (2011a) — auf latente Variablen bzw. Konstrukte
uberpruft wird. Nachstehend wird diesbezuglich ausschlieRlich auf den zweiten Ansatz
eingegangen, aus welchem auch der oben genannte CORAA-Fragebogen hervorgeht.
Um den spateren Einsatz in der betrieblichen Praxis theoretisch und empirisch zu be-
grunden, wird der Fragebogen abschlief3end im Hinblick auf die drei wichtigsten Gulte-
kriterien bei der Fragebogenentwicklung — Objektivitat, Reliabilitat und Validitat, z. B.
Buhner (2011a) — validiert.

5.2 Fragebogen- und Itemkonstruktion

5.2.1 Definition des zu erfassenden Konstrukts

Der Einsatz von informatorischen Assistenzsystemen erfolgt im Wesentlichen, um die
Auswirkungen des Paradigmenwechsels in der manuellen Montage zu kompensieren
(s. Abschn. 2.1.4). Ursachlich hierfur ist vor allem die Zunahme an Informationsverar-
beitungsprozessen infolge der steigenden Komplexitat in einem Arbeitssystem (Alkan
et al., 2016; Bornewasser, 2020; Schenk et al., 2016). Ausgangspunkt fur die Entwick-
lung des Fragebogens bildet damit die Annahme, dass ein informatorisches Assistenz-
system nur dann erforderlich ist, wenn eine hinreichend hohe Komplexitat im Arbeits-
system vorliegt. Diese Annahme kann bereits durch die Ergebnisse der empirischen
Untersuchung aus Abschn. 4.7.1 bestatigt werden (s. Hypothese eins und zwei). Dem-
nach steigt das Einsatzpotential der Systeme mit der Zunahme der Aufgabenkomple-

xitat. In Anlehnung an die Definition von Klabunde (2003) bedeutet dies: Je mehr
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Varianten, Relationen und Dynamiken ein System aufweist, desto hoher ist die Art und
Anzahl der méglichen Systemzustande und damit auch der Grad der Komplexitat, der
vom Beschaftigten kognitiv verarbeitet werden muss. Um das Einsatzpotenzial fur ein
informatorisches Assistenzsystem dahingehend zu ermitteln, liegt es nahe, die Auswir-
kungen der Komplexitat auf den Beschaftigten in einem Arbeitssystem zu messen. Im
Mittelpunkt des Fragebogens steht insofern die subjektiv wahrgenommene informato-
rische Komplexitat des Beschaftigten. Voraussetzung fur die Messung ist, dass die
Komplexitatstreiber bzw. -ausldser in der manuellen Montage identifiziert und die dar-
aus resultierenden Einflussgrofien auf die Arbeitsperson mit Hilfe des Fragebogens
messbar gemacht werden. Diese Auswirkungen sind subjektiver Natur, so dass eine
objektive Messung, z. B. anhand der Aufgabenkomplexitat, nicht den gewlnschten Ein-
fluss auf die Arbeitsperson widerspiegeln wirde und begrindet somit die Entwicklung

des hier vorgestellten Fragebogens.

5.2.2 Bestimmung der relevanten EinflussgroRen

FiUr die Entwicklung des Fragebogens ist es, wie in Abschn. 5.2.1 beschrieben, ent-
scheidend, die Komplexitatstreiber in der manuellen Montage zu identifizieren. Zu die-
sem Zweck wurde eine qualitative Literaturrecherche nach Mayring (2000) durchge-
fuhrt, die es ermoglicht, Texte oder Daten nach einem vorgegebenen Selektionskrite-
rium in Kategorien zusammenzufassen. Dabei wurden sowohl Veroffentlichungen ge-
sichtet, die Arbeitsanalysemethoden zur Komplexitatsmessung in der Montage enthal-
ten, als auch Veroffentlichungen, die sich mit Komplexitatstreibern in der manuellen
Montage beschaftigen. Die Literaturrecherche erhebt dabei keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit, vielmehr sollte sie einen Querschnitt der Komplexitatstreiber aufzeigen. An
dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen (s. a. Abschn. 3.2), dass die bestehen-
den Methoden zur Komplexitatsmessung u. a. darauf abzielen, die Produkt- oder Pro-
zesskomplexitat zu ermitteln, nicht aber den méglichen Einsatz von Montageassistenz-
systemen zu bewerten. Im Ergebnis wurden 24 Publikationen bertcksichtigt, die mit
Hilfe des definierten Selektionskriteriums Komplexitatstreiber in der manuellen Mon-
tage systematisch durchsucht worden sind. Ausschlaggebend war dabei, dass die Pub-
likationen konkrete Ausloser fur Komplexitat in einem Arbeitssystem benennen bzw.
bertcksichtigen. So wurden im Rahmen dieses Prozesses neun Publikationen von der
weiteren Analyse ausgeschlossen, da sie das vorgegebene Selektionskriterium nicht
enthielten bzw. sich auf bereits bertcksichtigte Publikationen bezogen. Durch die Ge-

neralisierung und Reduktion entscheidender Textpassagen der verbleibenden 15
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Publikationen konnten schlie3lich vier Kategorien von Komplexitatstreibern in der ma-
nuellen Montage identifiziert werden: (1) Montageobjekt, (2) Montageprozess, (3) Ar-
beitsmittel und (4) Arbeitsplan (s. Tab. 5.1).

Tab. 5.1 Kategorien von Komplexitatstreibern in der manuellen Montage
(Bendzioch et al., 2020e, modifiziert)

HEmEGE s Ege Arbeitsmittel | Arbeitsplan
objekt prozess

Zhu et al. (2008) o o o O
Zeltzer et al. (2012) [ o o O
ggﬂoagfgg&l;nd Urbanic °® °® °® °®
Falck et al. (2012; 2014;
2015; 2017); Falck und [ o o [ )
Rosenqvist (2012)
Fast-Berglund et al. (2013) [ O O o
Asadi et al. (2016) [ o o O
Schuh et al. (2015) [ o O O
2/I0a1ttzs;s§(r)11it)al. (2011; PS PS PS PS
@ bertlicksichtigt; O nicht berticksichtigt

Diesen vier Ubergeordneten Kategorien von Komplexitatstreibern sind wiederum je-
weils weitere Komplexitatstreiber im Sinne von Unterkategorien zugeordnet (s. Tab.
5.2). So erhoht beispielsweise die Produkt- und Teilevielfalt die Komplexitat des Mon-
tageobjekts und des Montageprozesses. Durch eine solche Zunahme muss der Be-
schaftigte in der Montage mehr und mehr Informationen aufnehmen und bewusst ver-
arbeiten, um zwischen den verschiedenen Handlungsalternativen eine Entscheidung
treffen zu kdnnen (s. Abschn. 2.1.4 und 2.2.2). Somit steigt mit jeder Erhdhung der
Komplexitat, sei es durch das Montageobjekt, den Montageprozess, die Arbeitsmittel
oder den Arbeitsplan, auch die wahrgenommene informatorische Komplexitat des Be-
schaftigten im Arbeitssystem. Im Hinblick auf die Entwicklung des Fragebogens lassen
sich in diesem Zusammenhang auf Basis der qualitativen Literaturrecherche 39 Kom-
plexitatstreiber in der manuellen Montage benennen, die bei der Erstellung des Item-

pools zu berlcksichtigen sind.
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Tab. 5.2 Identifizierte Komplexitatstreiber in der manuellen Montage

Komplexitatstreiber

Produktvarianten; Produkt- und Teilevielfalt; Technologievielfalt in
Montageobjekt | den Produkten; Haufigkeit von Produkt- und Teilednderungen; Ahn-
lichkeit zwischen Varianten und Bauteilen; Produktdesign

Anzahl an Arbeitsmethoden und -positionen; uneindeutige Montage-
positionen; unterschiedliche Anpassungsaufwande zwischen den
Produkten/ Bauteilen; Genauigkeits- und Prazisionsanforderungen;
Montageprozess | fehlende Rickmeldung Uber ordnungsgemale durchgefihrte Arbei-
ten; Anzahl der Aufgaben; inhaltliche Prozessvielfalt; zeitaufwandige
Arbeiten; Produktionsvolumen; Fertigungsorganisation, Qualitatssi-
cherung, festgelegt Montagesequenzen

Anzahl der Maschinen; Anzahl der Werkzeuge; Anzahl der Vorrich-
tung; Anzahl an verschiedenen Behaltern; Art der Teilebereitstellung;
Distanz zu Materialien; Art der Arbeitsmittelbereitstellung; Arbeits-
platzgestaltung; Anzahl an Programmen

Arbeitsmittel

Art der Informationsbereitstellung; Anzahl der Arbeitsanweisungen;
Arbeitsplan | Menge und Inhalt an Informationen; uneindeutige und veraltete Mon-
tageinformationen

5.2.3 Generierung des initialen Itempools

In dem Abschn. 5.2.1 wurden verschiedene Treiber bzw. Ausloser fur Komplexitat in
einem manuellen Montagesystem vorgestellt, die es nun in Fragen bzw. Items abzubil-
den gilt. Bei der Generierung eines solchen Itempools sind eine Reihe an Entscheidun-
gen hinsichtlich der formalen Ausgestaltung zu treffen. Dazu gehért die Bestimmung
der zu befragenden Zielgruppe ebenso wie die Festlegung des Itemformats, des Ant-
wortformats und die Polung der Items (z. B. Buhner, 2011a). Die Bestimmung der Ziel-
gruppe erlangt dabei einen wichtigen Stellenwert, da sie sich auf die Gestaltung des
Fragebogens auswirkt. So beeinflussen beispielsweise die Bildung und die Sprach-
kenntnisse der Zielgruppe das Format und die Formulierung der Items (Buhner,
2011a). Wie bereits in der Zielsetzung erwahnt, soll der Fragebogen von den Beschaf-
tigten in der manuellen Montage ausgefullt werden, das heif3t, es werden unmittelbar
die Personen befragt, die der Komplexitat in einem Montagesystem ausgesetzt sind.
Fragen kénnen damit auf bestimmte Situationen oder Arbeitsablaufe abzielen, sollten
aber auch den Sprachgebrauch der Personengruppe berlcksichtigen. Ein technisches
Grundverstandnis kann dabei vorausgesetzt werden, wobei spezielle oder nicht ge-

brauchliche Fachbegriffe vermieden werden sollten.

89



5. Prognosemodell zum Einsatz von Montageassistenzsystemen

Hinsichtlich der Form der Frage — Itemformat — ist ein gebundenes bzw. geschlossenes
Antwortformat — Festgelegte Antwortmdglichkeiten — gewahlt worden. Von einem offe-
nen oder halboffenen Format — freie Beantwortung der Fragen — wurde abgesehen, um
die Bandbreite der Antworten in einem definierten Rahmen zu kategorisieren und
gleichzeitig vergleichbar zu machen (s. z. B. Bortz & Déring, 2006; Hollenberg, 2016).
Die Anzahl der Abstufungen im Antwortformat hangt nach Buhner (2011a) zum einen
davon ab, wie kleinschrittig ein Merkmal zu differenzieren ist und zum anderen davon,
wie genau eine Person das Merkmal differenzieren kann. Darauf Bezug nehmend
wurde eine funfstufige unipolare Likert-Skalierung bzw. verbale Ratingskala gewahlt
(s. Abb. 5.1). Neben der funfstufigen Unterteilung von ,Stimme gar nicht zu“ bis
»otimme voll zu“ steht auch die Kategorie ,Weil3 ich nicht* zur Verfugung. Letztere soll
dazu beitragen, dass eine Person nicht zu einer ungewollten Antwort gendtigt bzw.
gedrangt wird, wenn z. B. zu einem geschilderten Sachverhalt keine Aussage gemacht
werden kann (vgl. Jonkisz et al., 2012). Auf eine unterschiedliche Polung bzw. Inver-
tierung der ltems wird im Sinne der Vermeidung von Fllchtigkeitsfehlern bei der Be-
antwortung der Fragen verzichtet. Daraus ergibt sich ein Wertebereich von null bis funf,
wobei funf fur ,Stimme voll zu“ bis eins fur ,Stimme gar nicht zu“ steht, im Unterschied

zur Antwort ,Weil} ich nicht®, die mit null codiert ist.

St'rr?].mﬁt Shtlr?rrper:t tS.tllmme Stimme Stimme Weild ich
garnic ehernic eliweise eher zu voll zu nicht
zu zu zu
O O O O O | O

Abb. 5.1 Festgelegtes Antwortformat des Fragebogens

Ausgehend von den oben genannten und festgelegten Randbedingungen der Frage-
bogengestaltung und den identifizierten Komplexitatstreibern aus Abschn. 5.2.1 wurde
unter Berlcksichtigung einschlagiger Regeln zur ltemformulierung ein initialer ltempool
mit 40 Fragen erstellt. Zu den Regeln der Itemformulierung gehéren z. B. keine dop-
pelten Verneinungen verwenden, die Vermeidung von Begriffen mit mehreren Bedeu-
tungen, keine Fremdworter, keine langen und komplexen Fragen bzw. Satzkonstrukte
zu nutzen (nahere Informationen z. B. Buhner, 2011a; Jonkisz et al., 2012; Porst,
2011). Eine Eingrenzung und Bewertung des initialen Itempools erfolgte sodann im
Rahmen eines Expertenworkshops, an dem zwei Professoren aus den Forschungsbe-

reichen Arbeitspsychologie und Industrial Engineering sowie flunf Industrievertreter aus
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den Bereichen Produktionsleitung und Arbeitsvorbereitung teilnahmen, welche alle-
samt Uber umfangreiche Erfahrungen in der manuellen Montage verfugen. Das Vorge-
hen gleicht damit dem erfahrungsgeleiteten-intuitiven Ansatz (s. Buhner, 2011a), der
darauf abzielt, auf Basis von Expertenwissen Indikatoren bzw. ltems zu identifizieren,
die das angestrebte Konstrukt — wahrgenommene informatorische Komplexitat — mes-
sen. Als Ergebnis dieses Workshops konnte ein Itempool mit 26 Items finalisiert wer-
den. Dieser stellt sich wie folgt dar (MO - Montageobjekt, MP - Montageprozess,
AM - Arbeitsmittel und AP -Arbeitsplan):

MO1 Angesichts der Vielfalt an Bauteilen besteht die Gefahr, dass Bauteile
falsch oder nicht verbaut werden.

MO2 Die Vielfalt an Produkten oder Teilen erhoht die Verwechslungsgefahr.

MO3 Es liegen so unterschiedliche Teile bereit, dass es schwer fallt zu er-
kennen, welches Teil zu welchem Produkt gehort.

MO4 Es gibt einige Bauteile, die sich in Aussehen oder Funktion ahneln und
zur Verwechslungsgefahr fuhren.

MO5 Es werden mehrere Varianten eines Produkts montiert.

MP1  Arbeitsergebnisse sind nach umfangreichen Vorgaben zu kontrollieren
(z. B. Sichtprifung, Messung).

MP2  Unterbrechungen durch andere Aktivitaten beeintrachtigen die Kon-
zentration auf die wesentlichen Informationen wahrend der Montage
(z. B. Dokumentation, Buchungen, Ubertragung von Daten oder Mess-
werten).

MP3  Montageschritte mussen immer wieder mit der Konstruktionszeich-
nung/ Stuckliste abgeglichen werden.

MP4  Es braucht Zeit, bis ein Montageprozess sicher beherrscht wird.
MP5  Die Montage erfordert immer wieder Neu- oder Umlernen.

MP6 Die Reihenfolge der Montageschritte muss eingehalten werden.
MP7  Es ist oft unklar, welches Bauteil als nachstes zu montieren ist.

MP8  Arbeitsinhalte sind von Anderungen gepragt (z. B. Anderung der Auf-
tragsreihenfolge, Montage neuer Produktvarianten, Bereitstellen neuer
Montageanweisungen).

MP9  Die Montage beinhaltet umfangreiche Arbeitsinhalte.

AM1  Montageanweisungen sind luckenhaft aufbereitet, so dass Zusatzinfor-
mationen besorgt werden mussen.

AM2 Die bereitgestellten Werkzeuge und/ oder Bauteile konnen verwechselt
werden.

AM3 Die bereitgestellten Teilebehalter sind nicht eindeutig beschriftet.
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AP1 Montageanweisungen sind luckenhaft aufbereitet, so dass Zusatzinfor-
mationen besorgt werden mussen.

AP2  Montageanweisungen weisen unnotige Information auf.

AP3  Zur Aufgabenerfullung werden vielfaltige Informationen bendotigt.
AP4  Wichtige Informationen fallen nicht direkt ins Auge.

AP5  Montagerelevante Informationen mussen im Kopf behalten werden.

AP6  Die Suche nach erforderlichen Informationen fuhrt zu Verzégerungen
in der Montage.

AP7  Montageinformationen werden nicht zur richtigen Zeit bereitgestellt.

AP8  Fehlende oder nicht eindeutige Montageinformationen erfordern zeit-
aufwandige Abstimmungen mit den Kollegen.

AP9  Es flieRen Informationen aus unterschiedlichen Quellen gleichzeitig auf
einen ein.

Bevor der generierte Itempool an erste Probanden ausgegeben und erprobt werden
kann, ist es notwendig, den Fragebogen in eine vorlaufige Testversion zu uberfuhren.
Dazu muss die Reihenfolge der ltems, die Instruktion in den Fragebogen sowie das
Layout festgelegt werden (Jonkisz et al., 2012). Die Zuordnung bzw. Reihenfolge der
generierten ltems wird zunachst anhand der identifizierten Komplexitatstreiber — Mon-
tageobjekt, Montageprozess, Arbeitsmittel und Arbeitsplan — vorgenommen. Vor der
Bearbeitung des Fragebogens erhalten die Befragten Informationen Uber den Hinter-
grund des Fragebogens sowie Hinweise zum Ausfullen und zum Datenschutz. Daran
anschliel3end werden die personenbezogenen Daten erhoben, ehe der eigentliche Fra-
gebogen ausgefullt wird. Zu den personenbezogenen Daten gehoren die folgenden
Angaben: Alter, Geschlecht, Betriebszugehorigkeit, Beschaftigungsverhaltnis, betrach-
tetes Arbeitssystem, Beschaftigung im besagten Arbeitssystem und Umfang der Be-
schaftigung. Der Fragebogen wird Uber die Software EvaSys ausgegeben, so dass das
Layout bzw. die Gestaltung durch das System weitestgehend vorgegeben ist (s. Anh.
D). Es wurde jedoch besonders auf eine gute Lesbarkeit geachtet, indem eine ausrei-
chend grofde SchriftgroRe und abwechselnde Schattierungen zwischen den ltems ge-
wahlt worden sind. Aul3erdem wurden die einzelnen Themenblocke, z. B. allgemeine
Informationen oder personenbezogenen Daten, durch separate Uberschriften gekenn-

zeichnet.
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5.2.4 Itemselektion und -liberpriifung

Die Itemselektion und -Uberprifung zielt darauf ab, Items zu identifizieren, die zu Ver-
standnisproblemen flihren und/ oder nicht von praktischer Relevanz sind (Jonkisz et
al., 2012). Zu diesem Zweck wurde die zuvor erstellte Testversion des Fragebogens
(s. Anh. D) mit Hilfe von Erprobungsmethoden unter mdglichst realitatsnahen Bedin-
gungen und unter Einbeziehung der anvisierten Zielgruppe uberpruft. Als Untersu-
chungsmethoden kamen kognitive Pre-Tests und retrospektive Befragungen zum Ein-

satz, auf die im Folgenden naher eingegangen wird.

Beginnend mit den kognitiven Pre-Tests wurde der erstellte Fragebogenentwurf unter
Einbeziehung von sechs Beschaftigten aus der manuellen Montage Uberpruft. Bei die-
ser Methode werden die Befragten dazu aufgefordert, die einzelnen Fragestellungen
vorzulesen und ihre Gedanken zu der jeweiligen Frage laut zu aul3ern bzw. zu erértern
— dieses Vorgehen wird auch als , Thinking aloud“ bezeichnet. Allgemein konnte im
Rahmen dieses Tests festgestellt werden, dass die Probanden mit einigen ltems
Schwierigkeiten hinsichtlich des Verstandnisses von Begriffen und der Abgrenzung von
Sachverhalten hatten. So kommt es beispielsweise bei den ltems zu den Montageob-
jekten durch die Unterscheidung zwischen Produkten und Bauteilen zu Verstandnis-
problemen und folglich zu Fehleinschatzungen und -bewertungen. Daher wurden die
Items zum Montageobjekt unter Bertcksichtigung der Anmerkungen der Befragten neu

formuliert und umstrukturiert (s. Tab. 5.3).

Tab. 5.3 Kognitive Pre-Test induzierte ltemveranderungen — Montageobjekt

Urspringliche Version der ltems Abgeanderte Version der Items

MO1 | Angesichis-derVielfalt-anBauteilenbe- | In dem Arbeitssystem wird eine Vielfalt
steht-die—Gefahr,—dass—Bauteilefalseh | an Baugruppen montiert.

oder-nichtverbaut-werden-
MO2 | Die-Vielfalt-an-Produkten-oderTeillen-er- | Es werden mehrere Varianten einer Bau-
heht-dieVerweehslungsgefahr gruppe montiert.

MQO3 | Es-liegen—so-unterschiedlicheTeile-be- | Baugruppen dhnein sich in Funktion oder
reit.—dass—es—schwerfallt zu—erkennen; | Aussehen.

MO4 | Es-gibteinige-Bauteile,-die-sich-in-Ausse- | Es kommt zu héufigen Anderungen oder
hen-oderFunktion—-ahneln—und-zur-Ver- | Wechseln von Baugruppen.

hel by il _
MO5 | Eswerden-mehrere- Varianten-einesPro- | In dem Arbeitssystem steht eine Vielfalt
dukis-montiert- an Bauteilen bereit.
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Tab. 5.3 Fortsetzung

Urspringliche Version der ltems

Abgeanderte Version der ltems

MO6 | — Es werden mehrere Varianten eines Bau-

MO7 | — Bauteile &hneln sich in Funktion oder
Aussehen.

MOS8 | — Es kommt zu hdufigen Anderungen oder

Wechseln von Bauteilen.

Anderungen sind durch unterstrichene und kursiv gesetzte Begriffe gekennzeichnet

In Bezug auf die Items zum Montageprozess und den Arbeitsmitteln hat sich heraus-

gestellt, dass der Themenblock der Arbeitsmittel aufgrund von inhaltlichen Uberschnei-

dungen den Montageprozessen zuzuordnen ist. Darlber hinaus stellten die Probanden

Formulierungen und Begriffe fest, die zu Verstandnisproblemen fuhrten. Im Zuge der

Einarbeitung dieser Anmerkungen wurden die Items MP3 und MP6 zusammengefasst

und das Item MP8 aufgrund von inhaltlichen Uberschneidungen mit den neu formulier-

ten Items aus dem Themenblock Montageobjekt entfernt. In diesem Zusammenhang

wurden auch drei weitere Items entfernt — Item MP6, AM1 und AM3 —, die die Proban-

den als schwierig zu beurteilen bzw. zu differenzieren empfanden. Anhand der Anmer-

kungen und Uberlegungen zu den gestellten Fragen konnten in gleicher Weise drei

neue ltems in den Itempool aufgenommen werden — MP10, MP11 und MP12. In Tab.

5.4 ist der Uberarbeitete Itempool zu den Montageprozessen aufgefihrt.

Tab. 5.4 Kognitive Pre-Test induzierte Itemveranderungen — Montageprozess

Urspringliche Version der ltems

Abgeanderte Version der ltems

MP1

Arbeitsergebnisse sind nach umfangrei-
chen Vorgaben zu kontrollieren (z. B.
Sichtprifung, Messung).

Montageschritte sind nach Vorgaben zu
kontrollieren (z. B. Sichtprifung, Mes-
sung).

MP2

Unterbrechungen durch andere Aktivita-
ten beeintrachtigen die Konzentration auf
die wesentlichen Informationen wahrend
der Montage (z. B. Dokumentation, Bu-
chungen, Ubertragung von Daten oder
Messwerten).

Andere Tétigkeiten beeintrachtigen die
Konzentration auf die Montage (z. B. Do-
kumentation, Buchungen, Ubertragung
von Daten oder Messwerten).

MP4

Es braucht Zeit, bis ein Montageprozess
sicher beherrscht wird.

Es braucht Zeit, bis ein Montageprozess
sicher beherrscht wird.

MP5

Die Montage erfordert immer wieder
Neu- oder Umlernen.

Die Arbeitsaufgabe erfordert immer wie-
der Neu- oder Umlernen.
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Tab. 5.4 Fortsetzung

Urspringliche Version der ltems

Abgeanderte Version der ltems

MP7

Es ist oft unklar, welches Bauteil als
nachstes zu montieren ist.

Es ist oft unklar, welches Bauteil als
nachstes zu montieren ist.

MP9

Die Montage beinhaltet umfangreiche Ar-
beitsinhalte.

Die Montage umfasst eine Vielzahl an un-
terschiedlichen Arbeitsschritten.

AM2

Die bereitgestellten Werkzeuge und/ oder
Bauteile kdnnen verwechselt werden.

Die bereitgestellten Werkzeuge kdnnen
verwechselt werden (z. B. verschiedene
GréBen, Formen).

MP10

Einige Bauteile haben keine eindeutige
Einbaulage und kbénnen falsch montiert
werden.

MP11

Fehlende oder falsche Bauteile erfordern
zusétzlichen Aufwand oder Abstimmungs-
bedarft.

MP12

Die Auftragsreihenfolge ist nicht immer
vorgegeben.

Anderungen sind durch unterstrichene und kursiv gesetzte Begriffe gekennzeichnet

Hinsichtlich des verbleibenden Themenblocks, Arbeitsplan, wurden von den Proban-

den nur wenige bis gar keine Anmerkungen gemacht, die durch Anderungen in der

Satzstruktur und/ oder Terminologie bertcksichtigt werden konnten. Dennoch wurden

drei ltems — Iltem AP5, AP6 und AP9 — von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen,

da sie von den Probanden falsch interpretiert worden sind und somit Uberschneidun-

gen mit bestehenden Items aufwiesen. Ferner wurde das Item AP1 im Hinblick auf die

Kernaussage des Entscheidungsprozesses umfassend umformuliert, da dies aus dem

bisherigen Item nicht ausreichend hervorging. Weiterhin wurde der Aspekt der Ande-

rungshaufigkeit aus Item MP8 in ein separates Item Uberfuhrt. Damit umfasst der Ab-

schnitt ,Arbeitsplan® nun sieben Items (s. Tab. 5.5).

Tab. 5.5 Kognitive Pre-Test induzierte Itemveranderungen — Arbeitsplan

Urspringliche Version der ltems

Abgeanderte Version der ltems

AP1 | Montageanweisungen sind lickenhaft | Es miissen oft Entscheidungen getroffen
aufbereitet, so dass Zusatzinformationen | werden, ohne dass ausreichende Infor-
besorgt werden muissen. mationen zur Verfiiqung stehen.

AP2 | Montageanweisungen weisen unnétige | Montageanweisungen weisen dberfliis-
Information auf. sige Information auf.

AP3 | Zur Aufgabenerfillung werden vielfaltige | Zur Aufgabenerflllung werden unter-
Informationen bendtigt. Schiedliche Informationsquellen bendtigt.

95



5. Prognosemodell zum Einsatz von Montageassistenzsystemen

Tab. 5.5 Fortsetzung

Ursprungliche Version der Items Abgeanderte Version der ltems
AP4 | Wichtige Informationen fallen nicht direkt | Wichtige Informationen fallen nicht direkt
ins Auge. ins Auge (z. B. Drehmoment, Schrauben-
sicherung, Montagehinweise).
AP7 | Montageinformationen werden nicht zur | Montageinformationen werden nicht zur
richtigen Zeit bereitgestellt. richtigen Zeit bereitgestellt (z. B. Zeich-
nung, Auftragsinformationen, Stiickliste).
AP8 | Fehlende oder nicht eindeutige Monta- | Fehlende oder unklare Montageinforma-
geinformationen erfordern zeitaufwan- | tionen erfordern zusétzliche Abstimmun-
dige Abstimmungen mit den Kollegen. gen.
AP10 | - Es kommt zu hé&ufigen Anderungen der
Montageanweisungeny/ -informationen.
Anderungen sind durch unterstrichene und kursiv gesetzte Begriffe gekennzeichnet

Aus dem kognitiven Pre-Test geht somit ein Itempool mit 25 Fragen hervor (s. Anh. E),
der mit Hilfe der retrospektiven Befragung von acht weiteren Beschaftigten aus dem
Bereich der manuellen Montage nochmals Uberprift worden ist. Bei der retrospektiven
Befragung wurden die Teilnehmenden nach dem Ausfullen des Fragebogens zu
Schwierigkeiten beim Ausfullen und bei der Entscheidungsfindung zu den einzelnen
Items befragt. Dabei haben sich nur kleinere Anmerkungen zu Formulierungen, Begrif-
fen oder den in den Fragestellungen angeflhrten Beispielen ergeben (s. Anh. F). Der
finalisierte Itempool zur Messung der subjektiv wahrgenommenen informatorischen

Komplexitat eines Arbeitssystems stellt sich diesbezuglich wie folgt dar:

Montageobjekt

MO1 In dem Arbeitssystem wird eine Vielfalt an Baugruppen montiert.

MO2 Es werden mehrere Varianten einer Baugruppe montiert.

MO3 Baugruppen ahneln sich in Funktion und/ oder Aussehen.

MO4 Es kommt zu haufigen Anderungen oder Neuentwicklungen der
Baugruppen.

MO5 In dem Arbeitssystem steht eine Vielfalt an Bauteilen bereit.

MO6 Es werden mehrere Varianten eines Bauteils montiert.

MO7 Bauteile ahneln sich in Funktion und/ oder Aussehen.

MO8 Es kommt zu haufigen Anderungen oder Wechseln der Bauteile.
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Montageprozess

MP1

Montageschritte sind nach Vorgaben zu kontrollieren (z. B. Sichtpri-
fung, Messung).

MP2  Vor, wahrend oder nach der Montage muss eine Vielzahl an anderen
Tatigkeiten ausgefuhrt werden (z. B. Dokumentation, Buchungen,
Uberprifung von Daten oder Messwerten).

MP4  Es braucht Zeit, bis ein Montageprozess sicher beherrscht wird.

MP5  Die Arbeitsaufgabe erfordert immer wieder Neu- oder Umlernen.

MP7  Im Produktionsalltag werden wechselnde Baugruppen montiert.

MP9  Die Montage umfasst eine Vielzahl an unterschiedlichen Arbeitsschrit-
ten.

MP10 Bauteile haben keine eindeutige Einbaulage und kénnen falsch mon-
tiert werden.

MP11 Fehlende oder falsche Bauteile erfordern zusatzlichen Aufwand oder
Abstimmungsbedarf.

MP12 Die Auftragsreihenfolge ist nicht immer vorgegeben.

AM2  Zwischen den bereitgestellten Werkzeugen bestehen Ahnlichkeiten
(z. B. ahnliche GroRRen oder Formen).

Arbeitsplan

AP1 Es mussen oft Entscheidungen getroffen werden, ohne dass ausrei-
chende Informationen zur Verfugung stehen.

AP2  Montageanweisungen weisen uberflissige Information auf
(z. B. Abbildungen, Mal3e, Informationen, Zeichnungen).

AP3  Zur Aufgabenerfullung werden unterschiedliche Informationsquellen
bendtigt.

AP4  Wichtige Informationen fallen nicht direkt ins Auge (z. B. Drehmoment,
Schraubensicherung, wichtige Montagehinweise).

AP7  Montageinformationen werden nicht zur richtigen Zeit bereitgestellt
(z. B. Zeichnung, Auftragsinformationen, Stuckliste).

AP8  Fehlende oder unklare Montageinformationen erfordern zusatzliche
Aufwand oder Abstimmungen.

AP10 Es kommt zu haufigen Anderungen der Montageanweisungen/

-informationen.
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5.3 Statistische Uberpriifung des Itempools und Normierung

5.3.1 Vorgehen und Anspruchsniveaus

Die statistische Auswertung des generierten ltempools, zwecks Uberpriifung auf eine
zugrunde liegende Faktorenstruktur, erfolgt mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS® 28
unter Anwendung der explorativen Faktorenanalyse. Dieses Verfahren ermdglicht es,
Variablen zu reduzieren und zu strukturieren (Backhaus et al., 2016). Voraussetzung
fur die DurchflUhrung einer explorativen Faktorenanalyse ist die Beurteilung der Daten-
eignung. Einen ersten Aufschluss uUber die Eignung der Daten liefert die Korrelations-
matrix, in der die Bundelungsfahigkeit bzw. die Interaktionen zwischen einzelnen Vari-
ablen aufgezeigt wird. Abhangig von der Datenverteilung — Shapiro-Wilk-Test — wird
der Korrelationskoeffizient nach Perason — Normalverteilung — oder Spearman — keine
Normalverteilung — berechnet. Die Ergebnisse sind dabei wie folgt zu interpretieren
(Cohen, 1988): 0,1 bis 0,3 schwache Korrelation, 0,3 bis 0,5 moderate Korrelation und
groRer 0,5 starke Korrelation. Als weiteres Prufkriterium wird das Kaiser-Meyer-Olkin-
Kriterium (KMO) herangezogen, das auf der Anti-Image-Korrelationsmatrix basiert. Das
KMO-Kriterium gibt dabei Auskunft Gber die Gesamteignung der Daten, wobei ein Wert
> 0,7 als anzustrebendes Niveau festgelegt wird — s. Kaiser und Rice (1974) fur nahere
Informationen. Neben dem KMO-Wert wird auch der MSA-Wert (Measure of Sampling
Adequacy) der einzelnen Variablen der Anti-Image-Korrelationsmatrix bertcksichtigt,
welcher angibt, inwieweit eine Variable mit allen anderen korreliert und sich somit fur
eine Faktorenanalyse eignet. Ausgeschlossen werden dabei Variablen, bei denen der
individuelle MSA-Wert < 0,6 betragt (Backhaus et al., 2016; Field, 2009; Hartmann &
Reinecke, 2013; Tabachnick & Fidell, 2013). Nach Stewart (1981) gelten beide Kenn-
ziffern als robuste Verfahren zur Uberpriifung der Dateneignung fiir eine Faktorenana-

lyse.

Mit der Feststellung der Dateneignung, einschliel3lich etwaiger Anpassungen im Da-
tensatz — Ausschluss von Variablen bzw. Items —, folgt die eigentliche Faktorenanalyse.
Zur Extraktion der Faktoren wird die Hauptkomponentenanalyse verwendet. Diese hat
zum Ziel, die Datenstruktur mit moglichst wenigen Faktoren so umfassend wie madglich
wiederzugeben (Backhaus et al., 2016). Als Rotationsmethode wird die Varimax-Rota-
tion gewahlt, bei der davon ausgegangen wird, dass die Achsen bzw. Faktoren nicht
miteinander korrelieren (Buhner, 2011b). Die Bestimmung der zu extrahierenden Fak-

toren erfolgt anhand des Kaiser-Kriteriums und des Scree-Tests. Das Kaiser-Kriterium
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besagt, dass Faktoren mit einem Eigenwert grof3er eins als Faktoren interpretiert wer-
den kénnen. MalRgebend ist jedoch, dass nur Faktoren extrahiert werden, die sich sinn-
voll interpretiert lassen (Buhner, 2011b). Die von der Faktorenlosung erklarte Ge-
samtvarianz sollte Uber 50 % liegen (Litfin et al., 2000). In gleicher Weise sollte auch
die Faktorladung, welche angibt, wie stark eine Variable auf einen Faktor Iadt, groRer
als 0,5 sein (Backhaus et al., 2016). Eventuelle Querladungen sind so klein wie moglich
zu halten bzw. inhaltlich zu erklaren, so dass eine klare Differenzierung zwischen den
Faktoren mdglich ist. Mit jeder Eliminierung eines oder mehrerer Items aus dem Item-
pool erfolgt ein erneuter Durchlauf der beschriebenen Schritte der Faktorenanalyse und
Bewertung der Gutekriterien. Die Faktorenanalyse gilt als abgeschlossen, wenn mit
einer moglichst geringen Anzahl an Items eine ausreichend hohe Messgenauigkeit und
Inhaltsvaliditat erreicht wird als auch die einzelnen Faktoren sinnvoll interpretiert wer-
den kdnnen (vgl. Buhner, 2011a). Als MaR fur die innere Konsistenz eines Faktors wird
der standardisierte Wert Cronbachs Alpha herangezogen, wobei das Anspruchsniveau
0,6 betragt (Nawi et al., 2020). Fur Faktoren mit weniger als vier Variablen wird dieser
Wert auf 0,5 herabgesetzt (vgl. Cratzius, 2003). Dartber hinaus wird auch der Anteil
der Varianz, der durch die Faktoren einer jeden Variablen erklart wird — Kommunalitat
—, berucksichtigt, welcher mindestens 50 % betragen sollte (Bluhner, 2011b; Furntratt,
1969; Litfin et al., 2000). In Tab. 5.6 sind die wesentlichen Gutekriterien und Anspruchs-
niveaus fur die explorative Faktorenanalyse zusammengefasst.

Tab. 5.6 Beriicksichtigte Gutekriterien im Rahmen der explorativen Faktoren-
analyse (in Anlehnung an Litfin et al. (2000) und Cratzius (2003))

Gutekriterien zur Beurteilung der Dateneignung

Kaiser-Meyer-Olkin Kriterium (KMO) >0,7

Measure of Sampling Adequacy (MSA) >0,6

Gutekriterien zur Beurteilung der generierten Faktorlésungen

Kaiser-Kriterium Eigenwert = 1
Erklarte Gesamtvarianz 250 %
Faktorladung 20,5

2 0,6 (bei weniger als vier

Cronbachs Alpha latente Variablen = 0,5)

Kommunalitat 250 %
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5.3.2 Untersuchungsrahmen und Stichprobe

Ausgangspunkt fur die Uberpriifung des generierten Itempools bildet die Datenerhe-
bung bei einem Hersteller fir kundenspezifische LKW-Aufbauten. Dieser verfugt uber
umfangreiche Produktionsbereiche, in denen komplexe Baugruppen Uberwiegend von
Hand montiert werden. Im Rahmen der Datenerhebung konnten insgesamt 78 Be-
schaftigte — 2 Frauen und 76 Manner — mit Hilfe des eingesetzten Fragebogens (s.
Anh. G) befragt werden. Diese waren zum Zeitpunkt der Befragung zwischen 18 und
65 Jahre alt (M = 37,56; SD = 12,76). 86 % der Befragten waren in einem unbefristeten
Arbeitsverhaltnis und rund 82 % arbeiteten ausschlieRlich in dem jeweils genannten
Arbeitssystem. Insgesamt wurden bei der Datenerhebung funf verschiedene Arbeits-
systeme bertcksichtigt, wobei die durchschnittliche Erfahrung in den jeweiligen Syste-
men zwischen einem und funf Jahren lag. Basierend auf den personenbezogenen Da-
ten kann folglich davon ausgegangen werden, dass die Befragten Uber umfangreiche
Erfahrungen in ihrem Arbeitssystem verfugten und somit eine Aussage uber die wahr-

genommene informatorische Komplexitat treffen kdnnen.

5.3.3 Explorative Faktorenanalyse

Die deskriptive Analyse der erhobenen Daten im Hinblick auf die Itemverteilung zeigt,
dass alle Items von einer Normalverteilung abweichen — Kolmogorov-Smirnov-Test sig-
nifikant. Dieses Ergebnis ist angesichts der Tatsache, dass die subjektiv wahrgenom-
mene informatorische Komplexitat erfasst wird, nicht verwunderlich. Vielmehr war das
Ergebnis zu erwarten, da eine hohe Komplexitat des Arbeitssystems zwangslaufig
auch zu einer hohen Zustimmungsrate bei der Bewertung flihrt — keine Komplexitat
niedrige Auspragung und hohe Komplexitat hohe Auspragung. Diesbezlglich wurde
eine rechtssteile bzw. linksschiefe Verteilung der Daten erwartet, welche durch eine
Analyse der Schiefe und Kurtosis der einzelnen Variablen bestatigt werden kann —
uberwiegend linksschief (18 von 25 Items) und abgeflacht im Verlauf. Die Abweichung
von der Normalverteilung ist fur die weitere Analyse keinesfalls hinderlich, denn nach

Backhaus et al. (2016) setzt die Faktorenanalyse keine Normalverteilung voraus.

Wie in Abschn. 5.3.1 beschrieben, kann die Korrelationsmatrix erste Hinweise auf die
Eignung der Daten fur eine Faktorenanalyse liefern. Voraussetzung dafur ist, dass Kor-
relationen zwischen den einzelnen Items vorliegen die idealerweise in Gruppen zusam-
mengefasst werden kdnnen (Schwarz et al., 2022). In Tab. 5.7 ist die Korrelationsmatrix

nach Spearman fur alle 25 Items dargestellt.
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Tab. 5.7 Korrelationskoeffizient nach Spearman-Rho fir alle 25 Items
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Aus der Korrelationsmatrix geht hervor, dass zwischen den Items zahlreiche Korrelati-
onen bestehen, die zwischen -0,213 und 0,673 liegen. Insgesamt sind 133 der 300
moglichen Korrelationen signifikant (44%). Das Korrelationsniveau liegt dabei vorwie-
gend in einem mittleren Bereich — moderate Korrelationen. Es kann also davon ausge-
gangene werden, dass die Korrelationen in der Stichprobe nicht zufallig zustande ge-
kommen sind, sondern Zusammenhange zwischen den einzelnen ltems bestehen. Die
Vielzahl an Korrelationen lassen jedoch nicht direkt auf eine Struktur schliel3en, was

nach Fromm (2008) durchaus ublich ist.

Weiterfuhrend wird die Anti-lImage-Korrelationsmatrix betrachtet, die Aufschluss dar-
Uber geben soll, ob die Struktur der Korrelationen fur eine Faktorenanalyse geeignet
ist. Demnach sind die Daten mit einem KMO-Wert von 0,629 nur maRig fur eine Fakto-
renanalyse nach der Klassifikation von Kaiser und Rice (1974) geeignet und erfullen
damit nicht das definierte Anforderungsniveau von > 0,7. Einen Hinweis darauf, welche
spezifischen Items sich nicht eignen bzw. nur geringe Zusammenhange zu den ubrigen
Items aufweisen, liefert der variablenspezifische MSA-Wert der Anti-lmage-Korrelati-

onsmatrix (s. Tab. 5.8).

Tab. 5.8 MSA-Werte der Anti-image-Korrelationsmatrix

Item MSA Item MSA Item MSA
MO1 0,701 AP2 0,548* MP5 0,618
MO2 0,634 AP3 0,632 MP7 0,594*
MO3 0,448* AP4 0,435* MP9 0,781
MO4 0,717 AP7 0,559* MP10 0,656
MO5 0,629 AP8 0,645 MP11 0,582*
MO06 0,555* AP10 0,687 MP12 0,406*
MO7 0,511* MP1 0,719 AM2 0,637
MO8 0,737 MP2 0,790

AP1 0,627 MP4 0,678

* MSA-Wert entspricht nicht dem Anforderungsniveau von > 0,6

Die MSA-Werte belegen, dass insgesamt neun Variablen von der weiteren Analyse
auszuschliel3en sind, da sie den vorgegebenen Schwellenwert von > 0,6 nicht erfullen.

Demzufolge weisen die deklarierten Items statistisch gesehen nur wenig
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Gemeinsamkeiten mit den anderen Items auf. Unter Ausschluss der neun Variablen
ergibt die erneute Berechnung der Anti-Image-Korrelationsmatrix einen KMO-Wert von
0,749 und MSA-Werte zwischen 0,665 und 0,852. Damit erfullt der Datensatz das de-
finierte Anforderungsniveau zur Durchfuhrung der explorativen Faktorenanalyse. In An-
lehnung an Kaiser und Rice (1974) kann die Eignung der Daten als ,ziemlich gut” ein-

gestuft werden.

Die explorative Faktorenanalyse wird wie in Abschn. 5.3.1 beschrieben mit Hilfe der
Hauptkomponentenanalyse und Varimax-Rotation durchgefuhrt. Die Analyse weist auf
das Vorliegen von funf latenten Faktoren mit einem Eigenwert gro3er eins hin — Kaiser-

Kriterium —, s. Abb. 5.2, die eine Gesamtvarianz von 63,62 % erklaren.

Eigenwert

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Faktor

Abb. 5.2 Scree-Plot zu den Eigenwerten der verbleibenden 16 Variablen

Abweichend von dem Kaiser-Kriterium hat sich im weiteren Verlauf der Analyse eine
vierfaktorielle Losung als zielfUhrender herausgestellt. Dies begriindet sich zum einen
darin, dass der funfte Faktor nur zwei Variablen mit hohen Querladungen zu den Ubri-
gen Faktoren umfasst und zum anderen, dass die resultierenden Faktoren sich inhalt-
lich nicht interpretieren lassen. Nach Backhaus et al. (2016) und Fromm (2008) ist ein
Abweichen von diesem Kriterium nicht ungewdhnlich, da es keine eindeutigen Vor-
schriften zur Bestimmung der Faktorenanzahl gibt. Dabei besteht das wesentliche Ziel
darin, mit mdglichst wenigen Faktoren so viel Varianz wie moglich im Datensatz zu
erklaren (Fromm, 2008).
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Mit der Extraktion der vier Faktoren reduziert sich die erklarte Gesamtvarianz auf
57,03 % und entspricht damit weiterhin dem vorgegebenen Anforderungsniveau von
> 50 %. Die Uberprifung der Dateneignung — KMO- und MSA-Werte — bleibt von der
Anderung der Faktorenzahl unberiihrt. In Tab. 5.9 sind die rotierten Faktorladungen der
vierfaktoriellen Losung dargestellt. Es zeigt sich, dass insgesamt mehrere Items auf
nur einem Faktor hoch laden und recht gleichmalig auf die Faktoren verteilt sind. Wei-
terhin geht aus der Tabelle hervor, dass die Variable AP8 mit einer Faktorladung von
0,415 auf dem zweiten Faktor das Anforderungsniveau nicht erfllt und diesbezuglich
von der weiteren Analyse ausgeschlossen wird.

Tab. 5.9 Rotierte Faktorladungsmatrix (N = 69; 16 Variablen; Faktorladungen
>0,4)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
MOS 0,612
MO8 0,690
MO1 0,736
MO2 0,615
MO4 0,751
AP3 0,760
AP8 0,415*
AP1 0,601
AP10 0,745
MP1 0,520 0,568
MP2 0,509
MP4 0,731
MP5 0,425 0,669
MP10 0,720
AM2 0,614
MP9 0,544
* Faktorladung entspricht nicht dem Anforderungsniveau von > 0,5

Die Eliminierung der Variable AP8 hat zur Folge, dass auch die Eignung des Datensat-
zes fur eine Faktorenanalyse erneut zu prufen ist. So ergibt die Berechnung der Anti-
Image-Korrelationsmatrix einen KMO-Wert von 0,756 und MSA-Werte zwischen 0,684
und 0,841. Damit erfullt der Datensatz weiterhin das definierte Anforderungsniveau zur
Durchfuhrung der explorativen Faktorenanalyse. Mit dem Wegfall der Variablen AP8

werden durch die Extraktion von vier Faktoren 59,35 % der Gesamtvarianz erklart, was
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einer Zunahme von 2,32 % entspricht. Dabei verteilen sich die Anteile der einzelnen
Faktoren an der erklarten Gesamtvarianz nach der Rotation relativ gleichmaRig auf die
vier Faktoren: Faktor 1 16,12 %, Faktor 2 15,49 %, Faktor 3 14,79 % und Faktor 4
12,95 %. Die sich aus der Analyse ergebenden Faktorladungen flr die einzelnen Vari-
ablen sowie deren Zuordnung zu einem Faktor entsprechend der maximalen Ladungs-

hdhe einer Variablen sind in Tab. 5.10 dargestellt.

Tab. 5.10 Rotierte Faktorladungsmatrix (N = 69; 15 Variablen) (Bendzioch et al.,
2020e, modifiziert)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
MO8 0,669 0,450 0,197 -0,008
MO4 0,74 0,229 -0,101 0,359
AP1 0,6 -0,158 0,321 0,077
AP10 0,754 0,068 0,188 -0,042
MO5 -0,343 0,578 0,126 0,272
MO1 0,151 0,744 0,099 0,104
MO2 0,345 0,650 0,012 -0,083
MP9 0,085 0,54 0,311 0,359
MP2 0,178 0,247 0 0,268
MP4 -0,089 0,161 0 0,319
MP10 0,172 0,287 0,700 -0,203
AM2 0,227 -0,114 0,64 0,032
AP3 0,117 0,061 0,022 0,76
MP1 -0,168 0,493 0,001 0,58
MP5 0,161 0,048 0,446 0,664
Felder mit schwarzem Hintergrund entsprechen der Item-Faktor
Zuordnung; Bedeutsame Querbeladungen sind fett gedruckt

Gemal dieser Aufteilung laden die Variablen Uberwiegend auf nur einem Faktor hoch
und verteilen sich gleichmaRig auf die vier Faktoren, mit Ausnahme von Faktor 4, wel-
cher aufgrund der ungeraden Anzahl an Items nur drei Variablen enthalt. Aus der Ta-
belle ist ferner ersichtlich, dass Querladungen bestehen — Ladungen grofder als + 0,3
—, die jedoch mit Ausnahme der Variablen MP1 und MP9 als unbedeutend angesehen
werden konnen, da die Ladungsdifferenzen grofder als + 0,20 sind (Schwarz et al.,
2022). Grundsatzlich lassen sich die resultierenden Faktoren sowie die Querladungen
der Items MP1 und MP9 sinnvoll interpretieren bzw. erklaren, allerdings sind zunachst

die noch ausstehenden Gutekriterien interne Konsistenz und Kommunalitat zu
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thematisieren. Die interne Konsistenz gibt daruber Auskunft, wie gut die Items einer
Skala zusammenpassen bzw. wie genau der Test misst, unabhangig davon, ob er das
misst, was er messen soll (Keller, 2017). Wie aus Tab. 5.11 hervorgeht, weisen die vier
Faktoren Werte zwischen 0,610 und 0,746 auf. Nach Nawi et al. (2020) liegen die Er-
gebnisse damit in einem mittleren bis guten Bereich — Anforderungsniveau erflllt. Die
einzelnen Variablen weisen dabei Uberwiegend eine gute Trennscharfe auf, d. h. wie
stark die einzelnen Items mit dem gemessenen Gesamtkonstrukt korrelieren (vgl.
Kelava & Moosbrugger, 2020). Lediglich die Variablen MO5, MO2 und MP1 weisen
eine mittlere Trennscharfe auf, liegen aber noch deutlich Uber dem Grenzwert von > 0,3
(Weise, 1975). Die Spalte ,,Cronbachs Aplha, wenn ltem weggelassen® verdeutlicht zu-
dem, dass die Homogenitat der Skala durch das Weglassen eines beliebigen Items

nicht verbessert werden kann.

Tab. 5.11 Cronbachs Alpha der vier identifizierten latenten Faktoren

Cronbachs Aplha, Cronbach
Variable Trennschéarfe wenn ltem onbachs
Alpha
weggelassen

MO8 0,566 0,673
MO4 0,562 0,675

Faktor 1 0,746
AP1 0,458 0,740
AP10 0,591 0,664
MO5 0,332 0,638
MO1 0,510 0,511

Faktor 2 0,643
MO2 0,340 0,630
MP9 0,521 0,503
MP2 0,449 0,590
MP4 0,476 0,574

Faktor 3 0,662
MP10 0,423 0,609
AM2 0,425 0,607
AP3 0,444 0,472

Faktor 4 MP1 0,375 0,570 0,610
MP5 0,438 0,481

Als abschlieRendes Gutekriterium zur Beurteilung der resultierenden Faktorenldosung
wird der Anteil der erklarten Kommunalitat betrachtet, welcher angibt, wie gut ein Iltem

durch alle Faktoren erklart werden kann und stellt somit das Pendant zur erklarten
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Gesamtvarianz dar. Die Kommunalitat der 15 Variablen liegt Gberwiegend Uber den
angestrebten Prozentsatz von > 50 %. Nur die Items MP2 und AM2 weichen von die-
sem Grenzwert ab — MP2 42,8 % und AM2 48,5 %. Gleichwohl belegen die bisherigen
Ergebnisse, dass beide Variablen eindeutig den jeweiligen Faktoren zugeordnet wer-
den kénnen und von inhaltlicher Relevanz sind, so dass die Variablen trotz der Abwei-
chung beibehalten werden. Die Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse lassen
somit auf eine vierfaktorielle Losung mit 15 Variablen schlie3en, die im nachstehenden
Abschn. (5.3.4) hinsichtlich ihrer zugrunde liegenden latenten Variablen bzw. Kon-

strukte interpretiert werden.

5.3.4 Faktoreninterpretation

Ausgehend von der Bestimmung und der Anzahl an Faktoren, welche zunachst rein
abstrakte Grofen darstellen, gilt es, diese inhaltlich in Bezug auf die zugrunde liegen-
den latenten Variablen bzw. Konstrukte zu interpretieren, welche die wahrgenommene
informatorische Komplexitat messen sollen (vgl. Backhaus et al., 2016). Eine latente
Variable wird demnach durch einzelne Items in Form von Indikatoren bestimmt sowie
messbar gemacht. Das Item stellt somit das beobachtbare Verhalten bzw. die subjek-
tive Einstellung einer Person dar — manifeste Variable —, wahrend die latente Variable
jene verborgene Grolle darstellt, die durch die Beantwortung der Items kausal erklart
wird (Buhner, 2011d). Basis fur eine solche Interpretation bilden die Faktorladungen

der explorativen Faktorenanalyse (s. Tab. 5.10).

Es zeigt sich, dass der erste Faktor besonders mit den Veranderungen bzw. den dyna-
mischen Gegebenheiten in der Montage und den damit verbundenen Entscheidungen
korreliert. So erfordern beispielsweise die durch die Dynamik implizierten Veranderun-
gen der Bauteile oder Baugruppen ein hohes Mal} an Flexibilitat von den Beschaftigten
— Item MO8 und MOA4. In diesem Zusammenhang mussen immer wieder neue Infor-
mationen aufgenommen, verarbeitet und in entsprechendes Handeln umgesetzt wer-
den — Iltem AP10. Derartige Veranderungen sind zumeist ungeplant, so dass oft Ent-
scheidungen getroffen werden missen, ohne dass ausreichende Informationen zur
Verfigung stehen — Item AP1. Der erste Faktor umfasst demnach die Dynamik von
Bauteilen, Baugruppen und Montageanweisungen/-informationen und den damit ver-
bundenen Entscheidungen. Gleichermal3en erfasst der Faktor die erforderliche Flexi-
bilitat des Beschaftigten hinsichtlich des Arbeitsprozesses, so dass der erste Faktor mit

dem Begriff Dynamik und Flexibilitat bezeichnet wird, s. Tab. 5.12.

107



5. Prognosemodell zum Einsatz von Montageassistenzsystemen

Tab. 5.12 Faktor 1 des Fragebogens CORAA — Dynamik und Flexibilitat

Items Faktorladung

MO8 Es kommt zu haufigen Anderungen oder Wechseln der 0,669
Bauteile.

MO4 Es kommt zu haufigen Anderungen oder Neuentwick- 0,741
lungen der Baugruppen.

AP1 Es mussen oft Entscheidungen getroffen werden, ohne 0631
dass ausreichende Informationen zur Verfugung stehen. ’

AP10 Es kommt Zu héu_flgen Anderungen der Montageanwei- 0,754
sungen/-informationen.

Die Items des zweiten Faktors haben gemein, dass sie sich auf die Produkt- und Mon-
tagevielfalt beziehen, s. Tab. 5.13. Insofern muss der Beschaftigte in der Lage sein,
zwischen verschiedenen Bauteilen, Baugruppen, Varianten und Arbeitsschritten diffe-
renzieren und auswahlen zu kénnen. Der Faktor kann somit als zentraler Bestandteil
und Ausloser des Paradigmenwechsels in der manuellen Montage verstanden werden,
welcher durch die Zunahme an Varianten gekennzeichnet ist. Mit der Zunahme an Va-
rianten nimmt auch die Anzahl an Abhangigkeiten bzw. Konnektivitaten zwischen den
einzelnen Elementen zu. In diesem Kontext missen immer wieder Informationen auf-
genommen, verknupft und abgeglichen werden, um beispielsweise die richtigen Kom-
ponenten fur einen Auftrag auswahlen zu kdnnen. Der zweite Faktor wird folglich als

Produkt- und Montagevielfalt bezeichnet.

Tab. 5.13 Faktor 2 des Fragebogens CORAA - Produkt- und Montagevielfalt

Items Faktorladung

MO5 In de_m Arbeitssystem steht eine Vielfalt an Bauteilen 0,578
bereit.

MO1 In de_m Arbeitssystem wird eine Vielfalt an Baugruppen 0,744
montiert.

MO2 Eesrtwerden mehrere Varianten einer Baugruppe mon- 0,650

MP9 Die Montag_e umfasst eine Vielzahl an unterschiedlichen 0,545
Arbeitsschritten.

Im Rahmen des dritten Faktors werden Indikatoren flr die im Montageprozess auftre-
tenden kognitiven Zusatzbelastungen des Beschaftigten erfasst. So sind etwa Werk-

zeuge schwer zu unterscheiden — Item AM2 —, die Einbaulage von Bauteilen nicht
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eindeutig — Item MP 10 — oder es mussen neben dem eigentlichen Montagevorgang
noch eine Vielzahl weiterer Tatigkeiten ausgefuhrt werden — Item MP2. Eng mit den
zuvor genannten Items verbunden ergeben sich zudem zusatzliche kognitive Belastun-
gen durch zeitaufwandige Anlernzeiten — Item MP4. Dementsprechend zeichnet sich
der dritte Faktor durch zusatzliche kognitive Belastungen und damit einhergehenden

Zeitaufwendungen des Beschaftigten aus.

Tab. 5.14 Faktor 3 des Fragebogens CORAA - Kognitive Zusatzbelastung und
Zeitaufwendungen

Items Faktorladung
Vor, wahrend oder nach der Montage muss eine Viel-

MP2 zahl an anderen Tatigkeiten ausgefuhrt werden (z. B. 0513
Dokumentation, Buchungen, Uberprifung von Daten ’
oder Messwerten).

MP4 Es braucht_ Zeit, bis ein Montageprozess sicher be- 0,732
herrscht wird.

MP10 Bauteile haben I.<e|ne eindeutige Einbaulage und kon- 0,700
nen falsch montiert werden.

AM2 Zwischen den bereitgestellten Werkzeugen bestehen 0647
Ahnlichkeiten (z. B. ahnliche Grolen oder Formen). ’

Die Interpretation des vierten Faktors legt nahe, dass die Items MA1, MP1 und MP5
die latente Variable Informationsbedarf und -umfang gemeinsam haben, s. Tab. 5.15.
Demzufolge erfordern komplexe Bauteilstrukturen eine an den Beschaftigten ange-
passte Informationsbereitstellung, um Arbeitsauftrage zu erfillen — Item MA1 —, Tatig-
keiten nach Vorgaben zu Uberprufen — Item MP1 — und/ oder Aufgaben zu erlernen
bzw. umzulernen — Item MP5. Hierzu missen alle notwendigen Informationen in der
richtigen Form und zum richtigen Zeitpunkt bereitgestellt werden, um Qualitatsmangel

und/ oder Produktivitatsverluste in der Montage zu vermeiden.

Tab. 5.15 Faktor 4 des Fragebogens CORAA - Informationsbedarf und -umfang

Items Faktorladung
MA1 Zur Aufgabenerfiljllllung werden unterschiedliche Informa- 0,767
tionsquellen bendtigt.
Montageschritte sind nach Vorgaben zu kontrollieren
MP1 | (2 B. Sichtpriifung, Messung). 0,583
MP5 Die Arbeitsaufgabe erfordert immer wieder Neu- oder 0,664
Umlernen.
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Ausgehend von den dargelegten Faktoreninterpretationen kdnnen die in Tab. 5.10 auf-
gezeigten Querladungen der Variablen MP1 und MP9 im Folgenden naher thematisiert
werden. Beide Variablen lassen sich eindeutig den jeweiligen Faktoren zuordnen, aber
auch die vorliegenden Querladungen lassen sich sinnvoll interpretieren. Zum einen er-
fordert eine hohe Produkt- und Montagevielfalt auch eine Vielzahl an Prifschritten —
Querladung der Variabel MP1 auf Faktor 2 — und zum anderen setzt eine Vielzahl an
Arbeitsschritten auch eine Fulle an Informationen auf Seiten des Beschaftigten voraus,
um diese richtig ausfuhren zu kénnen — Querladung der Variabel MP9 auf Faktor 4.
Damit spiegeln die Ergebnisse der Faktorenanalyse und -interpretation insgesamt ein
zufriedenstellendes Gesamtbild wider. Die wahrgenommene informatorische Komple-
xitat wird durch vier latente Faktoren (1) Dynamik und Flexibilitat, (2) Produkt- und Mon-
tagevielfalt, (3) Kognitive Zusatzbelastung und Zeitaufwand und (4) Informationsbedarf
und -umfang bestimmt. Diese decken das theoretische Konstrukt der Komplexitat, wel-
ches nach Klabunde (2003) durch Varietat, Konnektivitat und Dynamik gekennzeichnet
ist, trotz der Reduzierung der Anzahl an Items hinreichend genau ab — die Beurteilung

fand unter erneuter Einbeziehung des Expertengremiums statt (s. Abschn. 5.2.3).

5.3.5 Normierung und Interpretation der Fragebogenskala

Mit der Festlegung der endgultigen Form des Fragebogens ist es erforderlich, eine ge-
eignete Evaluierungsstrategie fur das entwickelte Instrument festzulegen. Ohne eine
solche Strategie und Normierung lassen sich die Ergebnisse des Fragebogens weder
einheitlich bewerten noch interpretieren. Da alle Faktoren in etwa gleich stark zur Auf-
klarung der Gesamtvarianz beitragen, wird bei der Berechnung des Gesamtergebnis-
ses von einer Gewichtung einzelner Faktoren abgesehen. Nach Marcus und Buhner
(2009) erfolgt die Berechnung der Skalenwerte bzw. -ergebnisse in der Regel uber die
Summe oder den Mittelwert der einzelnen, einem Faktor zugeordneten ltemwerte. Un-
ter BerUcksichtigung, dass sich die Anzahl der Items in den Faktoren voneinander un-
terscheidet, wird fur die Berechnung der Mittelwert herangezogen. Datensatze mit feh-
lenden Werten sollten nach Moglichkeit ausgeschlossen werden, um Verzerrungen der

Skalenwerte zu vermeiden.

Wie bereits in den Zielsetzungen erwahnt, soll der Fragebogen sowohl das Gesamt-
einsatzpotenzial fur ein informatorisches Assistenzsystem in einem Arbeitssystem auf-
zeigen als auch daruber Auskunft geben, in welchem spezifischen Kontext die Unter-

stutzungsleistung bendtigt wird. Die Auswertung erfolgt diesbezlglich in zwei Schritten.
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In einem ersten Schritt wird fur jede Fragebogenkategorie (Faktoren 1 bis 4) der Mittel-
wert berechnet. Das Ergebnis ist somit eine Zahl zwischen eins und funf. Mit Hilfe der
vier aggregierten Teilkennzahlen kdnnen auf Basis der Faktoreninterpretation einer-
seits Problemfelder und andererseits Schwerpunkte fur die Entwicklung eines informa-
torischen Assistenzsystems abgeleitet werden (nahere Informationen s. Abschn.
6.3.1). Ein hoher Wert flr den vierten Faktor deutet beispielsweise auf einen hohen
Informationsbedarf und der Bereitstellung eines breiten Spektrums an Informationen
zur Erfallung der Aufgabe hin — zur Interpretation der Kennzahlen s. Tab. 5.16. In einem
zweiten Schritt wird aus den vier aggregierten Mittelwerten der Gesamtmittelwert Uber
alle Faktoren berechnet. Dieser ermittelte Gesamtwert, CORAA-Score, spiegelt das
Einsatzpotenzial flir den Einsatz eines informatorischen Assistenzsystems wider und
bildet damit die Entscheidungsgrundlage fur die Einfuhrung oder Nicht-Einfuhrung ei-

nes solchen Systems.

Die Interpretation der aggregierten Kennzahlen erfolgt anhand einer Transformation
der definierten Antwortformate des Fragebogens in Komplexitatsgrade bzw. Einsatz-
potenziale, s. Tab. 5.16. So fuhren die Antwortmdglichkeiten ,Stimme gar nicht zu“ und
~otimme eher nicht zu“ zu einer geringen Komplexitatswahrnehmung und damit zu ei-
nem geringen Einsatzpotenzial fur ein informatorisches Assistenzsystem — es werden
andere VerbesserungsmalRnahmen empfohlen. Ein mittleres Einsatzpotenzial ergibt
sich demzufolge aus einer tendenziellen Zustimmung der Beschaftigten — Antwort
»otimme teilweise zu“. Aggregierte Kennzahlen > 4 deuten auf ein hohes Einsatzpo-
tenzial fur ein informatorisches Assistenzsystem hin, da die Mehrheit der Befragten den

Items eher bzw. voll zustimmt.

Tab. 5.16 Hinweise zur Interpretation der Fragebogenauswertung

oy Einsatzpotenzial
Antwortformat Komplexitat Assistenzsysteme
Stimme gar
nicht zu o Weniger
<3 Niedri o
Stimme eher ¢ hilfreich
nicht zu
>3<4 Sf,'vrglrgee ;‘Z"' Mittel Hilfreich
Stimme eher
zZu Sehr
>4 Hoch S
Stimme voll hilfreich
zZu
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5.4 Uberpriifung der Hauptgiitekriterien des Fragebogens

5.4.1 Objektivitat

Die Objektivitat eines Fragebogens gibt Auskunft dariber, wie unabhangig das Tester-
gebnis von jeglichen Einflussfaktoren aulerhalb der befragten Person ist (Rammstedt,
2004). Dabei wird zwischen der Objektivitat der Durchfiihrung, Auswertung und Inter-
pretation differenziert (z. B. Buhner, 2006). Insofern sollte die Befragung unter mog-
lichst standardisierten Bedingungen sowohl fur die zu befragende Person als auch flr
den Befragenden durchgefuhrt werden. Fur die Befragten bedeutet dies, dass sie ein-
deutige Informationen erhalten, wie der Fragebogen auszuflllen ist und worin das Ziel
der Befragung besteht. Beide Punkte kénnen als gegeben angesehen werden, da die
Personen zu Beginn der Befragung neben dem Hinweis zum Datenschutz schriftlich

dariiber informiert werden.

Demgegenlber muss der Befragende eindeutige Informationen zur Auswertung und
Interpretation des Fragebogens erhalten. Bereits bei der Konstruktion des Fragebo-
gens wurde explizit darauf geachtet, ausschliel3lich geschlossene Fragen zu verwen-
den, die wenig Spielraum fur Interpretationen lassen, wie es beispielsweise bei offenen
Fragen der Fall ist. Ebenso erfolgte keine Invertierung der Iltems, um Fluchtigkeitsfehler
beim Ausfullen und bei der Auswertung zu vermeiden. Hinweise zur Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse finden sich in Abschn. 5.3.5. Es kann somit festgehalten
werden, dass der konstruierte Fragebogen das Gutekriterium der Objektivitat in vollem
Malie erfullt.

5.4.2 Reliabilitat

Der Begriff Reliabilitdt beschreibt die Genauigkeit, mit der eine Skala ein Merkmal
misst, unabhangig davon, was das Instrument zu messen vermag (Buhner, 2006;
Rammstedt, 2004). Die Reliabilitat umfasst dabei drei Aspekte, Stabilitat, Konsistenz
und Aquivalenz, welche an bestimmte Verfahren gekoppelt sind (néhere Informationen
s. z. B. Rammstedt (2004), Buhner (2011c)): Retest-Reliabilitat, Paralleltest-Reliabili-
tat, Interrater-Reliabilitat, Split-Half-Reliabilitat und Konsistenzanalyse. Unter Beruck-
sichtigung der jeweiligen Verfahrensanforderungen, zeitlichen Restriktionen und der
gegebenen StichprobengréfRe wird zur Bestimmung der Reliabilitat des entwickelten

Fragebogens die Konsistenzanalyse sowie die Retest-Reliabilitat angewendet.

Die Konsistenzanalyse bzw. interne Konsistenz gibt Auskunft dariber, wie gut die
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Items einer Skala zusammenpassen, indem alle Items eines Faktors miteinander kor-
reliert werden. Als Mal} fur die interne Konsistenz eines Faktors dient der standardi-
sierte Wert Cronbachs Alpha. Dieser wurde bereits fur alle vier Faktoren im Rahmen
der explorativen Faktorenanalyse Uberpruft (s. Abschn. 5.3.3), mit dem Ergebnis, dass

alle vier Faktoren das Anforderungsniveau erfillen, s. Tab. 5.11.

Das zweite Reliabilitatsmal, die Retest-Reliabilitat, dient zur Bestimmung der zeitli-
chen Stabilitat des Messinstruments (Buhner, 2006). Zu diesem Zweck wird der Fra-
gebogen denselben Befragten zu zwei verschiedenen Messzeitpunkten vorgelegt. Der
Abstand zwischen den beiden Messpunkten wird in der Literatur nicht naher spezifi-
ziert, er hangt jedoch in der Regel von der Stabilitat des zu messenden Merkmals ab
(Rammstedt, 2004 ). Dabei besteht das Dilemma darin, einerseits die Zeitabstande zwi-
schen den Messpunkten so grofd wie moglich zu halten, um Erinnerungseffekte zu mi-
nimieren, so dass zwei mdglichst unabhangige Messungen entstehen, und anderer-
seits die Zeitabstande so klein wie mdglich zu halten, um Veranderungen im zu mes-

senden Merkmal auszuschlie3en (Beauducel & Leue, 2014; Rammstedt, 2004).

Ausgehend von den obigen Beschreibungen wurde ein Zeitabstand von vier Wochen
festgelegt, welcher in der Praxis vielfach Anwendung findet (z. B. Rammstedt, 2010).
Abweichend von diesem Erhebungsintervall konnte die zweite Erhebung aus betriebs-
bedingten Grinden erst nach 10,57 Wochen — 74 Tage — erfolgen. Angesichts des
groRen Abstands zwischen der ersten und der zweiten Erhebung konnten lediglich 23
Datensatze erhoben und zugeordnet werden (33 % der ursprianglichen Stichproben-
grofde). Um die Retest-Reliabilitat zu ermitteln, wurden die erhobenen Datensatze mit-
einander korreliert — Korrelation nach Spearman. Dabei ergaben sich Korrelationsko-
effizienten zwischen 0,514 und 0,699 (s. Tab. 5.17). Nach Andrews et al. (1993) kon-
nen die Werte wie folgt interpretiert werden (s. a. Halller & Reis, 2005): > 0,9 ausge-
zeichnet, 0,8 bis 0,9 gut, 0,5 bis 0,7 moderat und 0,3 bis 0,5 niedrig. Bei der Interpre-
tation ist jedoch zu beachten, dass Personlichkeitstests, zu denen der Fragebogen auf-
grund der Abfrage von subjektiven Einschatzungen am ehesten zugeordnet werden
kann, eine wesentlich geringere Stabilitat aufweisen als Leistungstests und nach Janke
(1973) meist in einem Bereich zwischen 0,5 und 0,7 liegen (s. a. Amelang & Schmidt-
Atzert, 2006; Schuerger et al., 1989). Weiterhin ist bei der Interpretation zu berlcksich-
tigen, dass die Hohe des Reliabilitatskoeffizienten mit der Vergrolderung des Zeitab-
stands entscheidend abnimmt. An dieser Stelle sei auch angemerkt, dass durch die

Montage von wechselnden Auftragen von vornherein ein gewisser Veranderungsfaktor
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besteht, indem z. B. besondere Vorkommnisse oder Auftrage auf den Befragten ein-
wirken. Unter Berucksichtigung dieser Hinweise und Randbedingungen kénnen die er-
zielten Ergebnisse als zufriedenstellend eingestuft werden, so dass die Reliabilitat des

Fragebogens insgesamt als gegeben angesehen werden kann.

Tab. 5.17 Retest-Reliabilitat des Fragebogens CORAA (n = 23)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Korrelationskoeffizient 0,514 0,645 0,581 0,699
Signifikanzniveau 0,006** <0,001** 0,002** <0,001**

** Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau (1-seitig) signifikant; Sperman-Rho

5.4.3 Validitat

Die Validitatsprufung hat zum Ziel, den Grad der Genauigkeit eines Verfahrens in Be-
zug auf das zu messende Konstrukt zu Uberprifen (Rammstedt, 2004). Es stellt sich
also die Frage, ob der Fragebogen das misst, was er zu messen vorgibt. Durch die
Einbindung von Experten in die Entwicklung des ltempools sowie in die Beurteilung des
resultierenden Fragebogens kann grundsatzlich von einem inhaltsvaliden Instrument
ausgegangen werden, welches das zu messende Konstrukt, die wahrgenommene in-
formatorische Komplexitat eines Montagesystems, hinreichend genau abdeckt. Um die
Gultigkeit dieser internen Validitat zu Uberprufen wird in der Literatur ein Vergleich mit
einem anderen Instrument empfohlen, welches ein stark verwandtes oder gar das glei-
che Konstrukt misst — Uberpriifung der externen Validitat (z. B. Rammstedt, 2004).
Ausgehend davon, dass in Abschn. 3.2 keine Methode zur Komplexitatsmessung iden-
tifiziert werden konnte, die das gleiche Konstrukt misst, wird an dieser Stelle ein Ver-
gleichsinstrument herangezogen, das ein eng verwandtes Konstrukt erfasst und eben-
falls auf einem subjektiven Ansatz beruht. Im Ergebnis konnte lediglich der CXI-
Fragebogen (CompleXity Index) als Vergleichsinstrument identifiziert werden. Dieser
hat zum Ziel, die wahrgenommene Produktionskomplexitat zu messen (weitere
Informationen, s. z. B. Mattsson et al., 2013) und wurde fur den vorliegenden Vergleich

vom Englischen ins Deutsche Ubersetzt (s. Anh. H).

Die Datenerhebung mit dem CXI-Fragebogen fand parallel mit der ersten Datenerhe-
bung des CORAA-Fragebogens statt. Da die beiden Fragebdgen unterschiedliche Di-

mensionen bzw. Konstrukte und Zielsetzungen beinhalten, ist ein ,Eins-zu-eins-
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Vergleich“ nicht mdglich. Insofern werden die Ergebnisse der beiden Fragebégen mit-
einander verglichen und nicht die einzelnen Konstrukte miteinander korreliert. Neben
dem Einsatz eines Vergleichsinstruments wurde zur Sicherstellung der externen Vali-
ditdt auch die Expertenmeinung von vier leitenden Angestellten der funf Arbeitssys-
teme eingeholt, die allesamt Uber langjahrige Erfahrungen in Bezug auf die funf Ar-
beitssysteme verfugen. Dazu wurde eine Ratingskala mit Stufen von 1 bis 10 verwen-
det, wobei 1 fur eine niedrige Komplexitat, 5 fir eine mittlere Komplexitat und 10 fur
eine hohe Komplexitat steht. Die Ergebnisse der externen Validitatsprtfung sind in Tab.
5.18 dargestellt.

Tab. 5.18 Ergebnisse der externen Validitatspriifung

Station 1 | Station 2 | Station 3 | Station 4 | Station 5
CORAA Score 4.1 3,88 3,63 3,28 3,50
(n=69) | Rang 1 2 3 5 4
Experten- | g0, e 8,00 8.50 7.50 6.00 4,00
einschat-
zung
(n=4) Rang 2 1 3 4 5
cXi Score 4,28 3,80 411 3,67 3,86
(N=78) | Rang 1 4 2 5 3

Wie aus der Tab. 5.18 hervorgeht, weichen die Ergebnisse des CORAA-Fragebogens
nicht erheblich von der Expertenmeinung ab. Demnach unterscheiden sich jeweils die
ersten beiden sowie die letzten beiden Positionen im Ranking der Arbeitsstationen —
Rangfolge von eins bis funf. Vor dem Hintergrund, dass die Wahrnehmung zwischen
der ausfihrenden Person und dem Vorgesetzten durchaus variieren kann, sind die Er-
gebnisse des Fragebogens als positiv zu bewerten, da sie nicht ganzlich voneinander
abweichen. Vielmehr waren Unterschiede zu erwarten bzw. mit dem Fragebogen an-
gestrebt, um die unterschiedlichen Wahrnehmungen der Personengruppen zum Aus-
druck zu bringen. Die Ergebnisse des CXI-Fragebogens unterscheiden sich in dieser
Hinsicht deutlich starker. So wird die Komplexitat der Arbeitsstation zwei im Vergleich
zu den anderen Arbeitsstationen als deutlich geringer wahrgenommen, gemessen an
den Bewertungen der Experten und den Bewertungen der Beschaftigten mit Hilfe des
CORAA-Fragebogens. Bedingt durch diese Abweichung bzw. differenzierte Bewertung

der Arbeitsstation ergeben sich auch fur die Stationen drei und funf abweichende
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Bewertungen. In Anbetracht der Tatsache, dass der CXI-Fragebogen eine andere Ziel-
setzung — Messung der Produktionskomplexitat — hat, waren Abweichungen zu erwar-
ten, zumal der Fragebogen Dimensionen berucksichtigt, die im CORAA-Fragebogen
nicht berlcksichtigt werden, wie z. B. das Layout der Arbeitsstation. Angesicht dieser
Angaben und der beschriebenen Randbedingungen kdnnen die erzielten Ergebnisse
als zufriedenstellend eingestuft werden, so dass die Validitat des Fragebogens als

grundsatzlich gegeben angesehen werden kann.

5.5 Interpretation und kritische Wiirdigung der Ergebnisse

Das hier vorgestellte Verfahren bzw. Instrument (s. Anh. |) zeigt eine weitere Moglich-
keit auf, wie bestehende Montagesysteme hinsichtlich der Einsatzpotenziale von infor-
matorischen Assistenzsystemen bewertet werden kdnnen. Grundlage dafur bildet die
wahrgenommene informatorische Komplexitat des Beschaftigten in der manuellen
Montage. Diese wird mit Hilfe der vier Konstrukte des entwickelten Fragebogens erho-
ben bzw. erfasst: (1) Dynamik und Flexibilitat, (2) Produkt- und Montagevielfalt, (3)
Kognitive Zusatzbelastung und Zeitaufwand und (4) Informationsbedarf und Umfang.
Auf diese Weise werden zum einen unmittelbar die Personen befragt, die auch eine
Unterstutzungsleistung erhalten sollen, und zum anderen werden die unterschiedlichen
Wahrnehmungen der einzelnen Personen erfasst, die bekanntlich durchaus variieren
konnen. Der CORAA-Fragebogen verfolgt damit einen ganzlich neuen Ansatz, da die
bisherigen Verfahren zur Potenzialabschatzung auf objektiven Daten beruhen (s. Ab-
schn. 3.2), bei denen folglich nicht die Person im Mittelpunkt des Veranderungsprozes-

ses steht.

Die Anwendung des CORAA-Fragebogens gestaltet sich dabei besonders intuitiv, da
keine komplexen Berechnungen oder aufwendigen Erhebungen notwendig sind. Mog-
liche Vorbehalte gegenuber dem Einsatz des Instruments, z. B. hinsichtlich des Erhe-
bungs- und Schulungsaufwands, werden damit auf ein Minimum reduziert. So kann die
Methode z. B. im Rahmen eines Einfuhrungsprojektes vom betrieblichen Anwender
schnell eingesetzt werden, um verschiedene Arbeitssysteme fur die Einfuhrung eines
informatorischen Assistenzsystems auszuwahlen oder aber ein spezifisches Arbeits-
system hinsichtlich des Einsatzpotenzials zu bewerten. Der resultierende CORAA-
Score reprasentiert dabei sowohl das humanorientierte als auch das wirtschaftliche
Einsatzpotenzial, wobei eine monetare Bewertung gegenwartig noch nicht moglich ist.

Aus den vier Dimensionen des Fragebogens lassen sich dartuber hinaus — erganzend
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zum CORAA-Score — Problemfelder bzw. Handlungsfelder ableiten, die bei der Ent-
wicklung eines informatischen Assistenzsystems berlcksichtigt werden sollten. Dazu
werden hohe Teilindikatoren und deren Items naher untersucht bzw. analysiert, um
daraus Erkenntnisse und Schlusse fur die Entwicklung eines Assistenzsystems zu zie-
hen. Bestehende Defizite bzw. Forschungslicken in bestehenden Verfahren, die in ih-
rer Anwendung aullerst zeit-, kosten- und personalintensiv und wenig personen-
zentriert sind, werden mit dem vorliegenden Fragebogen geschlossen. SchlieRlich kon-
nen Assistenzsysteme nur dann humanorientiert und wirtschaftlich eingesetzt werden,
wenn die Person in der Montage auch den Bedarf hat und folglich im Mittelpunkt der
Potenzialanalyse steht. Andernfalls kann es zu Fehlinvestitionen und psychischen Fol-
gen bei den Beschaftigten kommen, wie z. B. Antriebs- oder Motivationslosigkeit (Hold
et al., 2017; Keller et al., 2021).

Neben dem erfolgreichen Abschluss der explorativen Faktorenanalyse erfullt der
CORAA-Fragebogen auch die drei zentralen Gutekriterien der Fragebogenentwicklung
— Objektivitat, Reliabilitdt und Validitat —, so dass es sich bei dem Fragebogen um ein
geeignetes Instrument zur Prognose der Einsatzpotenziale von informatorischen As-
sistenzsystemen in bestehenden Arbeitssystemen handelt. Es ist jedoch zu bertck-
sichtigen, dass die erhobene Datenbasis nur die Mindestanforderung in Bezug auf die
Stichprobengrofle darstellt (vgl. Buhner, 2011b). In Zukunft sollte der CORAA-

Fragebogen daher weiter erprobt und optimiert werden.
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6. Leitfaden zur Einfuhrung von Montageassistenzsystemen

Das vorliegende Kapitel beruht auf folgender Vorveréffentlichung:

Bendzioch, S., Bornewasser, M., & Hinrichsen, S. (2020). Einfihrung von Monta-
geassistenzsystemen. In M. Bornewasser & S. Hinrichsen (Hrsg.), Informatorische
Assistenzsysteme in der variantenreichen Montage: Theorie und Praxis (S. 135-157).
Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-662-61374-0_7

6.1 Ziel und Methodik

Die Einfuhrung von informatorischen Montageassistenzsystemen birgt fur jedes Unter-

nehmen individuelle Herausforderungen und Hurden. Bestehende Ansatze zur Aus-

wahl, Konfiguration und Implementierung von Assistenzsystemen bieten hierbei keine

ausreichende methodische Unterstutzung (s. Abschn. 3.3). Sie konzentrieren sich zum

einen auf die konzeptionelle Gestaltung von Assistenzsystemen und zum anderen auf

die organisatorischen und personellen Aspekte ihrer Einfuhrung, womit eine ganzheit-

liche Betrachtung der Faktoren Mensch, Technik und Organisation fehlt. Die mit der

Implementierung eines solchen Systems verbundenen Herausforderungen und Hurden

sind dabei ebenso vielfaltig wie die Gestaltungsmdglichkeiten der Assistenzsysteme

selbst. Zu nennen sind hierbei z. B. die folgenden Punkte (Bendzioch et al., 2020b):

Interdisziplinare Zusammenarbeit zwischen gewdhnlich streng getrennten Be-
reichen bzw. Abteilungen wie der IT, Konstruktion und Arbeitsvorbereitung.
Auswahl der ,richtigen“ Aus- und Eingabegerate fur das informatorische Assis-
tenzsystem aus der Vielzahl der am Markt angebotenen Gerate bzw. Technolo-
gien.

Festlegung des EinfUhrungsprozesses und der Projektorganisation, aber auch
der finanziellen und personellen Ressourcen fur die Durchfuhrung einerseits und
fur die Aufrechterhaltung des Assistenzsystems andererseits.

Berucksichtigung der bestehenden IT-Infrastruktur bei der Entwicklung bzw.
dem Zukauf von Software, um Inselldsungen, Wartungs- und Akzeptanzprob-
leme zu vermeiden.

Auseinandersetzung mit den Risiken bei der Implementierung eines solchen

Systems, insbesondere hinsichtlich der Akzeptanz und der Amortisationsdauer.

Bestatigt werden diese Herausforderungen und Hirden durch Studien von Geissbauer
et al. (2014) und Kasselmann und Willeke (2018) mit dem Ergebnis, dass die
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EinfUhrung von informatorischen Assistenzsystemen haufig an fehlenden Implementie-
rungsstrategien scheitert. Es bedarf also der Entwicklung eines ganzheitlichen Hand-
lungsleitfaden zur Implementierung von informatorischen Assistenzsystemen in beste-
henden Montagesystemen. Dabei bieten vor allem Phasen- und Vorgehensmodelle
den Nutzenden einen bewahrten Standard, der durch konkrete Vorgaben und Hinweise
Orientierung, Sicherheit und Unterstutzung schafft. Daher soll, wie bereits in Abschn.
1.3 und 3.4 beschrieben, im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Handlungsleitfaden
entwickelt werden, der bei der bedarfsgerechten und wirtschaftlichen Konfiguration und

Implementierung dieser Systeme unterstitzt.

Basis fur die Entwicklung des Handlungsleitfadens bildet der Leitfaden zur Einfuhrung
von informatorischen Assistenzsystemen von Kleineberg et al. (2017a, 2017b) (s. Ab-
schn. 3.3). Dieser basiert auf dem praxisbewahrten Sechs-Phasen-Modell des REFA-
Standardprogramms zur Arbeitssystemgestaltung (REFA-Bundesverband e.V., 2014):
(1) Analyse und Projektrahmen, (2) Ziele konkretisieren, (3) Grobplanung, (4) Feinpla-
nung, (5) Realisieren und (6) Einsetzen. Konkret soll der Leitfaden um ausgewahlte
Inhalte, insbesondere hinsichtlich der technischen Ausgestaltung und Umsetzung, er-
ganzt werden, um Mensch, Technik und Organisation gleichermal3en zu bertcksichti-
gen. Grundlage fur die Weiterentwicklung des Leitfadens bilden die aus der Laborstu-
die (s. Kap. 4) und dem entwickelten Fragebogen (s. Kap. 5) gewonnenen Erkennt-
nisse, aus denen unter Bertcksichtigung der wesentlichen Einflussfaktoren und Pha-
seninhalte Hinweise und Empfehlungen fur die Auswahl und Konfiguration von infor-
matorischen Assistenzsystemen abgeleitet werden sollen. Dabei werden die einzelnen
Phasen sowohl um einzelne Methoden als auch um praxisbezogene Hinweise zur tech-
nischen Ausgestaltung und Umsetzung erganzt. Die praxisbezogenen Inhalte basieren
dabei zum einen auf zwei Einflhrungsprojekten (nahere Informationen s. Adrian et al.
(2020) und Sehr et al. (2020)) und zum anderen auf Expertenworkshops aus dem ein-
gangs erwahnten Forschungsprojekt ,Montexas4.0“. An den Expertenworkshops nah-
men zwei Professoren aus den Forschungsbereichen Arbeitspsychologie und Indust-
rial Engineering, finf wissenschaftliche Mitarbeitende aus den Bereichen Informatik,
Industrial Engineering und Arbeitspsychologie sowie funf Industrievertreter aus den Be-
reichen Produktionsleitung und Arbeitsvorbereitung teil. Diese verfigen allesamt Gber
umfangreiche Erfahrungen in der manuellen Montage und haben bereits die Einfuhrung
eines informatorischen Assistenzsystems begleitet. Das Vorgehen orientiert sich damit

an dem erfahrungsgeleiteten-intuitiven Ansatz (z. B. Buhner, 2011a), mit dem Ziel, auf
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Basis von Expertenwissen Anforderungen zu identifizieren, die fur die bedarfsgerechte
EinfUhrung eines informatorischen Assistenzsystems entscheidend sind. Folglich kann
bei dem entwickelten Handlungsleitfaden von einem inhaltvaliden Instrument ausge-
gangen werden — qualitative Bewertung durch die Experten. Im Ergebnis sollen die
identifizierten Forschungslicken bzw. Hemmnisse bei der Implementierung von infor-
matorischen Assistenzsystemen geschlossen und die breite Nutzung dieser innovati-

ven Systeme ermaoglicht werden.

6.2 Herausforderungen und Rahmenbedingungen

Die Auswahl, Konfiguration und Einflhrung eines informatorischen Assistenzsystems
ist durch eine Vielzahl bzw. ein Konglomerat an Einflussgro3en gekennzeichnet, wel-
che im Rahmen des Handlungsleitfadens zu berucksichtigen bzw. zu thematisieren
sind. Dabei besteht das Ziel darin, die wesentlichen Konfigurations- und Gestaltungs-
madglichkeiten eines Assistenzsystems zu bestimmen ebenso wie den Einfuhrungspro-
zess zu begleiten. Zu den wesentlichen Konfigurations- und Gestaltungsmaoglichkeiten
gehdrt die Festlegung, in welcher Form die Informationsausgabe, Informationsvermitt-
lung und Informationseingabe erfolgen soll und Uber welche Schnittstellen das System
verfigen muss (s. a. Abschn. 2.3.4). Die Auswahl und Konfiguration wird dabei maf3-
geblich durch den Beschaftigten, die Arbeitsumgebung, die Montageaufgabe, den Sys-
temschnittstellen und die Konfiguration des Arbeitssystems sowie deren Wechselwir-
kungen beeinflusst (Geiser, 1997; Haase et al., 2020a; Hinrichsen, 2020). Gleicherma-
Ren zeigt der durchgeflhrte Laborversuch (s. Kap. 4), dass sowohl das beamerge-
stltzte als auch das tabletgestitzte Assistenzsystem fur das untersuchte Montagesys-
tem zum Einsatz kommen kann. Somit gibt es nicht unbedingt nur die eine ,richtige“
Lésung, vielmehr kdnnen eine ganze Reihe von Assistenzsystemen in Frage kommen,
wodurch die Auswahl eines Systems zusatzlich erschwert wird. Letztlich sind die Pra-
ferenzen des Beschaftigten, das geplante Budget und die zu beeinflussende ZielgroRe
entscheidend fur die Auswahl des Assistenzsystems, um einerseits den Beschaftigten
in der Montage zu entlasten und zu motivieren und andererseits einen wirtschaftlichen

Mehrwert zu generieren.

Um diesen Herausforderungen und Rahmenbedingungen gerecht zu werden, gliedert
sich der Handlungsleitfaden, wie bereits erwahnt, in sechs Phasen, wobei der betrieb-
liche Anwender vom Beginn des EinfUhrungsprojektes bis zur Umsetzung begleitet

wird. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Bedarfs- und Anforderungsermittlung in den

121



6. Leitfaden zur Einflhrung von Montageassistenzsystemen

Phasen | und Il, gefolgt von der Auswahl und Konfiguration des Assistenzsystems in
Phase lll. Im Anschluss an die Festlegung eines Assistenzsystemtyps erfolgt in
Phase IV die Detailplanung des informatorischen Assistenzsystems. Darauf folgt die
Realisierung — Phase V- und der Einsatz des Systems in der Praxis bzw. im Arbeits-
system — Phase VI. Dazu werden in den einzelnen Phasen Methoden und Informatio-
nen zu relevanten Normen bzw. Vorschriften praxisorientiert bereitgestellt. Auf diese
Weise kann der Einflhrungsprozess eines solchen Systems sowohl unter personell-
organisatorischen als auch unter technischen Gesichtspunkten erfolgreich gestaltet
werden. Im nachstehenden Abschn. werden die einzelnen Phasen und die damit ver-

bundenen Aufgaben zur Auswahl, Konfiguration und Einfihrung beschrieben.
6.3 Phasenmodell zur Einfiihrung eines Montageassistenzsystems

6.3.1 Phase | — Ausgangsanalyse und Projektrahmen

Das Einfuhrungsmodell beginnt mit der Analyse der Ausgangssituation und der Festle-
gung des Projektrahmens. Zur Analyse der Ausgangssituation empfiehlt es sich, die fur
die Einfuhrung von Montageassistenzsystemen in Frage kommenden Montagesys-
teme mit Hilfe des CORAA-Fragebogens durch alle am Arbeitssystem beschaftigten
Personen zu bewerten (s. Anh. |). Die Auswahl der Arbeitssysteme kann dabei ver-
schiedene Hintergrinde haben, beispielsweise aufgrund von Beschwerden der Be-
schaftigten oder Produktivitatsproblemen. Mit der Quantifizierung des Gesamteinsatz-
potenzials — CORAA- Score — zeigt sich, welches bzw. inwieweit das ausgewahlte Mon-
tagesystem Potenzial fur den Einsatz eines informatorischen Assistenzsystems auf-
weist. Die Bewertung erfolgt dabei entsprechend der Tab. 5.16 (s. Abschn. 5.3.5). Zei-
gen sich im Rahmen der Bewertung keine Potenziale auf, werden andere Mal3nahmen
empfohlen, um Akzeptanzprobleme und Fehlinvestitionen zu vermeiden (vgl.
Hinrichsen, 2020; Hold et al., 2017; Keller et al., 2021).

Mit der Feststellung des Einsatzpotentials ist es notwendig, die bestehenden informa-
torischen Defizite im Arbeitssystem zu identifizieren, um das eigentliche Problem und
folglich das Ziel naher zu spezifizieren. Zur Identifikation der informatorischen Defizite
im Arbeitssystem kdnnen die Teilindikatoren des CORAA-Fragebogens herangezogen
werden. Dabei wird zwischen den Dimensionen (1) Dynamik und Flexibilitat, (2) Pro-
dukt- und Montagevielfalt, (3) Kognitive Zusatzbelastung und Zeitaufwand und (4) In-
formationsbedarf und -umfang differenziert. Als Mal3stab fur die Bewertung und Inter-
pretation der Teilindikatoren dient ebenfalls die Tab. 5.16 in Abschn. 5.3.5. Hierdurch
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konnen bereits erste Schwerpunkte fur die Entwicklung des informatorischen Assis-
tenzsystems bzw. die gegenwartigen Herausforderungen abgeleitet werden. Eine na-
here Analyse der zu den Dimensionen gehdrenden ltems kann ferner daruber Auskunft
geben, in welchem spezifischen Kontext das Problem besteht. Eine hohe Bewertung
des Items ,Es mUssen oft Entscheidungen getroffen werden, ohne dass ausreichende
Informationen zur Verfuhrung stehen® deutet z. B. darauf hin, dass der Entscheidungs-
prozess, z. B. bei der Auswahl eines Teils oder Hilfsmittels, aufgrund der hohen Dyna-
mik im Arbeitssystem mit Hilfe des Assistenzsystems unterstutzt werden muss. Um die
verschiedenen Ausléser und Hintergrinde der Iltembewertungen naher zu spezifizie-
ren, eignen sich vor allem informelle Gesprache mit den Beschaftigten aus der Mon-
tage und vorgelagerten Prozessen wie z. B. aus der Arbeitsvorbereitung oder der Kon-
struktion. Ergebnisse und Zusammenhange der Analyse sollten mit Hilfe des Arbeits-
systemansatzes (s. Abb. 2.1 in Abschn. 2.1.3) zunachst grob beschrieben werden, um

den Projektrahmen festzulegen.

Ausgehend von den Beschreibungen der bestehenden Defizite sowie der allgemeinen
Rahmenbedingungen im Arbeitssystem sind die Projektziele unter Berlcksichtigung
der verschiedenen Akteure — u. a. Betriebsleitung, Beschaftigte aus der Montage, IT-
Abteilung, Betriebsrat — zu definieren. Die Zielsetzungen sollten dabei moglichst der
SMART-Regel entsprechen, d. h. sie sollten spezifisch, messbar, anspruchsvoll, rea-
listisch und terminiert sein (Doran, 1981). Hierbei kdnnen zudem Methoden des Ziel-
managements eingesetzt werden, wie z. B. die OKR-Methode (Objectives and Key Re-
sults, s. Wodtke (2016)). Mit den Projektzielen werden auch die Projektinhalte festlegt.
Dabei ist darauf zu achten, dass neben den Projektinhalten vor allem der Projektum-
fang festgehalten und begrenzt wird (Toutenburg & Kndfel, 2009), d. h., dass auch die
Inhalte definiert werden, die aulerhalb des Einfuhrungsprojekts liegen. Auf diese
Weise wird ein gemeinsames Verstandnis Uber die Ziele und den Umfang des Projek-
tes geschaffen. In diesem Zusammenhang ist ferner festzuhalten, welche Personen im
Projektteam involviert sind und welche Rollen bzw. Funktionen sie einnehmen, um die
personellen und finanziellen Ressourcen fur die Projektdurchfihrung zu klaren. Abge-
schlossen wird die erste Phase mit der Erstellung eines ersten Meilensteinplans, der
sich an den Phasen des Handlungsleidfadens orientiert. In Abb. 6.1 sind die einzelnen

Inhalte und Ziele der ersten Projektphase dargestellt.
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6. Leitfaden zur Einflhrung von Montageassistenzsystemen

(- Analyse der Ausgangssituation (Ist-Zustand) )
— Abschatzung der Einsatzpotenziale mit Hilfe des CORAA-Fragebogens
— Identifizierung der informatorischen Defizite im Arbeitssystem
) — Durchfiihrung von informellen Gesprachen
E — Beschreibung des Arbeitssystems
£ | | = Definition des Projektrahmens
— Festlegung der Projekiziele und -inhalte
— Klarung der finanziellen und personellen Ressourcen
— Festlegung des Kernteams und Zuordnung der Aufgaben (Meilensteinplan)
— J
—
) ( - 3
o | | * Ubersicht zur Ausgangssituation (Ist-Zustand)
E = Uberblick Gber den Projektranmen zur Einfiinrung des informatorischen
__J | Assistenzsystems )

Abb. 6.1 Phase | des Handlungsleitfadens im Uberblick (Bendzioch et al., 2020b,
modifiziert)

6.3.2 Phase Il - Konkretisierung der Projektziele

In der zweiten Phase werden auf Basis der definierten Projektziele — z. B. Reduzierung
der Montagefehler und/ oder der Ausfuhrungszeit — die spezifischen Anforderungen an
das informatorische Assistenzsystem schrittweise ermittelt und festgelegt, um ein um-
fassendes Bild davon zu erhalten, was das System im Detail leisten muss — Konkreti-
sierung der Zielsetzung. Im Kern geht es dabei darum, die sog. W-Fragen im Kontext
des Montagesystems zu beantworten — Wie, Was, Wann, Wo, Wer, Warum, Womit und
Wozu. Ausgangspunkt fur die Ermittlung der Anforderungen an das assistenzgestutzte
Montagesystem bildet die Durchfihrung einer Nutzungskontextanalyse entsprechend
der DIN EN ISO 9241-11 (2018). Bezug nehmend auf die bereits ermittelten informa-
torischen Defizite und die identifizierten Entwicklungsschwerpunkte — Phase | — werden
die Beschaftigten im Rahmen der Nutzungskontextanalyse im Arbeitssystem beobach-
tet und anschlielRend erneut befragt, so dass ein moglichst ganzheitliches Verstandnis
uber die Arbeitsinhalte gewonnen wird. Im Mittelpunkt der Analyse stehen die Beschaf-
tigten, die Ziele, die Aufgaben, die Ressourcen und das Umfeld des Arbeitssystems
(DIN EN I1SO 9241-11, 2018). Bei der Beobachtung werden die Beschaftigten im Rah-
men ihrer Tatigkeit begleitet, um aus dem gegebenen Arbeitskontext weitere Anforde-
rungen an das Assistenzsystem ableiten zu konnen. Hierbei stehen z. B. folgende Fra-

gestellungen im Mittelpunkt der Analyse (Bendzioch et al., 2020b):

e Wie gestaltet sich der Montageprozess im Detail? Welche Probleme treten auf?
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6.3 Phasenmodell zur Einfiihrung eines Montageassistenzsystems

¢ Wie werden aktuell Informationen zu einzelnen Prozessschritten bereitgestellt?
Wie sollten Informationen kinftig bereitgestellt werden?

e Welche Arbeits- und Betriebsmittel werden aktuell verwendet? Welche Arbeits-
und Betriebsmittel werden kunftig bendtigt?

e Was sind Ursachen fur bestehende Verteilzeiten im Montagesystem?

Erganzend zu den Beobachtungen mussen auch die Erfahrungen, Erwartungen, Ar-
beitsweisen und Besonderheiten der Arbeitsperson — tragt z. B. eine Sehhilfe oder hat
anderweitige Einschrankungen — erfasst werden (s. a. Abb. 2.4 in Abschn. 2.2.1). Zu
diesem Zweck werden neben den Beobachtungen auch die zuvor erwahnten Inter-
views durchgefuhrt. Zugleich erhalten die Beschaftigten auf diese Weise auch die Mog-
lichkeit, ihre Ideen zur Losung der Problemstellung zu aufRern. Zum einen kbénnen
dadurch neue Impulse fur das EinfUhrungsprojekt gewonnen werden, und zum anderen

werden die Beschaftigten gezielt in den Veranderungsprozess einbezogen.

Aufbauend auf den Beobachtungen und Interviews werden in einem dritten Schritt der
Nutzungskontextanalyse detaillierte Angaben zu den im Arbeitssystem verarbeiteten
Datenformaten und Informationen, wie Produktdaten und Arbeitsanweisungen, erho-
ben. In erster Linie geht es hierbei um die Erfassung, welche Daten in welcher Form
und zu welchem Zeitpunkt bendtigt werden — Informationsfluss und Schnittstellen im
Arbeitssystem. Die Nutzungskontextanalyse schliel3t mit der Erfassung der zu bertck-

sichtigenden Umgebungsbedingungen wie z. B. Larm, Licht und Vibrationen ab.

Zur Abstimmung eines finalen Anforderungskatalogs sind die ermittelten Anforderun-
gen aus der Nutzungskontextanalyse — Beobachtungen, Interviews, Datenanalyse und
Umfeldanalyse — stets zu dokumentieren und im Kernteam zu diskutieren. Hierzu eig-
net sich insbesondere das in Tab. 6.1 dargestellte Lastenheft. Dieses orientiert sich an
der VDI/VDE/VDMA 2632-2 (2015), welche die Ermittlung der Anforderungen an ein
Bildverarbeitungssystem zum Gegenstand hat und an die spezifischen Anforderungen
eines informatorischen Assistenzsystems angepasst wurde. Um ein moglichst umfas-
sendes Anforderungsprofil zu erstellen, fanden insbesondere die Merkmale der in Ab-
schn. 3.3 vorgestellten morphologischen Ansatze Berlcksichtigung. Das Lastenheft
gliedert sich dabei in vier Bereiche: Aufgabenstellung und Zielsetzung, Montagepro-
zess, Umwelteinflisse und Mensch-Maschine-Schnittstelle. Damit werden die wesent-
lichen Merkmale zur Auswahl und Konfiguration eines Assistenzsysteme nach Geiser
(1997), Haase et al. (2020a) und Hinrichsen (2020) bestimmt und festgehalten.
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6. Leitfaden zur Einflhrung von Montageassistenzsystemen

Tab. 6.1 Lastenheft zur Ermittlung der Anforderungen an ein informatorisches

Assistenzsystem in Anlehnung an die VDI/VDE/VDMA 2632-2 (2015)

Einflussgrofie

Hinweis

Beschreibung

1 — Aufgabenstellung und

Zielsetzung

1.1

Einordnung der
Aufgabenstellung

Grobe Skizzierung der Aufgabe im Hin-
blick auf die Fragestellung ,Wobei soll
das Assistenzsystem unterstiitzen?,
beispielsweise beim Fiigen, Handha-
ben, Justieren, Priifen, Hilfsvorgdngen
oder Riisten.

1.2

Bisherige Vorge-
hensweise

Wie wurde die Aufgabenbearbeitung
bisher durchgefiihrt? Wo liegen die bis-
herigen Starken und Schwéachen des In-
formationsmanagements sowie des Ar-
beitssystems? Wie wirkt sich die gegen-
waértige Situation auf die Beschéftigten
aus? Welche Wiinsche werden von den
Beschéftigten gedul3ert?

1.3

Montageobjekte

Beschreibung der Montageobjekte be-
zliglich Varianz, Abmessungen, Losgré-
Ben, Toleranzen, Verschmutzungen
und Materialien.

1.4

Zielsetzung

Detaillierte Beschreibung der Aufgaben-
stellung fiir das zu entwickelnde bzw.
implementierende informatorische As-
sistenzsystem. Welche Zielgré3en sol-
len dabei durch den Einsatz des infor-
matorischen Assistenzsystems beein-
flusst werden, wie z. B. die Reduzierung
von Montagefehlern, der Ausfiihrungs-
bzw. Anlernzeit oder die Erh6hung der
Montageflexibilitat?

2 — Montageprozess

triebsmittel

2.1 | Montagesystemtyp | Baustellenmontage,  Einzelplatzmon-
tage, Reihenmontage, FlieBmontage,
Taktmontage, Werkstattfertigung
2.2 | Positionierung des | Vorrichtung, variable Positionierung im
Montageobjekts Arbeitssystem, ortsverdnderliches Mon-
tageobjekt
2.3 | Arbeits- und Be- Benennung der Arbeits- und Betriebs-

mittel, welche fiir die Durchfiihrung der
Montageaufgaben erforderlich sind.
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Tab. 6.1 Fortsetzung |

Einflussgrofie

Hinweis

Beschreibung

24

Materialbereitstel-
lung

Beispielsweise artikelweise in Kleinla-
dungstragern, auf Paletten oder pro-
dukt- bzw. auftragsbezogen in einem
separaten Ladungstréager. Wie erfolgt
die Kennzeichnung der Teile? Wie viele
Teile stehen im Arbeitssystem dauerhaft
bereit und miissen vom Beschéftigten
unterscheiden werden?

2.5

Prozessiiberwa-
chung

Wie erfolgt die gegenwértige Qualitéts-
sicherung? Sind Anderungen erforder-
lich? Wenn ja, wie soll die Qualitétssi-
cherung wéhrend der Montage erfolgen,
z. B. manuell, hybrid, automatisch?

2.6

Zeitliche Anforde-
rungen

Zu beriicksichtigende Restriktionen in
Bezug auf die geforderte Taktrate,
Durchsatz, Reaktionszeit, Riistzeit und
Wartung.

2.7

Besondere Anfor-
derungen

Reinraumtauglichkeit, IP-Schutzklasse,
Werksvorschriften, Beschéftigte, Zu-
génglichkeit zum Arbeitssystem, Ab-
messungen des Arbeitssystems

3 — Umgebungseinflisse

3.1 | Vibrationen, Z. B. wédhrend des Montageprozesses
Schwingungen, oder aus der unmittelbaren Umgebung,
Erschitterungen welche die Funktion des Assistenzsys-

tems beeinflussen kénnten.

3.2 | Ausleuchtung Wechselnde Lichtverhéltnisse, z. B.

durch  Sonnenlicht;  gleichbleibende
Lichtverhéltnisse, z. B. durch Leucht-
stofflampen; Angaben zur Lichtintensitét

3.3 | Klima, Fremdstoffe | Umgebungstemperatur,  Luftfeuchtig-

in der Luft

keit, Stéube, Ol-Nebel, Démpfe

4 — Mensch-Maschine-Sc

hnittstelle

41

Bedienkonzept

Wie, wann und wo sollen die Informatio-
nen fiir die Beschéftigten bereitgestellt
werden? Soll die Information einmalig,
Schritt fiir Schritt oder in Teilschritten
bereitgestellt werden? Wie soll die Infor-

mationseingabe gestaltet sein, z. B.
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6. Leitfaden zur Einflhrung von Montageassistenzsystemen

Tab. 6.1 Fortsetzung Il

Einflussgrofie Hinweis Beschreibung

mittels Sensoren oder Spracheingabe?
Festlequng der Sprache, der Zugriffs-
rechte, des Adaptionsgrads des Assis-
tenzsystems, der Auftragsverwaltung,
usw.

4.2 | Assistenzsystem Wozu sollen die Daten bzw. Informatio-
Schnittstellen nen aus dem Assistenzsystem verwen-
det werden? Beispielsweise zur Doku-
mentation, Anlagensteuerung, Produkti-
onssteuerung (z. B. MES, ERP), Daten-
banken, QMS, Transporteinrichtung,
Roboter, Werkzeug usw.

4.3 | Ein- und Aus- Festlegung der Ein- und Ausgédnge des
gange des Assis- | Assistenzsystems auf Basis der bereits
tenzsystems zuvor beschriebenen Anforderungen

(z. B. Ethernet, WLAN, Digital /0O,
RS232, Datenprotokoll (TCP/IP, Feld-
bus)). Zudem sind die zu beriicksichti-
genden Datenformate festzulegen, die
im Assistenzsystem verarbeitet werden
muissen.

Um die Projektziele weiter zu spezifizieren und ein gemeinsames Verstandnis fur das
zu entwickelnde Assistenzsystem zu schaffen, sollten die definierten Anforderungen an
das Assistenzsystem mit allen Projektbeteiligten diskutiert und in Muss-/Kann-Kriterien
klassifiziert werden. Zu diesem Zweck kann es hilfreich sein, sich vorab einen ersten
Uberblick lber bestehende Assistenzsystemldsungen zu verschaffen — Technolo-
giescreening. Hierzu bieten sich beispielsweise die Technologiekompendien von Apt
et al. (2018) sowie Kasselmann und Willeke (2018) an (s. a. Abschn. 3.3). Unter Be-
rucksichtigung der definierten Anforderungen und Kilassifizierungen werden schlief3lich
die Projektziele aus der ersten Projektphase weiter spezifiziert. Im Zuge der Anderun-
gen bzw. Anpassungen der Projektziele ist zudem zu klaren, ob Anpassungen im Pro-
jektteam vorgenommen werden mussen, wie z. B. die Einbeziehung von weiteren Key-
Usern. Die Anpassung des Meilensteinplans an die neuen Gegebenheiten und Ziele
versteht sich dabei von selbst. Eine Ubersicht tiber die einzelnen Inhalte und Ziele der

zweiten Projektphase ist in Abb. 6.2 dargestellt.
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6.3 Phasenmodell zur Einfiihrung eines Montageassistenzsystems

(- Ermittlung der Nutzungsanforderungen (Nutzungskontextanalyse) )
— Durchfiihrung von Beobachtungsstudien und Interviews
— Detaillierte Analyse der Datenformate und Informationen im Arbeitssystem
o — Ermittlung der Umgebungseinfliisse wie Larm und Schmutz
E — Ausarbeitung eines Lastenheftes zur Definition der Anforderungen an das
£ zu entwickelnde Assistenzsystem
= Konkretisierung der Projektziele
— Festlegung von Muss-/Kann-Kriterien
— Aktualisierung und Ergénzung des Projektrahmens
— \ J
—
— ~
% = Ubersicht zu den Anforderungen an das zu entwickelnde Assistenzsystem
N sowie zu den konkretisierten Projektzielen
— \ J

Abb. 6.2 Phase Il des Handlungsleitfadens im Uberblick (Bendzioch et al.,
2020b, modifiziert)

6.3.3 Phase Ill — Grobplanung

Ausgehend von den definierten bzw. festgelegten Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde informatorische Assistenzsystem — Ergebnisse der zweiten Projektphase —
werden in der dritten Phase verschiedene Hardware- und Funktionskonzepte entwi-
ckelt und abschlieend evaluiert. Im Ergebnis soll ein Grobkonzept des informatori-
schen Assistenzsystems mit allen wesentlichen Konfigurations- und Funktionsmerkma-
len vorliegen. Dazu sind zunachst Hardwarekonzepte zu erstellen, ehe die dazugeho-
rigen Funktionskonzepte ausgearbeitet werden. Beginnend mit der Erstellung der
Hardwarekonzepte erfolgt die Bestimmung der fur die Informationsausgabe und -ein-
gabe erforderlichen Geratetypen. Mal3geblich fir die Auswahl der Ein- und Ausgabe-
einheiten sind die formulierten Anforderungen an das Assistenzsystem sowie die defi-
nierten Projektziele — zu beeinflussende StellgroRen. Einen ersten Hinweis darauf, wel-
che Ausgabeeinheit sich flr das angestrebte Ziel, beispielsweise die Reduzierung von
Kommissionierfehlern, eignet, liefern die Ergebnisse der in Kap. 4 durchgefuhrten La-
borstudie (s. Tab. 4.10 in Abschn. 4.8). Bei den Angaben ist jedoch stets zu beruck-
sichtigen, dass sich die Empfehlungen auf eine Steh-Geh-Linie beziehen und fiur an-
dere Montagesysteme durchaus anders ausfallen kdnnen. In gleicher Weise erlauben
auch die Ergebnisse weiterer Vergleichsstudien (s. Tab. 3.3 in Abschn. 3.1) einen ers-
ten Hinweis auf die Ausgabeeinheit, wobei zu beachten ist, dass diese die charakteris-

tischen Faktoren des Paradigmenwechsels in der manuellen Montage - z.B.
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Anlernzeit, Komplexitat und Variantenvielfalt — nicht bzw. kaum berlcksichtigen.

Neben der Auswahl der Ausgabeeinheit nach der zu beeinflussenden Zielgrof3e sind
die definierten Anforderungen, insbesondere an die Mensch-Maschine-Schnittstelle,
entscheidend fiir die Auswahl der Hardware. Einen Uberblick tber die wesentlichen
Konfigurations- und Gestaltungsmoglichkeiten fur ein informatorischen Assistenzsys-
tem liefert die Tab. 2.1 (s. Abschn. 2.3.4). Dabei werden die festgelegten Anforderun-
gen — u. a. Arbeitsaufgabe, Interaktionsmodell, Umgebung und Arbeitsperson — sowie
die Muss-/Kann-Kriterien mit den mdglichen Ein- und Ausgabeeinheiten verglichen. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass ein Grundverstandnis Uber die Funktionen und Ein-
satzmoglichkeiten der einzelnen Merkmale eines informatorischen Assistenzsystems
vorausgesetzt wird — nahere Informationen finden sich z. B. in den Technologiekom-
pendien von Apt et al. (2018) und Kasselmann und Willeke (2018). Auf diese Weise
lassen sich die zahlreichen Konfigurationsmdglichkeiten auf ein Minimum eingrenzen,
erfordern aber von den Verantwortlichen gleichermalen ein gewisses Mal} an Erfah-
rung und Entschlossenheit. Eine Methodik, die aufgrund der Anforderungen und Ziele
ein bestimmtes Hardwarekonzept vorgibt, ware an dieser Stelle winschenswert, ist al-
lerdings angesichts der Tatsache, dass jedes Montagesystem mit seinen Aufgaben und
den darin beschaftigten Personen fur sich einzigartig ist, gegenwartig noch nicht mog-
lich — u. a. maRige Studienlage und fehlende Erfahrungswerte aus der Praxis. Das As-
sistenzsystem muss insofern an die individuellen Gegebenheiten angepasst werden,

damit es sowohl humanorientiert als auch wirtschaftlich ist.

An die Entwicklung alternativer Hardwarekonzepte schlief3t sich die Ausarbeitung der
dazugehdrigen Funktionskonzepte an. Das Funktionskonzept beschreibt dabei die
Transformation der bendtigten Daten bzw. Informationen in die flr den spateren Be-
schaftigten bereitgestellten Montageinstruktionen und -hinweise. Grundlage hierflr bil-
det das in der Softwareentwicklung weit verbreitete 3-Schichten-Modell. Dieses Modell
unterteilt die Software bzw. das Assistenzsystem in drei Ebenen bzw. Schichten (s.
Abb. 6.3), die Datenschicht, die Logikschicht und die Grafikschicht bzw. Graphical User
Interface (GUI) (z. B. Elmasri & Navathe, 2009; Maier et al., 2005). Hierarchisch bauen
die Schichten dabei stets von unten nach oben auf, d. h. eine Anderung an der Daten-
schicht geht mit Anderungen an der Logik- und Grafikschicht einher (Maier et al., 2005).
Elementare Voraussetzung fur den Erfolg einer solchen Assistenzsystemarchitektur ist,
dass die Datenbasis und Systemschnittstellen sehr sorgfaltig spezifiziert und definiert

werden, da andernfalls zeitaufwandige Nacharbeiten in allen Schichten notwendig sind.
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™

Benutzerschnittstelle (GUI) zur Q
Informationsausgabe und -eingabe 3
L
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Logik und Algorithmen zur Datenfilterung, Q
-verarbeitung und -aufbereitung et

L

©

Datenbasis und Systemschnittstellen S
0

L

Abb. 6.3 Funktionskonzept bzw. Schichtenmodell eines informatorischen Assis-
tenzsystems (Bendzioch et al., 2020b, modifiziert)

Vor diesem Hintergrund mussen alle Daten (z. B. Auftrags- und Produktdaten), Aus-
tauschformate bzw. -signale (z. B. Digital I/O, RS232, TCP/ IP, Feldbus) und Speicher-
orte festgelegt werden. Diese sollten bzw. mussen bereits mit der Erstellung des Las-
tenhefts definiert worden sein. Mit der zweiten Ebene werden die erforderlichen Logi-
ken und Algorithmen zur Datenfilterung, -verarbeitung und -aufbereitung in Abhangig-
keit vom gewahlten Hardwarekonzept definiert, d. h. welche Logiken und Algorithmen
werden bendtigt, um die vom Beschaftigten bendtigten Informationen bereitzustellen.
Die dritte Ebene beinhaltet die grafische Aufbereitung der bendtigten Informationen —
Mensch-Maschine-Schnittstelle —, welche insbesondere von den gewahlten Ein- und
Ausgabeeinheiten abhangig ist. An dieser Stelle empfiehlt es sich, die beschriebenen
Abhangigkeiten und Wechselwirkungen des Funktionskonzeptes in einem Ablaufdia-
gramm mit einem hohen Abstraktionsgrad (z. B. nach der DIN 66001 (1983)) festzu-
halten. Funktionseinheiten, wie z. B. bestimmte Algorithmen, werden dabei zunachst
grob benannt bzw. beschrieben und erst im Feinkonzept (Phase 1V) detailliert ausge-
arbeitet. Als Ergebnis sollten an dieser Stelle zwei bis drei Grobkonzepte fur die in
Phase zwei ermittelten Anforderungen vorliegen, welche die bendtigten Hardwarety-
pen, Assistenzfunktionen und -ausgaben beinhalten. Diese Systemprofile sollten mit
dem am Markt verfigbaren Softwareldsungen bzw. Assistenzsystemen verglichen wer-
den, um eine Entscheidung hinsichtlich des Zukaufs oder der Eigenentwicklung treffen

zu konnen - ,Make-or-Buy“. Im Zuge dessen sollten auch die maoglichen
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Investitionskosten zur Umsetzung der einzelnen Assistenzsystemkonzepte eruiert wer-

den.

Die dritte Phase schliel3t mit einer Bewertung der entwickelten Hardware- und Funkti-
onskonzepte ab. Dazu sollten die einzelnen Entwilrfe dem gesamten Projektteam vor-
gestellt werden, wobei die Vorteile, die Einschrankungen, die Investitionskosten sowie
die Erflllung der vorab definierten Anforderungen aufzuzeigen sind. Bei der anschlie-
Renden Bewertung spielen die festgelegten Key-User eine zentrale Rolle, schlielich
mussen diese mit dem System spater interagieren und arbeiten. Unter Berlcksichti-
gung der kalkulierten Investitionskosten und der Bewertung der Assistenzsystemkon-
zepte erfolgt seitens der Projektleitung eine Entscheidung hinsichtlich eines Konzeptes.

Die zentralen Inhalte und Ziele der dritten Phase sind in Abb. 6.4 zusammengefasst.

(- Generierung von verschiedenen Hardwarekonzepten )
= Ausarbeitung hardwarespezifischer Funktionskonzepte
— Ermittlung der erforderlichen Datenbasis und Systemschnittstellen
] — Ausarbeitung der Assistenzsystemlogiken bzw. -funktionen
= - Gestaltung der Benutzerschnittstelle
= Evaluierung der erarbeiteten Assistenzsystemkonzepte
— Abgleich mit am Markt verfiigbaren Assistenzsystemen — ,Make-or-Buy*
— Kalkulation der Investitionskosten
L JL — Bewertung der entwickelten Hardware- und Funktionskonzepte )
B
— ~
% = Ubersicht zu verschiedenen Hardware- und Funktionskonzepten
N | | = Entscheidung hinsichtlich eines Assistenzsystemkonzepts
— \ J

Abb. 6.4 Phase lll des Handlungsleitfadens im Uberblick (Bendzioch et al.,
2020b, modifiziert)

6.3.4 Phase IV - Feinplanung

Mit der Entscheidung hinsichtlich eines Grobkonzepts erfolgt im Rahmen der vierten
Phase die detaillierte Ausarbeitung des dazugehdrigen Hardware- und Funktionskon-
zepts. Damit liegen am Ende der Phase konkrete Informationen Uber die bendtigten
Hardwarekomponenten und Uber die Assistenzsystemarchitektur vor, so dass das Sys-

tem in einem nachsten Schritt — Phase funf — realisiert bzw. implementiert werden kann.

Mit Blick auf die spatere Realisierung und Implementierung ist zunachst festzulegen,

wie das Assistenzsystem implementiert werden soll. So kann das Gesamtsystem oder
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vorerst nur eine Teilldsung realisiert werden, oder aber das entwickelte Gesamt- bzw.
Teilsystem kann vorerst nur in einem Teil des Montagesystems oder direkt im gesam-
ten Montagesystem eingesetzt werden (nahere Informationen zu den Implementie-
rungsstrategien z. B. Reiss (1997)). Abhangig von der gewahlten Implementierungs-
strategie und den damit zu berucksichtigenden Randbedingungen erfolgt die detaillierte
Ausarbeitung des Assistenzsystems. Analog zur Grobplanung wird dabei mit der Pla-
nung der Hardware begonnen. Entsprechend der Anforderungen im Arbeitssystem und
einer ggf. zugekauften Assistenzsystemsoftware sind die zu berlcksichtigenden Hard-
warekomponenten, wie Sensoren, Aktoren, Ausgabeeinheiten, auszuwahlen, wobei
insbesondere die Umgebungs- und Arbeitsbedingungen zu berlcksichtigen sind. Bei-
spielsweise kann das Tragen von Arbeitshandschuhen dazu fuhren, dass ein anderer
Taster gewahlt werden muss, oder die helle Arbeitsumgebung kann einen Beamer mit
einer hoheren Lichtstarke erfordern. GleichermalRen mussen innerbetriebliche Vorga-
ben in Bezug auf Schutzklassen, beispielsweise ESD (Electro Static Discharge), oder
anderweitige Vorgaben Berucksichtigung finden. Mit der Einbindung der Assistenzsys-
temhardware eng verbunden ist zudem die benutzerzentrierte Arbeitsplatzgestaltung.
Dies umfasst z. B. Anpassungen an der Beleuchtung, der Arbeitshdhe, der Position
von Behaltern und Werkzeugen. Dabei kdnnen auch entsprechende Normen und Vor-
schriften zur ergonomischen Gestaltung von Arbeitsplatzen herangezogen werden —
z. B. DIN EN ISO 26800 (2011) oder Schmauder und Spanner-Ulmer (2014). Zur Ver-
meidung von Planungsfehlern sind die Ergebnisse im Projektteam kurzzyklisch auszu-
tauschen sowie abhangig vom Hardwareumfang in Konstruktions- und Schaltplanen

festzuhalten.

Im Falle einer Eigenentwicklung der Software schliet sich an die Spezifikation der
Hardwarekomponenten die detaillierte Planung der Assistenzsystemarchitektur an (vgl.
Abb. 6.3). Dazu wird das im Vorfeld mit einem hohen Abstraktionsgrad erstellte Ablauf-
diagramm in ein Backend — Datenverarbeitung und -speicherung — und ein Frontend —
Benutzeroberflache — Uberfuhrt. Auch wenn hierarchisch die Datenbank das grundle-
gende Element ist, gefolgt von den Algorithmen und Logiken, sollte die Detailplanung
mit der Benutzeroberflache — Frontend — beginnen (Fried et al., 2006). Dieses Vorge-
hen ermoglicht es, schneller Feedback einzuholen und umzusetzen, eine klare Vision
zu vermitteln und schlieBlich den Beschaftigten in der Montage in den Mittelpunkt der
Entwicklung zu stellen (Prerender, 2021). Zu diesem Zweck werden sogenannte

Wireframes erstellt, die ein Abbild der zukinftigen Benutzeroberflache darstellen. Mit

133



6. Leitfaden zur Einflhrung von Montageassistenzsystemen

ihnen Iasst sich die Anordnung einzelner Systemelemente Uberprifen, welche die In-
teraktion zwischen Assistenzsystem und User bestimmen (Ott, 2018). Im Rahmen der
Konzeption und Gestaltung der Benutzeroberflachen sind verschiedene Gestaltungs-
anforderungen zu berucksichtigen. Gemal der DIN EN 1SO 9241-110 (2008) lassen
sich diesbezuglich sieben Anforderungskriterien anfuhren: Aufgabenangemessenheit,
Lernforderlichkeit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Erwartungskonformitat, Fehlerro-
bustheit, Steuerbarkeit und Individualisierbarkeit. Erganzend zu dieser Norm sind auch
Gestaltungshinweise aus der Software-Ergonomie mit einzubeziehen, z. B. zur Anord-
nung von Elementen oder zur Auswahl von Schriftarten, Farben oder Symbolen
(DGUV, 2016; Schmidtke & Jastrzebska-Fraczek, 2013). Unmittelbar mit der Entwick-
lung der Benutzeroberflache bzw. der Erstellung der Wireframes verbunden ist die Ge-
staltung der Arbeitsanweisungen — elementare Funktion des Assistenzsystems. Wie in
Abschn. 2.3.1 beschrieben, kdnnen die Informationen ausgehend von den definierten
Anforderungen entweder sequentiell — Schritt fir Schritt — oder im Uberblick zum ge-
samten Montageprozess bereitgestellt werden. Dabei sind insbesondere die Bedurf-
nisse und Erfahrungen der Beschéftigten in der Montage zu berticksichtigen, um Uber-
forderung auf der einen und Unterforderung auf der anderen Seite zu vermeiden (s. a.
Abschn. 2.2.4), so dass die Informationen leicht aufgenommen und verarbeitet werden
konnen — Kompatibilitatsprinzip (vgl. Strasser, 1993). Vor diesem Hintergrund sollten
bei der Gestaltung des Layouts bzw. der Form der Arbeitsanweisung einschlagige In-
formationen zur anforderungsgerechten Gestaltung Berucksichtigung finden — s. hierzu
Abschn. 2.3.1. Die Uberpriifung der erstellten Wireframes erfolgt im Rahmen von Usa-
bility-Studien mit den zuvor definierten Key-Usern. Hierbei kann es hilfreich sein, im
Vorfeld einen Fragenkatalog zu erstellen, der z. B. folgende Fragen beinhaltet
(Bendzioch et al., 2020b; DGUV, 2016; Hamborg, 2002; Primper, 0.J.):

e |st die Schriftgrof3e ausreichend, zu grof oder zu klein?

e Sind die gewahlten Darstellungen auf Anhieb zu verstehen?

o Bietet die Software alle Funktionen, um die anfallenden Aufgaben zu erledigen?
e Sind die verwendeten Begriffe, Bezeichnungen und Symbole verstandlich?

e |st die Anwendung der Software auch ohne fremde Hilfe erlernbar?

e Sind alle bendtigten Informationen zur Ausfuhrung der Tatigkeiten vorhanden?

Nach dem Entwurf einer bedarfsgerechten und anwenderfreundlichen Benutzerober-
flache inkl. Arbeitsanweisung erfolgt die Entwicklung des Backends. In diesem werden

alle fur die Benutzeroberflache erforderlichen Logiken, Algorithmen und Schnittstellen
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hinterlegt bzw. entwickelt. Hierzu wird das bereits in Phase drei erstellte Ablaufdia-
gramm an ggf. neue Gegebenheiten angepasst und um konkrete Funktionen erganzt.
Das Ziel besteht dabei nicht in der vollstandigen Programmierung des Backends, viel-
mehr sollen die einzelnen Funktionalitadten des Assistenzsystems ausgearbeitet und
entwickelt werden — Programmierung von Teilfunktionen. Im Zuge der detaillierten Aus-
arbeitung des Backends sollten zudem madgliche Schwachstellen und Risiken analy-
siert und beschrieben werden, so dass Datensicherheitskonzepte entwickelt und im-
plementiert werden kdnnen, die die Vertraulichkeit, Integritat und Verfligbarkeit der Da-
ten gewabhrleisten (Badertscher & Scheuring, 2007; Heidemann & Zumbruch, 2012).

Die einzelnen Inhalte und Ziele der dritten Phase sind in Abb. 6.5 dargestelit.

(- Festlegung einer Implementierungsstrategie )
= Detailplanung der Hardware
— Auswahl von spezifischen Hardwarekomponenten
o — Festlegung ergonomischer Gestaltungsaspekte
E — Erstellung von Konstruktions- und Schaltplanen
= Detailplanung der Software
— Gestaltung der Benutzeroberflache inkl. Arbeitsanweisung (Frontend)
— Entwicklung des Backends zur Datenverarbeitung und -speicherung
L L — Ausarbeitung und Implementierung eines Datensicherheitskonzepte )
—
— ~
% = Ubersicht zur detaillierten technischen Lésung des entwickelten
N Assistenzsystems (Hard- und Software)
— \ J

Abb. 6.5 Phase IV des Handlungsleitfadens im Uberblick (Bendzioch et al.,
2020b, modifiziert)

6.3.5 Phase V — Realisierung

Die funfte Phase umfasst die Realisierung des entwickelten informatorischen Assis-
tenzsystems auf der Grundlage des Feinkonzepts und der definierten Implementie-
rungsstrategie. Ziel ist es, das Assistenzsystem mit allen Funktionalitaten und Bestand-
teilen zu realisieren, so dass eine erste Testinbetriebnahme erfolgen kann. Hierbei
empfiehlt es sich, unabhangig von der EinflUhrungsstrategie, das Assistenzsystem zu-
nachst in einer Testumgebung einzurichten bzw. aufzubauen, um losgelést vom Pro-
duktionsprozess erste Erfahrungen sammeln zu kdnnen. Anders als bei der Entwick-
lung findet die Realisierung der Assistenzsystemhardware und -software parallel statt.

Hierzu werden einerseits die festgelegten Hardwarekomponenten beschafft bzw.

135



6. Leitfaden zur Einflhrung von Montageassistenzsystemen

angefertigt und andererseits die Software zugekauft bzw. auf Basis der Feinplanung
iterativ entwickelt und programmiert. Durch die enge Verzahnung von Hard- und Soft-
ware ist an dieser Stelle des Einfuhrungsprojektes insbesondere auf die Schnittstellen-
kommunikation zu achten, z. B. in Form von kurzzyklischen Teambesprechungen und
Feedbackschleifen, damit unnétige Fehler in der Umsetzung vermieden werden. Ab-
hangig davon, ob die Arbeitsanweisungen durch einen Algorithmus selbst bzw. auto-
matisch generiert werden, sind diese andernfalls von der Arbeitsvorbereitung zu erstel-
len. Unabhangig davon sind Betriebsanweisungen fur das Assistenzsystem sowie Ma-

terialien zur Schulung der Arbeitspersonen anzufertigen.

Mit der Realisierung des informatorischen Assistenzsystems erfolgt der erste Testbe-
trieb unter Einbeziehung der Key-User. Im Fokus steht dabei die Usability des Systems
sowie eventuelle Fehler bzw. Probleme in der Arbeitsausfuhrung. Dafur werden die
Key-User mit Hilfe der Qualifizierungsunterlagen an dem realisierten Assistenzsystem
geschult und der Probebetrieb aufgenommen. Zur Beurteilung der Gebrauchstauglich-
keit des Systems kann z. B. der SUS-Fragebogen (System Usability Scale) herange-
zogen werden (s. Brooke, 1996). Im Zuge der Erprobungsphase kann zudem eine erste
Bewertung hinsichtlich der Erreichung der definierten Ziele erfolgen, beispielsweise die
Reduzierung der Montagefehler um 30 %. Etwaige Fehler bzw. Probleme sind syste-
matisch zu beheben, bis das System die gestellten Anforderungen erfullt. Die einzelnen

Phaseninhalte sind in Abb. 6.6 zusammengefasst.

— ) ( A
= Realisierung des entwickelten Assistenzsystems
— Beschaffung bzw. Anfertigung von Systemkomponenten
— lterative Entwicklung bzw. Integration einzelner Softwarebausteine
o — Aufbau des informatorischen Assistenzsystems
Zu — Erstellung von Arbeitsanweisungen, Qualifizierungsunterlagen usw.
£ | | = Durchfiihrung von Testbetrieben am realisierten Assistenzsystem
— Systemanpassungen auf Basis der Testbetriebe
— Durchfiihrung einer ersten Erfolgskontrolle
— J
T —
) [ Y
% = Realisierung des informatorischen Assistenzsystems
N | | = Durchfiihrung und Bewertung eines ersten Testbetriebs
— J

Abb. 6.6 Phase V des Handlungsleitfadens im Uberblick (Bendzioch et al.,
2020b, modifiziert)
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6.3.6 Phase VI — Einsetzen

Die Phase des Einsetzens beginnt mit dem erfolgreichen Abschluss der Testphase und
der damit verbundenen Realisierung des informatorischen Assistenzsystems. Gegen-
stand der vorliegenden Phase ist somit die Uberflihrung des entwickelten und realisier-
ten Systems in die betriebliche Produktionsumgebung, die abschlieRende Bewertung
der gesetzten Projektziele sowie die Ubergabe der Projektverantwortung an die Pro-
duktion. Basierend auf der festgelegten Implementierungsstrategie wird hierzu das As-
sistenzsystem in ein oder mehrere Montagesysteme eingebettet. Im Zuge dessen wer-
den die Beschaftigten und Produktionsverantwortlichen geschult und die Projektverant-
wortung auf die Serienbetreuung Ubertragen. Mit der Projektibergabe werden z. B.
auch Verfahrensanweisungen und Wartungsplane in Zusammenarbeit entwickelt so-
wie der kontinuierliche Verbesserungsprozess initiiert. Wichtige Teilldésungen und Er-
gebnisse des Projekts werden dabei vom Projektleiter dokumentiert, um in spateren

Projekten darauf zurlckgreifen zu kénnen.

Abgeschlossen wird das Phasenmodell mit einer abschlieRenden Evaluierung des in-
formatorischen Assistenzsystems. Dazu werden die in Phase eins definierten Projekt-
ziele erfasst und abschlieRend bewertet. Hierbei ist es auch ratsam, die Erfahrungen
der Beschaftigten in der Produktion nach einer Einarbeitungszeit zu erfassen und mit
zu berucksichtigen. Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekt sollten sodann
sowohl innerhalb des Projektteams als auch abteilungsubergreifend kommuniziert wer-

den, so dass Lern- und Synergieeffekte erzielt werden kdnnen.

— ) ( A
= Implementierung des entwickelten Assistenzsystems in die Produktion
— Schulung bzw. Unterweisung aller relevanten Personen
— Einfiihrung eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses
8 — Projektdokumentation
E’ = Finale Evaluierung des eingeflihrten Assistenzsystems
= — Abgleich der Bewertungskriterien
— Bereichsubergreifende Bekanntmachung der Projektergebnisse
—/ \ J
T —
— N 7
o | | * Ubersicht Uber den Erfolg des Projektes
E’ = Abschluss des Projektes zur Implementierung eines informatorischen
- Assistenzsystems

Abb. 6.7 Phase VI des Handlungsleitfadens im Uberblick (Bendzioch et al.,
2020b, modifiziert)
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6.4 Interpretation und kritische Wiirdigung

Das vorgestellte Vorgehensmodell zeigt einen Rahmen auf, wie informatorische Assis-
tenzsysteme unter den Aspekten Mensch, Technik und Organisation bedarfsorientiert
und wirtschaftlich implementiert werden kénnen. Die Grundlage dafir bilden die vorge-
stellten sechs Phasen, in denen jeweils unterschiedliche Inhalte und Ziele vorgegeben
sind. Das Vorgehen orientiert sich dabei bewusst an einem ,klassischen“ Phasenmo-
dell, um den Nutzenden einen bewahrten bzw. erprobten Standard an die Hand zu
geben, der durch konkrete Vorgaben und Hinweise Orientierung, Sicherheit und Unter-
stltzung bei der Durchflihrung des EinfUhrungsprojektes schafft. Gleichwohl ist zu be-
achten, dass die betrieblichen Anforderungen bzw. Gegebenheiten auch ein agiles Vor-
gehen erfordern kdnnen. So kann es beispielsweise vorkommen, dass vermeintlich ab-
geschlossene Phasen aufgrund von unvorhersehbaren bzw. nicht planbaren Ereignis-
sen erneut bearbeitet werden mussen, so dass Phasen nicht als strikt getrennt betrach-
tet werden kdnnen, sondern vielmehr agil bzw. dynamisch zu handhaben sind. Der
betriebliche Anwender steht dabei vor der Herausforderung, das vorgestellte Modell an
seine Bedurfnisse anzupassen. Letztlich kommt es aber immer darauf an, wie ein sol-
ches Projekt in der Praxis gelebt wird, denn es gibt nicht die eine richtige Vorgehens-
weise, sondern viele Mittel und Wege, die mal mehr, mal weniger gut in das bestehende

Projektmanagement bzw. fur eine Ausgangssituation passen.

Das Projektteam durchlauft dabei den dargestellten Handlungsleitfaden mit dem Ziel,
ein informatorisches Assistenzsystem erfolgreich zu entwickeln und zu implementieren.
Somit erstreckt sich das Vorhaben Uber einen definierten Zeitraum, der durch zielge-
richtete Aktivitaten zur Entwicklung und Implementierung des Assistenzsystems gefullt
ist. Um hierbei ein Hochstmal} an Flexibilitat, z. B. bei Abweichungen und Anpassun-
gen, zu erreichen, ist es notwendig, dass das Management bzw. die Projektleitung dem
Projektteam ein gewisses Mal an Autonomie einrdaumt. Andernfalls kann es durch die
Distanz zwischen dem strategischen Management und dem operativen Projektteam zu
Verzégerungen kommen oder alternative Losungen werden moglicherweise nicht wei-
terverfolgt, damit die urspringlichen Absichten bzw. Ziele des Projekts erreicht werden.
Die Ubertragene Projektautonomie darf jedoch nicht zu einer Stagnation im Projektfort-
schritt fUhren. Im Vordergrund mussen daher wiederkehrende Meetings und konkrete
Zielvereinbarungen stehen — Projektvision —, um sicherzustellen, dass sich die Be-
schaftigten an ihre Aufgabe gebunden flhlen und der gemeinsame Wille zum Projekt-

erfolg fuhrt. Nach Kleineberg et al. (2017b) sind hierbei die folgenden Erfolgsfaktoren
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von besonderer Bedeutung: Flhrung, Vision, Teambuilding, Kommunikation, Partizi-
pation, Analyse, Qualifikation, Nachhaltigkeit, Projektorganisation und prozessorien-
tierte Steuerung. Bei der Umsetzung eines solchen Projekts ist jedoch immer zu be-
denken, dass sich Neues im Vergleich zu Altem nur schwer durchsetzen kann, denn
Menschen halten oft an Bewahrtem fest, auch wenn sich die Umwelt spurbar verandert.
Es ist daher besonders wichtig, die Relevanz des Projektes hervorzuheben, die Vision
zu kommunizieren und alle Interessengruppen einzubinden. Letzteres gibt den Betei-
ligten zum einen die Moglichkeit, das Arbeitssystem aktiv mitzugestalten, zum anderen

schafft es Verantwortung fur den Erfolg des Projektes.

Zu berucksichtigen ist an dieser Stelle jedoch, dass der vorgestellte Handlungsleitfaden
in der Praxis noch keine breite Anwendung gefunden hat. Durch die iterative Entwick-
lung des Leitfadens im Rahmen von Expertenworkshops kann zwar von einem inhalts-
validen Instrument ausgegangen werden, dennoch kann es, wie bereits beschrieben,
zu Abweichungen in der Vorgehensweise kommen. Dabei sollte die benutzerzentrierte
Entwicklung im Vordergrund stehen, da die EinflUhrung nur dann als erfolgreich ange-
sehen werden kann, wenn der Beschaftigte das implementierte Assistenzsystem als
hilfreich ansieht und dieses zu einer nachhaltigen Steigerung der Arbeitsproduktivitat
fuhrt.
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Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden theoretische und empirische Unter-
suchungen durchgefuhrt sowie Methoden entwickelt, mit dem Ergebnis, dass die iden-
tifizierten Hemmnisse bei der Implementierung von informatorischen Assistenzsyste-
men reduziert werden konnten. Diese lagen nach Studien von Kasselmann und Willeke
(2018) und Geissbauer et al. (2014) vor allem darin begrindet, dass es den Unterneh-
men an einer geeigneten Einfuhrungs- bzw. Handlungsstrategien sowie an Kenntnis-
sen Uber den wirtschaftlichen Mehrwert dieser Systeme fehlte. Flrntratt et al. (2016)
sowie Herder und Aurich (2016) sahen darlUber hinaus einen Forschungsbedarf hin-
sichtlich der Identifikation von Arbeitssystemen, die sich fur den Einsatz eines Assis-
tenzsystems eignen. Vor diesem Hintergrund wurde eine empirische Laborstudie zu
den humanorientierten und wirtschaftlichen Potenzialen ausgewahlter Typen von As-
sistenzsystemen durchgefuhrt und eine Methode zur Prognose der Einsatzpotenziale
in bestehenden Montagesystemen entwickelt. Aus den gewonnenen Erkenntnissen so-
wie praxisbezogenen Inhalten aus zwei EinflUhrungsprojekten und Expertenworkshops
im Rahmen des Forschungsprojektes Montexas4.0 wurden sodann Kriterien und Emp-
fehlungen fur die Auswahl, Konfiguration und Implementierung eines solchen Systems

abgeleitet und in ein Phasenmodell bzw. Handlungsleitfaden Uberfuhrt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen und Entwicklun-
gen unter Berucksichtigung der aufgeworfenen Forschungsfragen dargestellt. Daran
anschlieend wird auf die Verwertbarkeit der Ergebnisse eingegangen und ein Ausblick

auf weitere Forschungsbedarfe gegeben.

Untersuchung der Einsatzpotenziale von Montageassistenzsystemen

Forschungsfrage: Welche wirtschaftlichen und humanorientierten Potenziale kénnen

mit informatorischen Assistenzsystemen erzielt werden?

Die Uberpriifung der ersten Forschungsfrage hinsichtlich der wirtschaftlichen und hu-
manorientierten Einsatzpotenziale informatorischer Assistenzsysteme erfolgte im Rah-
men einer empirischen Laborstudie unter Einbeziehung eines beamer-, tablet- und da-
tenbrillengestiutzten Assistenzsystems. Dabei standen insbesondere die Aspekte des
Paradigmenwechsels in der manuellen Montage im Vordergrund der Untersuchung.
D. h., es wurden verschiedene industrielle Baugruppen unterschiedlicher Komplexitat

mit einem der genannten informatorischen Assistenzsysteme oder mit einer
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papierbasierten Montageanweisung — Kontroll- bzw. Vergleichsmedium — montiert und
in Bezug auf die Variablen Anlernzeit, Ausfuhrungszeit, Montagefehler, Kommissionier-
fehler und mentale Beanspruchung bewertet. Die Studienergebnisse fuhren dabei ins-
gesamt zu dem Befund, dass die Mehrzahl der untersuchten informatorischen Assis-
tenzsysteme unter Berlcksichtigung des Versuchsdesigns einen statistisch relevanten
Beitrag zur Steigerung der Arbeitsproduktivitat leisten, ohne die Beschaftigten mental
starker zu beanspruchen (s. Tab. 4.9). Aus den Rahmenbedingungen der experimen-
tellen Studie geht ferner hervor, dass die untersuchten Variablen bzw. die aufgestellten
Hypothesen durch die untersuchten Assistenzsysteme in unterschiedlichem Male be-
einflusst worden sind. So eignet sich das tabletgestitzte Assistenzsystem einerseits
zur Verkurzung der Anlernzeit bei zunehmender Aufgabenkomplexitat, andererseits
aber auch fur die Montage von kleinen Losgré3en, da die erstmalige Ausfihrungszeit
signifikant kiirzer ist. Uber die genannten Effekte bzw. Potenziale hinaus fiihrt das bea-
mergestutzte Assistenzsystem zu weniger Kommissionierfehlern und zu kirzeren Aus-
fuhrungszeiten bei steigender Aufgabenkomplexitat. FUr das datenbrillengestutzte As-
sistenzsystem konnten hingegen keine statistisch relevanten Unterschiede festgestellt
werden. Letzteres ist vermutlich darauf zurickzufuhren, dass die Informationsbereit-
stellung fur die Versuchspersonen nicht vertraut war und das Assistenzsystem im vor-
liegenden Versuchsdesign sein Potenzial nicht voll ausschopfen konnte, wie es bei-
spielsweise bei einer ortsunabhangigen Montage der Fall gewesen ware. Die vorge-
stellten Befunde verdeutlichen damit eindrucksvoll, dass informatorische Assistenzsys-
teme sowohl humanorientierte als auch wirtschaftliche Potenziale im Kontext des Pa-
radigmenwechsels in der Montage aufweisen, aber auch, dass das Assistenzsystem
nach den spezifischen Arbeitssystemanforderungen ausgewahlt werden muss, um die
Potenziale in vollem Umfang zu erschlie3en. Vor diesem Hintergrund wurden auf Basis
der Studienergebnisse und Rahmenbedingungen Empfehlungen flr den Einsatz der
untersuchten Montageassistenzsysteme abgeleitet (s. Tab. 4.10), mit dem Ziel, eine
Orientierungshilfe bei der Auswahl eines informatorischen Assistenzsystems bereitzu-
stellen, welche z. B. im Rahmen des entwickelten Handlungsleitfadens Verwendung
findet.

Prognosemodell zum Einsatz von Montageassistenzsystemen

Forschungsfrage: Wie kbnnen bestehende Montagesysteme hinsichtlich der Einsatz-
bedarfe bzw. -potenziale von informatorischen Assistenzsystemen

bewertet werden?
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Das entwickelte Modell zur Prognose der Einsatzpotenziale von informatorischen As-
sistenzsystemen orientiert sich entgegen bestehender Ansatze nicht an objektiven Da-
ten, sondern an der subjektiven Wahrnehmung der Beschaftigten im Arbeitssystem. Im
Speziellen wird hierzu die wahrgenommene informatorische Komplexitat des Beschaf-
tigten mit Hilfe des entwickelten CORAA-Fragebogens erhoben. Damit setzt die entwi-
ckelte Methode dort an, wozu die Systeme im Wesentlichen eingesetzt werden, nam-
lich zur Reduktion der wahrgenommenen informatorischen Komplexitat. Gestutzt wird
diese Annahme bzw. These auch durch die durchgefuhrte Laborstudie, aus der hervor-
geht, dass die Potenziale eines informatorischen Assistenzsystems mit zunehmender
Aufgabenkomplexitat steigen, d. h., dass das Einsatzpotenzial eines informatorischen
Assistenzsystems mit der wahrgenommenen informatorischen Komplexitat des Be-

schaftigten im Arbeitssystem steigt, welche bekanntlich von Person zu Person variiert.

Im Zuge der iterativen Entwicklung und Validierung des Erhebungsinstruments konnten
insgesamt vier Dimensionen eruiert werden, die die wahrgenommene informatorische
Komplexitat in der manuellen Montage determinieren: (1) Dynamik und Flexibilitat, (2)
Produkt und Montagevielfalt, (3) Kognitive Zusatzbelastung und Zeitaufwendungen und
(4) Informationsbedarf und -umfang. Der resultierende CORAA-Score reprasentiert da-
bei sowohl das humanorientierte als auch das wirtschaftliche Einsatzpotenzial, wobei
eine monetare Bewertung gegenwartig noch nicht moéglich ist. Aus den vier Dimensio-
nen des Fragebogens lassen sich zudem Problem- bzw. Handlungsfelder ableiten, die
bei der Entwicklung eines informatischen Assistenzsystems berucksichtigt werden soll-
ten. Die Anwendung des CORAA-Fragebogens gestaltet sich dabei besonders intuitiv,
kostengunstig und schnell in der Anwendung, da keine komplexen Berechnungen oder
aufwendigen Erhebungen notwendig sind. Defizite in bestehenden Verfahren werden
auf diese Weise geschlossen und die aufgeworfene Forschungsfrage umfassend be-
antwortet. Schliellich kdnnen Assistenzsysteme nur dann humanorientiert und wirt-
schaftlich eingesetzt werden, wenn die Person in der Montage auch den Bedarf hat

und folglich im Mittelpunkt der Potenzialanalyse steht.

Handlungsleitfaden zur Einfliihrung von Montageassistenzsystemen

Forschungsfrage: Wie gestaltet sich die bedarfsgerechte Implementierung von infor-
matorischen Assistenzsystemen in bestehenden Montagesyste-

men?
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Die Ableitung von Hinweisen und Empfehlungen fur die bedarfsgerechte Auswahl, Kon-
figuration und Implementierung von informatorischen Assistenzsystemen in bestehen-
den Montagesystemen erfolgte auf der Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit gewon-
nenen Erkenntnisse sowie zweier EinfUhrungsprojekte und Expertenworkshops aus
dem eingangs erwahnten Forschungsprojekt ,Montexas4.0“. Der daraus resultierende
Handlungsleitfaden orientiert sich an einem bereits bestehenden Sechs-Phasenmodell
zur Einflhrung von informatorischen Assistenzsystemen und wurde um ausgewahlte
Inhalte, insbesondere hinsichtlich der technischen Ausgestaltung und Umsetzung, er-
ganzt. Dabei bestand das wesentliche Ziel darin, die Konfigurations- und Gestaltungs-
madglichkeiten eines informatorischen Assistenzsystems sowie den Einfuhrungspro-
zess ganzheitlich zu begleiten bzw. zu gestalten. Hierzu werden den betrieblichen An-
wendern in den einzelnen Phasen Methoden und Informationen zu relevanten Normen
bzw. Vorschriften praxisorientiert bereitgestellt. So stehen in der ersten und zweiten
Phase die Bedarfs- und Anforderungsermittiung im Vordergrund, ehe in Phase Il die
Auswahl und Konfiguration von Assistenzsystemkonzepten erfolgt. An die Definition
eines Assistenzsystemtyps schlief3t sich in Phase IV die Detailplanung des informato-
rischen Assistenzsystems an, gefolgt von der Realisierung — Phase V — und dem Ein-

satz des Systems in der betrieblichen Praxis — Phase VI.

Der Handlungsleitfaden orientiert sich dabei bewusst an einem Phasenmodell, um den
Nutzenden einen bewahrten bzw. erprobten Standard an die Hand zu geben, der durch
konkrete Vorgaben und Hinweise Orientierung, Sicherheit und Unterstitzung bei der
Durchfuhrung des EinfUhrungsprojektes schafft. Gleichwohl ist zu berucksichtigen,
dass die betrieblichen Anforderungen bzw. Gegebenheiten auch ein agiles Vorgehen
erfordern kdnnen, so dass einzelne Phasen agil bzw. dynamisch gestaltet werden mus-
sen. Letztlich kommt es aber immer darauf an, wie ein solches Einfuhrungsprojekt in
der Praxis gelebt wird, denn es gibt nicht die eine richtige Vorgehensweise, sondern
viele Mittel und Wege, die mal mehr, mal weniger gut in das bestehende Projektma-
nagement bzw. flr eine Ausgangssituation passen. Darauf Bezug nehmend zeigt der
entwickelte Handlungsleitfaden eine Mdglichkeit auf, wie der Einfuhrungsprozess unter
Berucksichtigung der Aspekte Mensch, Technik und Organisation ganzheitlich gestal-
tet werden kann, wobei der betriebliche Anwender ggf. vor der Herausforderung stehen

mag, das vorgestellte Modell an seine Bedurfnisse anzupassen.
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Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Verwertbarkeit der Ergebnisse ist durch den anwendungsorientierten Handlungs-
leitfaden sichergestellt bzw. gegeben. Dieser bietet den betrieblichen Anwendern die
Mdglichkeit, informatorische Assistenzsysteme bedarfsgerecht zu entwickeln und zu
implementieren. Der Leitfaden kann dabei in verschiedenen Arbeitsbereichen bzw. Ta-
tigkeitsfeldern der manuellen Montage eingesetzt werden, wobei der betriebliche An-
wender ggf. vor der Herausforderung steht, das vorgestellte Modell an die betrieblichen
Gegebenheiten anzupassen. Dartber hinaus ermoglicht die transparente Darstellung
aller relevanten Schritte und Informationen eine schnelle Umsetzung, welche allerdings
von den Rahmenbedingungen des jeweiligen Umsetzungsprojektes abhangig ist.
Durch die iterative Entwicklung des Leitfadens kann von einem inhaltsvaliden Instru-
ment ausgegangen werden, jedoch ist zu berlcksichtigen, dass im Rahmen der vorlie-

genden Arbeit keine praxisbezogene Anwendung des Modells stattgefunden hat.

Uber das urspriingliche Ziel der Entwicklung eines Handlungsleitfadens hinaus kénnen
auch die Ergebnisse des entwickelten CORAA-Fragebogens zur Prognose der Einsatz-
potenziale als auch die Ergebnisse der empirischen Laborstudie unabhangig vom Leit-
faden Verwendung finden. So kann beispielsweise die Methode zur Prognose der Ein-
satzpotenziale zur informatorischen Arbeitsplatzgestaltung genutzt werden, indem in-
formatorische Defizite sowohl quantifiziert als auch klassifiziert werden. Die Ergebnisse
der empirischen Laborstudie tragen dartber hinaus dazu bei, Mdglichkeiten bzw. Po-
tenziale flr den Einsatz solcher Systeme aufzuzeigen und Unsicherheiten hinsichtlich
ihres Einsatzes abzubauen. Insgesamt leisten die erzielten Ergebnisse einen entschei-
denden Beitrag, bestehende Hemmnisse und Hiurden bei der Implementierung von in-
formatorischer Assistenzsystemen abzubauen und die damit verbundenen Potenziale

fur den Wirtschaftsstandort Deutschland zu erschlief3en.

Ausblick auf weitere Forschungsbedarfe

Mit dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Handlungsleitfaden ist es mdglich, in-
formatorische Assistenzsysteme bedarfsgerecht und wirtschaftlich zu implementieren.
Allerdings wird erst die breite Anwendung des Modells und der darin bertcksichtigten
Methoden zeigen, ob weitere Anpassungen am Vorgehen notwendig sind. Weiterhin
ergeben sich aus den theoretischen und empirischen Untersuchungen sowie entwi-
ckelten Methoden im Rahmen dieser Arbeit weitere Forschungsbedarfe, die den brei-

ten Einsatz dieser innovativen Systeme fordern kénnen. Im Hinblick auf die
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humanorientierten und wirtschaftlichen potenziale informatorischer Assistenzsysteme

ergeben sich folgende weitere Forschungsfragen:

Wie wirken sich weitere Typen von informatorischen Assistenzsystemen auf die
untersuchten Indikatoren aus?

FUhren neuartige Formen der Darstellung von Arbeitsanweisungen, wie AR, VR
und Gamification, zu einer geringeren mentalen Beanspruchung im Vergleich zu
einer konventionellen Informationsbereitstellung?

Welchen Einfluss hat das Montagesystem bzw. dessen Organisationsform auf
die Einsatzpotenziale einzelner informatorischer Assistenzsysteme?

Wie kann die Anzahl an Montagefehlern bei der Verwendung eines informatori-
schen Assistenzsystems weiter reduziert werden?

Inwieweit konnen informatorische Assistenzsysteme die Barrieren fir Menschen
mit Leistungseinschrankungen hinsichtlich des Zugangs zum allgemeinen Ar-
beitsmarkt verringern?

Wie wirken sich informatorische Assistenzsysteme langfristig auf den Menschen

am Arbeitsplatz und auf dessen Arbeitsproduktivitat aus?

Forschungsfragen im Kontext des entwickelten CORAA-Fragebogens:

Wie kann auf der Basis des CORAA-Scores eine monetare Bewertung der Ein-
satzpotenziale erfolgen?

Mit dem Einsatz des CORAA-Fragebogens in der betrieblichen Praxis ist zu-
kinftig der Frage nachzugehen, ob die Normierung des Fragebogens valide ist

oder ob eine Norm- bzw. Eichstichprobe verwendet werden muss?

Weiterfuhrende Forschungsfragen zum Handlungsleitfaden:
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Wie kann ein spezifisches Hardwarekonzept anhand der getatigten Systeman-
forderungen und -ziele vorgegeben werden?

Wie muss ein unternehmensubergreifender Software- und Datenstandard aus-
sehen, um standardisierte Softwareprogramme fur informatorische Assistenz-
systeme bereitzustellen?

Wenn es gelingt, einen unternehmensubergreifenden Software- und Datenstan-
dard zu etablieren, stellt sich die Frage, wie Arbeitsanweisungen automatisch

und personenzentriert erstellt werden kénnen?
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AnhangA — Studien zu den Einsatzpotenzialen von informatorischen Assistenzsyste-
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Anhang B — NASA-TLX Fragebogen zur Messung der subjektiven Beanspruchung
(Hart & Staveland, 1988)

NASA-Task Load Index (TLX) Fragebogen

Bitte kreuzen Sie auf den nachstehenden Skalen an, inwieweit Sie sich Sie sich durch
die durchgeflhrte Montageaufgabe, in jeder der sechs aufgefiuihrten Dimensionen, be-

ansprucht bzw. gefordert gefuhlt haben:

Beispiel

LS P P e Py Py by fy
IO L L B L L
Gering Hoch
l. Geistige Anforderung

Wie viel geistige Anforderung war bei der Informationsaufnahme und bei der Informationsver-
arbeitung erforderlich (z.B. Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern, Hinsehen, Suchen ...)?
War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach oder komplex, erfordert sie hohe Genau-
igkeit oder ist sie fehlertolerant?

Il. Korperliche Anforderung

Wie viel korperliche Aktivitat war erforderlich (z.B. ziehen, driicken, drehen, steuern,
aktivieren ...)? War die Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erhol-
sam oder muhselig?
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lll. Zeitliche Anforderung

Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt mit dem die Auf-
gaben oder Aufgabenelemente auftraten? War die Aufgabe langsam und geruhsam oder
schnell und hektisch?

IV. Leistung

Wie erfolgreich haben Sie lhrer Meinung nach die vom Versuchsleiter (oder Ihnen selbst)
gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie mit lhrer Leistung bei der Verfolgung dieser
Ziele?

V. Anstrengung
Wie hart mussten Sie arbeiten, um lhren Grad an Aufgabenerfillung zu erreichen?

VI. Frustration

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert (versus sicher, bestatigt, zufrieden,
entspannt und zufrieden mit sich selbst) flhlten Sie sich wahrend der Aufgabe?
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Anhang C — Bewertungskriterien zur Erfassung der Montage- und Kommissionierfehler

Fehlermerkmal

Beschreibung

Bewertungshinweis

Montagefehler

An falscher Posi-
tion montiert

Die Versuchsperson
montiert ein Bauteil an
einer anderen Posi-
tion als in der Anlei-
tung gefordert.

Es wird die Anzahl der fehlerhaft mon-
tierten Bauteile gezahlt. Wenn z. B.
zwei Bauteile an der falschen Position
montiert werden, sind das zwei Fehler
— auch wenn der Fehler anschliel3end
korrigiert wird.

Falsche Orientie-
rung des Bauteils

Die Versuchsperson
montiert eine Kompo-
nente nicht entspre-
chend der abgebilde-
ten Ausrichtung.

Es zahlt die Anzahl der fehlerhaft
montierten Bauteile. Wenn z. B. zwei
Bauteile verkehrt herum montiert wer-
den, sind das zwei Fehler — die Be-
wertung erfolgt nach Abschluss des
Montageschritts.

Werkzeug nicht
benutzt

Die Versuchsperson
verwendet das vorge-
gebene Werkzeug
nicht zur Montage des
Bauteils.

Die Nichtverwendung eines Werk-
zeugs zahlt als ein Fehler, wenn bei-
spielsweise zwei Werkzeuge nicht
verwendet werden, werden zwei Feh-
ler gezanhlt.

Bauteil nicht
verbaut

Die Versuchsperson
montiert nicht alle vor-
gegebenen Bauteile.

Es zahlt die Anzahl an nicht montier-
ten Bauteilen. Wenn z. B. zwei Bau-
teile nicht montiert werden, sind zwei
Fehler zu notieren.

sonstiger Fehler
bei der Montage

Unter sonstige Monta-
gefehler fallen alle
Fehler, die den ande-
ren vier Fehlermerk-
malen nicht zugeord-
net werden kénnen.

Die Bewertung erfolgt anhand der
Fehleranzahl, hierbei sollten auch die
anderen Bewertungskriterien bertick-
sichtigt werden. Nach Mdglichkeit
sollte der Fehler auf dem Zettel naher
spezifiziert werden.
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Fehlermerkmal

Beschreibung

Bewertungshinweis

Kommissionierfehler

Falsches Werk-
zeug gegriffen

Die Versuchsperson
greift nach einem
Werkzeug, welches
fur den aktuellen Mon-
tageschritt nicht bend-
tigt wird und entnimmt
es der Werkzeughal-
terung.

Es wird die Anzahl an Fehlgriffen ge-
zahlt. Wenn z. B. zwei Werkzeuge
falsch gegriffen und entnommen wer-
den, sind zwei Fehler entstanden.

Falsches Teil
gegriffen

Die Versuchsperson
greift nach einem
Bauteil, das fir den
aktuellen Montage-
schritt nicht benétigt
wird, und entnimmt es
dem Kleinladungstra-
ger.

Es wird die Anzahl an Fehlgriffen ge-
zahlt. Wird z. B. zweimal in den fal-
schen Kleinladungstrager gegriffen,
sind zwei Fehler zu notieren.

Zu viele Teile
gegriffen

Die Versuchsperson
entnimmt aus dem
Kleinladungstrager
mehr Bauteile, als
nach der Anleitung
bendtigt werden.

Es zahlt die Anzahl an zu viel entnom-
menen Teilen. Wenn z. B. drei Ventile
erforderlich sind, aber funf entnom-
men werden, sind zwei Fehler zu ver-
merken.

Zu wenig Teile
gegriffen

Die Versuchsperson
entnimmt aus dem
Kleinladungstrager
weniger Bauteile, als
nach der Anleitung
bendtigt werden.

Es zahlt die Anzahl an zu wenig ent-
nommenen Teilen. Wenn z. B. fUnf
Ventile erforderlich sind, aber nur drei
entnommen werden, sind zwei Fehler
zu vermerken.

>>Hierbei ist der individuelle ,Monta-
gestil“ der Versuchsperson zu bertick-
sichtigen, wenn z. B. ein Teil enthom-
men und direkt verbaut wird und an-
schlieRend das nachste Teil entnom-
men wird, usw., zahlt dies nicht als
Fehlerl<<
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Anhang D — Initiale Testversion des Fragebogenentwurfs

evasys Initialer Fragebogen Vers. I [&D evasys]

Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe W
= T d

Bitte so markieren: |:| E |:| |:| |:| Bitte verwenden Sie einen Kugelschreiber oder nicht zu starken Filzstift. Dieser Fragebogen wird maschinell erfasst.

Korrektur: |:| . |:| x |:| Bitte beachten Sie im Interesse einer optimalen Datenerfassung die links gegebenen Hinweise beim Ausfiillen.

1. Allgemeine Informationen

Fir die Ermittlung des Unterstitzungsbedarfs durch informatorische Assistenzsysteme ist es wichtig,
neben objektiven Kriterien, Ihre personlichen Erfahrungen und Einschatzungen zu berticksichtigen. Die
Erhebung dieser Daten erfolgt mit dem vorliegenden Fragebogen.

Bitte fillen Sie den Fragebogen vollstandig aus. Nur so kdnnen wir aus Ihren Angaben das Einsatzpotenzial
flr ein informatorisches Assistenzsystem bestimmen. Die Befragung wird anonymisiert ausgewertet, das
heiBt, es sind keine Riickschllsse auf einzelne Personen moglich. Die Ergebnisse werden im Rahmen des
offentlich geférderten Projektes,,Montexas4.0" verwendet und publiziert. Mit der Abgabe des Fragebogens
stimmen Sie den genannten Verwendungszwecken zu.

Fir Fragen oder Anregungen kdnnen Sie uns gerne kontaktieren.

Vielen Dank fir Ihre Mitarbeit!

2. Personenbezogene Daten

2.1 Wie alt sind Sie?

| |

2.2 Geschlecht: [ Weiblich [ Ménnlich [ Divers

2.3 Wie lange arbeiten Sie schon in diesem Betrieb?

[ bis 6 Monate [ 6 bis 12 Monate [ 1 bis 5 Jahre
[ 5 bis 10 Jahre [J mehr als 10 Jahre

2.4 Sind Sie Uber eine Zeitarbeitsfirma [13Ja [1 Nein
beschaftigt?

2.5 Bitte nennen Sie uns das Arbeitssystem, auf das sich der Fragebogen ausschlieBlich bezieht.

|

2.6 Wie lange arbeiten Sie schon im genannten Arbeitssystem?

[ bis 6 Monate [ 6 bis 12 Monate [ 1 bis 5 Jahre
[ 5 bis 10 Jahre [ mehr als 10 Jahre
2.7
In dem genannten Arbeitssystem arbeiten Sie...
[ selten (bis 25%) [ teilweise (25 bis 50%) [ Gberwiegend (50 bis 75%)
[ ausschlieBlich (mehr als
75%)
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Anhang

| evasys |

Initialer Fragebogen Vers. 1

[&D evasys]

3. Montageobjekt

Sk.
i, 7,
e oy % s
N Q (] 7 & 4 X
Q. 2, & &
O T 5
. 5, 4, . o () <
s, %y % % & %
e, ey Ve, S Y %,
¢ v % % % %

3.1 Angesichts der Vielfalt an Bauteilen o o o o O O

besteht die Gefahr, dass Bauteile

falsch oder nicht verbaut werden.
3.2 Die Vielfalt an Produkten oder o O O O 0O O

Teilen erhoht die

Verwechslungsgefahr.
3.3 Es liegen so unterschiedliche Teile O O O O O O

bereit, dass es schwer fallt zu

erkennen, welches Teil zu welchem

Produkt gehort.
3.4 Es gibt einige Bauteile, die sich in | | | O O |

Aussehen oder Funktion ahneln und

zur Verwechslungsgefahr flihren.
3.5 Es werden mehrere Varianten eines O O O O O O

Produkts montiert.

4. Montageprozess

.
7,
% Ry e % % 4
o % S 2, %, &,
C SN <, ’);@ >, 2% .
s, %5, % %k ©
R SN %,
2 A 7 K3

4.1 Arbeitsergebnisse sind nach O O O 0O 0O O

umfan?reichen Vorgaben zu

kontrollieren

(z. B. Sichtprifung, Messung).
4.2 Unterbrechungen durch andere O O O O O O

Aktivitaten beeintrachtigen die

Konzentration auf die wesentlichen

Informationen wahrend der

Montage (z. B. Dokumentation,

Buchungen, Ubertragung von Daten

oder Messwerten).
4.3 Montageschritte missen immer O O O O O O

wieder mit der
Konstruktionszeichnung/ Stlckliste
abgeglichen werden.
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evasys | Initialer Fragebogen Vers. I [&D evasys]

4. Montageprozess [Fortsetzung]

Sk,
6};. 6,)) \S}/
P g S
’>)® 6 ”;G (};)) O3
%, s, S, CNCN %
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4.4 Es braucht Zeit, bis ein o o o o 0O O
Montageprozess sicher beherrscht
wird.
4.5 Die Montage erfordert immer o O o o 0O O
wieder Neu- oder Umlernen.
4.6 Die Reihenfolge der o O O O 0O O
Montageschritte muss eingehalten
werden.
4.7 Es ist oft unklar, welches Bauteil als O o O O O O
nachstes zu montieren ist.
4.8 Arbeitsinhalte sind von Anderungen O 0o o O O O

gepragt (z. B. Anderung der
Auftragsreihenfolge, Montage neuer
Produktvarianten, Bereitstellen
neuer Montageanweisungen).

4.9 Die Montage beinhaltet o O o o 0O O
umfangreiche Arbeitsinhalte.

5. Arbeitsmittel

Ry
Sk. (A
O/); /O’/), ‘%,))
» e D S S
o % ., 2 % S
R (S (A /7)Q 7 @ .
), % Lb@ o () /()5
S B T w0 %
‘s ‘s ] ~ 4 %,
% Y % % %
5.1 Fir die Montage werden O o o o oOd O
verschiedene Werkzeuge
verwendet.
5.2 Die bereitgestellten Werkzeuge O O O O O O
und/ oder Bauteile kdnnen
verwechselt werden.
5.3 Die bereitgestellten Teilebehélter o O o o od O

sind eindeutig beschriftet.
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Anhang

| evasys |

Initialer Fragebogen Vers. 1

|&) evasys]

6. Arbeitsplan

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

Montageanweisungen sind
lickenhaft aufbereitet, so dass
Zusatzinformationen besorgt
werden mussen.

Montageanweisungen weisen
unnotige Information auf.

Zur Aufgabenerfillung werden
vielfaltige Informationen bendétigt.

Wichtige Informationen fallen nicht
direkt ins Auge.

Montagerelevante Informationen
miussen im Kopf behalten werden.

Die Suche nach erforderlichen
Informationen fihrt zu
Verzégerungen in der Montage.

Montageinformationen werden nicht
zur richtigen Zeit bereitgestellt.

Fehlende oder nicht eindeutige
Montageinformationen erfordern
zeitaufwandige Abstimmungen mit
den Kollegen.

Es flieBen Informationen aus
unterschiedlichen Quellen
gleichzeitig auf einen ein.

o o o o O

O

o o o o O

O

o o o o O

O
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Anhang

Anhang E — Revidierte Version des Fragebogenentwurfs

evasys | Fragebogenentwurf Vers. II |&D evasys]

Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe WB
o

Bitte so markieren: |:| x |:| |:| |:| Bitte verwenden Sie einen Kugelschreiber oder nicht zu starken Filzstift. Dieser Fragebogen wird maschinell erfasst.

Korrektur: |:| . |:| x |:| Bitte beachten Sie im Interesse einer optimalen Datenerfassung die links gegebenen Hinweise beim Ausfllen.

1. Allgemeine Informationen

Fur die Ermittlung des Unterstitzungsbedarfs durch informatorische Assistenzsysteme ist es wichtig,
neben objektiven Kriterien, Ihre personlichen Erfahrungen und Einschdtzungen zu berticksichtigen. Die
Erhebung dieser Daten erfolgt mit dem vorliegenden Fragebogen.

Bitte fiillen Sie den Fragebogen vollstandig aus. Nur so kdnnen wir aus Ihren Angaben das Einsatzpotenzial
fur ein informatorisches Assistenzsystem bestimmen. Die Befragung wird anonymisiert ausgewertet, das
heiBt, es sind keine Riickschllsse auf einzelne Personen maglich. Die Ergebnisse werden im Rahmen des
offentlich geférderten Projektes,Montexas4.0" verwendet und publiziert. Mit der Abgabe des Fragebogens
stimmen Sie den genannten Verwendungszwecken zu.

Fir Fragen oder Anregungen kdnnen Sie uns gerne kontaktieren.

Vielen Dank fir Ihre Mitarbeit!

2. Personenbezogene Daten

2.1 Wie alt sind Sie?

| |

2.2 Geschlecht: [1 Weiblich [1 Mannlich [] Divers

2.3 Wie lange arbeiten Sie schon in diesem Betrieb?

[ bis 6 Monate [J 6 bis 12 Monate [ 1 bis 5 Jahre
[ 5 bis 10 Jahre [ mehr als 10 Jahre

2.4 Sind Sie Uber eine Zeitarbeitsfirma [3Ja [J Nein
beschaftigt?

2.5 Bitte nennen Sie uns das Arbeitssystem, auf das sich der Fragebogen ausschlieBlich bezieht.

|

2.6 Wie lange arbeiten Sie schon im genannten Arbeitssystem?

[ bis 6 Monate [ 6 bis 12 Monate [ 1 bis 5 Jahre
[ 5 bis 10 Jahre [ mehr als 10 Jahre
2.7
In dem genannten Arbeitssystem arbeiten Sie...
[ selten (bis 25%) [ teilweise (25 bis 50%) [0 uberwiegend (50 bis 75%)
[ ausschlieBlich (mehr als
75%)
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| evasys | Fragebogenentwurf Vers. II [&D evasys]

3. Montageobjekt

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Definition:

Eine Baugruppe ist ein aus Bauteilen gefertigtes Zwischen- oder Endprodukt, das in einem
Montageprozess erstellt wird. Bauteile stellen somit die Einzelteile im Arbeitssystem dar, die zur

Fertigstellung einer oder mehrerer Baugruppen bendétigt werden.

e
Sk.
’>)®0 @(% ’b@( 6,)) 6};/5) A% ‘
n B S 2 5 .
% ) © s
U e K e Yy %,
¢ v Y % % e
Inwieweit treffen die folgenden
Aussagen auf Bauteile zu:
In dem Arbeitssystem steht eine O O O O O O
Vielfalt an Bauteilen bereit.
Bauteile &hneln sich in Funktion O | O 0O 0O O
oder Aussehen.
Es werden mehrere Varianten eines O O O 0O 0O O
Bauteils montiert.
Es kommt zu haufigen Anderungen O 0o o O O O
oder Wechseln von Bauteilen.
Sk.
7,
P o M Sy 8 4
S N ) Y .
N (VN Y, ) O) G .
b n, 4 © <
%, Y TR L %
Sx Yo SN O’C“
Z A 2 %

Inwieweit treffen die folgenden
Aussagen auf Baugruppen zu:
In dem Arbeitssystem wird eine O o O O O O
Vielfalt an Baugruppen montiert.
Baugruppen ahneln sich in Funktion O O O O 0O O
oder Aussehen.
Es werden mehrere Varianten einer O O O 0O 0O O
Baugruppe montiert.
Es kommt zu h&ufigen Anderungen O o o O oOd O

oder Wechseln von Baugruppen.
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| evasys | Fragebogenentwurf Vers, II |&D evasys]
4. Montageprozess
Sk,
S O,)) %
P g S
2 I % Sk,
(] ® ® Dy
Qs 4 &, 2, S,
S (SN < o @) G .
%, %, ‘I«Q o (3] ’0,5
e @ S e ‘o %
¢ ] ” 7 %,
¢ v Y % % s
4.1 Die Auftragsreihenfolge ist nicht o o o o O O
immer vorgegeben.
4.2 Es ist oft unklar, welches Bauteil als O O O O 0O O
nachstes zu montieren ist.
4.3 Montageschritte sind nach O O O 0O 0O O
Vorgaben zu kontrollieren (z. B.
Sichtprifung, Messung).
4.4 Andere Tatigkeiten beeintrdchtigen | | | | O O
die Konzentration auf die Montage
(z. B. Dokumentation, Buchungen,
Ubertragung von Daten oder
Messwerten).
4.5 Es braucht Zeit, bis ein o o o o O O
Montageprozess sicher beherrscht
wird.
4.6 Die Arbeitsaufgabe erfordert immer O O O O O O
wieder Neu- oder Umlernen.
4.7 Einige Bauteile haben keine o o o o O O
eindeutige Einbaulage und kénnen
falsch montiert werden.
4.8 Die bereitgestellten Werkzeuge o o o o d O
kénnen verwechselt werden ?z. B.
verschiedene GréBen, Formen).
4.9 Die Montage umfasst eine Vielzahl O o O O O O
an unterschiedlichen
Arbeitsschritten.
4.10 Fehlende oder falsche Bauteile O O O O 0O O

erfordern zusatzlichen Aufwand
oder Abstimmungsbedarf.
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Anhang

| evasys |

Fragebogenentwurf Vers. 11

|&D evasys]

5. Arbeitsplan

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

Zur Aufgabenerfillung werden
unterschiedliche
Informationsquellen bendtigt.

Fehlende oder unklare
Montageinformationen erfordern
zusatzlichen Aufwand

oder Abstimmungen.

Montageanweisungen weisen
Uberflussige Information auf.

Wichtige Informationen fallen nicht
direkt ins Auge (z. B. Drehmoment,
Schraubensicherung, wichtige
Montagehinweise).

Es mussen oft Entscheidungen
getroffen werden, ohne dass
ausreichende Informationen zur
Verfligung stehen.

Montageinformationen werden
nicht zur richtigen Zeit

bereitgestellt (z. B. Zeichnun?,
Auftragsinformationen, Stuckliste).

Es kommt zu haufigen Anderungen
der Montageanweisungen/ -
informationen.
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Anhang

Anhang F — Retrospektive Befragung induzierte Itemveranderungen

Veranderungen im Teilaspekt Montageobjekt:

Urspringliche Version der ltems

Abgeanderte Version der ltems

MO1

In dem Arbeitssystem wird eine Vielfalt an
Baugruppen montiert.

In dem Arbeitssystem wird eine Vielfalt an
Baugruppen montiert.

MO2

Es werden mehrere Varianten einer Bau-
gruppe montiert.

Es werden mehrere Varianten einer Bau-
gruppe montiert.

MO3

Baugruppen ahneln sich in Funktion oder
Aussehen.

Baugruppen ahneln sich in Funktion und/
oder Aussehen.

MO4

Es kommt zu h3ufigen Anderungen oder
Wechseln von Baugruppen.

Es kommt zu h3ufigen Anderungen oder
Neuentwicklungen der Baugruppen.

MO5

In dem Arbeitssystem steht eine Vielfalt
an Bauteilen bereit.

In dem Arbeitssystem steht eine Vielfalt
an Bauteilen bereit.

MO6

Es werden mehrere Varianten eines Bau-
teils montiert.

Es werden mehrere Varianten eines Bau-
teils montiert.

MO7

Bauteile ahneln sich in Funktion oder
Aussehen.

Bauteile dhneln sich in Funktion und/ oder
Aussehen.

MO8

Es kommt zu haufigen Anderungen oder
Wechseln von Bauteilen.

Es kommt zu h3ufigen Anderungen oder
Wechseln der Bauteile.

Anderungen sind durch unterstrichene und kursiv gesetzte Begriffe gekennzeichnet

Veranderungen im Teilaspekt Montageprozess:

Urspringliche Version der ltems

Abgeanderte Version der ltems

MP1

Montageschritte sind nach Vorgaben zu
kontrollieren (z. B. Sichtprufung, Messung
USW.).

Montageschritte sind nach Vorgaben zu
kontrollieren (z. B. Sichtprifung, Mes-
sung).

MP2

Andere Téatigkeiten beeintrachtigen die
Konzentration auf die Montage (z. B. Do-
kumentation, Buchungen, Ubertragung
von Daten oder Messwerten).

Vor, wéhrend oder nach der Montage
muss eine Vielzahl an anderen Tatigkei-
ten ausgefiihrt werden (z. B. Dokumenta-
tion, Buchungen, Uberprifung von Daten
oder Messwerten).

MP4

Es braucht Zeit, bis ein Montageprozess
sicher beherrscht wird.

Es braucht Zeit, bis ein Montageprozess
sicher beherrscht wird.

MP5

Die Arbeitsaufgabe erfordert immer wie-
der Neu- oder Umlernen.

Die Arbeitsaufgabe erfordert immer wie-
der Neu- oder Umlernen.
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Fortsetzung — Veranderungen im Teilaspekt Montageprozess:

Urspringliche Version der ltems

Abgeanderte Version der ltems

MP7

Es ist oft unklar, welches Bauteil als
nachstes zu montieren ist.

Im Produktionsalltag werden wechselnde
Baugruppen montiert.

MP9

Die Montage umfasst eine Vielzahl an un-
terschiedlichen Arbeitsschritten.

Die Montage umfasst eine Vielzahl an un-
terschiedlichen Arbeitsschritten.

MP10

Einige Bauteile haben keine eindeutige
Einbaulage und kénnen falsch montiert
werden.

Bauteile haben keine eindeutige Einbau-
lage und kdnnen falsch montiert werden.

MP11

Fehlende oder falsche Bauteile erfordern
zusatzlichen Aufwand oder Abstimmungs-
bedarf.

Fehlende oder falsche Bauteile erfordern
zusatzlichen Aufwand oder Abstimmungs-
bedarf.

MP12

Die Auftragsreihenfolge ist nicht immer
vorgegeben.

Die Auftragsreihenfolge ist nicht immer
vorgegeben.

AM2

Die bereitgestellten Werkzeuge kodnnen
verwechselt werden (z. B. verschiedene
Grolen, Formen).

Zwischen den bereitgestellten Werkzeu-
gen bestehen Ahnlichkeiten (z. B. &hnli-
che Grolken_oder Formen).

Anderungen sind durch unterstrichene und kursiv gesetzte Begriffe gekennzeichnet

Veranderungen im Teilaspekt Arbeitsplan:

Urspringliche Version der Items

Abgeanderte Version der ltems

AP1

Es miussen oft Entscheidungen getroffen
werden, ohne das ausreichende Informa-
tionen zur Verfigung stehen.

Es miussen oft Entscheidungen getroffen
werden, ohne dass ausreichende Informa-
tionen zur Verfigung stehen.

AP2

Montageanweisungen weisen uberflis-
sige Information auf.

Montageanweisungen weisen uberflis-
sige Information auf (z. B. Abbildungen,
MaRe, Informationen, Zeichnungen).

AP3

Zur Aufgabenerfullung werden unter-
schiedliche Informationsquellen bendtigt.

Zur Aufgabenerfullung werden unter-
schiedliche Informationsquellen bendtigt.

AP4

Wichtige Informationen fallen nicht direkt
ins Auge (z. B. Drehmoment, Schrauben-
sicherung, Montagehinweise).

Wichtige Informationen fallen nicht direkt
ins Auge (z. B. Drehmoment, Schrauben-
sicherung, wichtige Montagehinweise).

AP7

Montageinformationen werden nicht zur
richtigen Zeit bereitgestellt (z. B. Zeich-
nung, Auftragsinformationen, Stuckliste).

Montageinformationen werden nicht zur
richtigen Zeit bereitgestellt (z. B. Zeich-
nung, Auftragsinformationen, Stuckliste).
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Fortsetzung — Veranderungen im Teilaspekt Arbeitsplan:

Urspringliche Version der ltems

Abgeanderte Version der ltems

AP8

Fehlende oder unklare Montageinformati-
onen erfordern zusatzliche Abstimmun-
gen.

Fehlende oder unklare Montageinformati-
onen erfordern zusatzliche Aufwand oder
Abstimmungen.

AP10

Es kommt zu haufigen Anderungen der
Montageanweisungen/ -informationen.

Es kommt zu haufigen Anderungen der
Montageanweisungen/ -informationen.

Anderungen sind durch unterstrichene und kursiv gesetzte Begriffe gekennzeichnet
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Anhang G - Finalisierter Fragebogenentwurf fur die explorative Faktorenanalyse

evasys Fragebogenentwurf Vers. 111 |&) evasys

Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe ma
o’

Bitte so markieren: |:| x |:| |:| |:| Bitte verwenden Sie einen Kugelschreiber oder nicht zu starken Filzstift. Dieser Fragebogen wird maschinell erfasst.

Korrektur: [ ] B [] Bitte beachten Sie im Interesse einer optimalen Datenerfassung die links gegebenen Hinweise beim Ausfiillen.

1. Allgemeine Informationen

Flr die Ermittlung des Unterstitzungsbedarfs durch informatorische Assistenzsysteme ist es wichtig,
neben objektiven Kriterien, Ihre personlichen Erfahrungen und Einschatzungen zu berlicksichtigen. Die
Erhebung dieser Daten erfolgt mit dem vorliegenden Fragebogen.

Bitte flillen Sie den Fragebogen vollstédndig aus. Nur so kdnnen wir aus Ihren Angaben das Einsatzpotenzial
fir ein informatorisches Assistenzsystem bestimmen. Die Befragung wird anonymisiert ausgewertet, das
heiBt, es sind keine Rickschliisse auf einzelne Personen mdéglich. Die Ergebnisse werden im Rahmen des
offentlich geférderten Projektes,Montexas4.0" verwendet und publiziert. Mit der Abgabe des Fragebogens
stimmen Sie den genannten Verwendungszwecken zu.

Fir Fragen oder Anregungen kdnnen Sie uns gerne kontaktieren.

Vielen Dank fir Ihre Mitarbeit!

2. Personenbezogene Daten

2.1 Wie alt sind Sie?

| |

2.2 Geschlecht: [1 Weiblich [J Mannlich [ Divers

2.3 Wie lange arbeiten Sie schon in diesem Betrieb?

[ bis 6 Monate [1 6 bis 12 Monate [ 1 bis 5 Jahre
[ 5 bis 10 Jahre [ mehr als 10 Jahre

2.4 Sind Sie Uber eine Zeitarbeitsfirma [Ja [J Nein
beschaftigt?

2.5 Bitte nennen Sie uns das Arbeitssystem, auf das sich der Fragebogen ausschlieBlich bezieht.

|

2.6 Wie lange arbeiten Sie schon im genannten Arbeitssystem?

[ bis 6 Monate [ 6 bis 12 Monate [ 1 bis 5 Jahre
[ 5 bis 10 Jahre [ mehr als 10 Jahre
2.7
In dem genannten Arbeitssystem arbeiten Sie...
[ selten (bis 25%) [ teilweise (25 bis 50%) [ Gberwiegend (50 bis 75%)
[ ausschlieBlich (mehr als
75%)
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[ evasys | Fragebogenentwurf Vers. 111 |&) evasys]
3. Montageobjekt
Definition:

Eine Baugruppe ist ein aus Bauteilen gefertigtes Zwischen- oder Endprodukt, das in einem
Montageprozess erstellt wird. Bauteile stellen somit die Einzelteile im Arbeitssystem dar, die zur
Fertigstellung einer oder mehrerer Baugruppen bendétigt werden.

i, e
Sk.
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Inwieweit treffen die folgenden
Aussagen auf Bauteile zu:
3.1 In dem Arbeitssystem steht eine o O o o 0O O
Vielfalt an Bauteilen bereit.
3.2 Bauteile dhneln sich in Funktion O O O O O O
und/ oder Aussehen.
3.3 Es werden mehrere Varianten eines O O O 0O 0O O
Bauteils montiert.
3.4 Es kommt zu haufigen Anderungen | | | | O O
oder Wechseln der Bauteile.
e
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Inwieweit treffen die folgenden
Aussagen auf Baugruppen zu:
3.5 In dem Arbeitssystem wird eine O O O O O O
Vielfalt an Baugruppen montiert.
3.6 Baugruppen dhneln sich in Funktion O O O O O O
und/ oder Aussehen.
3.7 Es werden mehrere Varianten einer O O O 0O 0O O
Baugruppe montiert.
3.8 Es kommt zu haufigen Anderungen | | | | O O

oder Neuentwicklungen der
Baugruppen.
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\ evasys \ Fragebogenentwurf Vers. III

|&) evasys]

4. Montageprozess
S

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Die Auftragsreihenfolge ist nicht
immer vorgegeben.

Im Produktionsalltag werden
wechselnde Baugruppen montiert.

Montageschritte sind nach
Vorgaben zu kontrollieren (z. B.
Sichtprifung, Messung).

Vor, wahrend oder nach der
Montage muss eine Vielzahl an
anderen Tatigkeiten ausgefihrt
werden (z. B, Dokumentation,
Buchungen, Uberpriifung von Daten
oder Messwerten).

Es braucht Zeit, bis ein
M_ogtageprozess sicher beherrscht
wird.

Die Arbeitsaufgabe erfordert immer
wieder Neu- oder Umlernen.

Bauteile haben keine eindeutige
Einbaulage und kdnnen falsch
montiert werden.

Zwischen den bereitgestellten
Werkzeugen bestehen Ahnlichkeiten
(z. B. éahnliche GréBen oder
Formen).

Die Montage umfasst eine Vielzahl
an unterschiedlichen
Arbeitsschritten.

4.10 Fehlende oder falsche Bauteile

erfordern zusatzlichen Aufwand
oder Abstimmungsbedarf.
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evasys |

Fragebogenentwurf Vers. II1

|&) evasys]

5. Arbeitsplan

196

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

Zur Aufgabenerfillung werden
unterschiedliche
Informationsquellen bendtigt.

Fehlende oder unklare
Montageinformationen erfordern
zusatzlichen Aufwand

oder Abstimmungen.

Montageanweisungen weisen
Uberflussige Informationen auf (z.
B. Abbildungen, MaBe,
Informationen, Zeichnungen).

Wichtige Informationen fallen nicht
direkt ins Auge (z. B. Drehmoment,
Schraubensicherung, wichtige
Montagehinweise).

Es missen oft Entscheidungen
getroffen werden, ohne dass
ausreichende Informationen zur
Verfligung stehen.

Montageinformationen werden
nicht zur richtigen Zeit
bereitgestellt (z. B. Zeichnung,
Auftragsinformationen, Stuckliste).

Es kommt zu haufigen Anderungen
der Montageanweisungen/ -
informationen.
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Anhang

Anhang H — Ubersetzung des CXI-Fragebogens nach Mattsson (2013a)

evasys CXI - CompleXity Index [&D evasys]

Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe W
= d

Bitte so markieren: [] B [] [] [] Bitte verwenden Sie einen Kugelschreiber oder nicht zu starken Filzstift. Dieser Fragebogen wird maschinell erfasst.

Korrektur: |:| . |:| x |:| Bitte beachten Sie im Interesse einer optimalen Datenerfassung die links gegebenen Hinweise beim Ausfiillen.

1. Produktvarianten

1.1 Es gibt viele verschiedene Varianten o o o o O O
in diesem Arbeitssystem.

1.2 Viele Varianten &hneln sich in o O O O 0O O
Bezug auf Funktion und/oder
Aussehen in diesem Arbeitssystem.

1.3 Es gibt viele Varianten, die selten in o o o o d O
diesem Arbeitssystem montiert
werden.

1.4 Die Varianten in diesem o o o o O O

Arbeitssystem erfordern
unterschiedliche Strategien bei der
Montage (z. B. Reihenfolge,
Schwierigkeit, unterschiedliche
Anzahl an Arbeitsschritten).

1.5 Die Bauteile, die zu den O o o O O O
verschiedenen Varianten gehdren,
sind in diesem Arbeitssystem sehr

ahnlich.
2. Arbeitsinhalte
Sk,
\S}/o} 0’);/)) ‘%,))
» > %
® % Cx 2 0/); e,
%, & 5, M Z 2.
Yy, © ® %
/% /% @/& Qe - %
s ¢ o S % %
2 2 %
2.1 Wenn ich in diesem Arbeitssystem O O O O O O
arbeite, weiB ich, was zu tun ist.
2.2 Ich habe oft das Gefuhl, dass ich O O O O O O
Zeit habe, die Arbeit in diesem
Arbeitssystem auszufiihren.
2.3 In diesem Arbeitssystem habe ich o O o o 0O O

abgesehen von der Montagearbeit
viele andere Arbeitsaufgaben (z. B.
Materialtransport, 5S,
Dokumentation etc.).

197



Anhang

| _evasys | CXI - CompleXity Index [&) evasys]

2. Arbeitsinhalte [Fortsetzung]

S,
S W 9

o,/)) o O)’b S S
o B, Ce %, &,
CA SN < 07@ ) 2 .
s, () <
s 05, %, 5 K
s s o S 7 %,
A s
2.4 Meine Arbeit an diesem o O O O 0O O
Arbeitssystem ist oft von
ungeplanten Anderungen/
Unsicherheiten betroffen (z. B.
Plananderungen, neue
Anweisungen/ Varianten oder
Maschinenstérungen).
2.5 1Ich bin bei der Planung von O o o O oOd O

Anderungen an diesem
Arbeitssystem beteiligt.

3. Layout

S,
7,
k.
0)0 Qg/ﬁ /}>Q(( 6/)) \S} %
p@ﬁ . <, 0?@ ) % .
s s &% L s
s 5 Yo 2 % O’C“
727 2 %

3.1 Das Arbeitssystem ist hinsichtlich O O O O O O

der Zuganglichkeit gut gestaltet.
3.2 Dieses Arbeitssystem ist fir O O O O O O

schwere Hebetatigkeiten in der

Montage gut ausgelegt.
3.3 Dieses Arbeitssystem ist O O O O O O

hinsichtlich der Ergonomie bei der

Montagearbeit gut durchdacht (z.B.

strecken, bicken).
3.4 Das Arbeitssystem ist hinsichtlich O O O O O O

der auBeren Erscheinung gut

organisiert/ designt (z.B.

Verpackung, Anordnung, leicht zu

greifendes und anzuordnendes

Material).
3.5 Die Platzierung von Werkzeugen, O O O O O O

Vorrichtungen und Komponenten in
diesem Arbeitssystem ist im
Allgemeinen gut.
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| evasys |

CXI - CompleXity Index

[&D evasys]

4. Werkzeuge und Hilfsmittel

4.1 Welche unterstiitzenden Hilfsmittel gibt es in diesem Arbeitssystem? (Wenn keine unterstiitzenden
Hilfsmittel vorhanden sind, fahren Sie bitte mit 6.3 fort.)

[ Pick-by-Light System (Lichter
Ieulcjhten flr ein bestimmtes
Tei

[J Rickmeldung tber einen
Bildschirm

[ Sonstige

4.2 Die oben genannten Hilfsmittel
helfen mir bei der Durchfiihrung
meiner Arbeiten in diesem
Arbeitssystem.

Die Werkzeuge/ Vorrichtungen, die
in diesem Arbeitssystem verwendet
werden, sind gut auf die dort

anfallenden Aufgaben abgestimmt.

Fur die Montage der verschiedenen
Varianten werden in diesem
Arbeitssystem unterschiedliche
Werkzeuge verwendet.

4.3

4.4

[ Barcodes und Scanner

[ Rickmeldung tber das

[J RFID System

[ Kontrollpunkte (Riickmeldung
Werkzeuge (z.B. die richtige bei der Montage)

Kraft und der richtige Bit)

& S
%
Dy S
%, o, e, U %, %,
n & G Dy 2,
% % & % o S
N N T 7 %,
N2 A A %
| | | | | |
O O O O O O
| | O 0O 0O |

5. Arbeitsanweisungen

5.1 Die Arbeitsanweisungen sind leicht
zu verstehen.

5.2 Es dauert eine lange Zeit, die Arbeit

in diesem Arbeitssystem zu lernen

(im Vergleich zu anderen

Arbeitssystemen in meinem

Arbeitsbereich).

Sk.
e B
, (IS &,
® ® z %5 4
‘99/~/) Gé@ﬁ ((G// /))O)Q //))/))O Q/(I)/
) ) (s
/%(( /05( G,& o @,5@/\ 1’0// /5’)/(‘\
N2 A A %
O O O O O O
O O O O 0O O
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\ evasys [ CXI - CompleXity Index [@ evasys\
6. Gesamtansicht
Sk
% %, %
N R
, (IR %,
o, %, & % 3
% o Yy Iy 5,
% % LI’@. [\ © /05
05 % N e %,
& & N ~ 4 7,
202 %
6.1 Im Allgemeinen denke ich, dass die O O O O O O
Gestaltung des Arbeitssystems gut
ist.

6.2 Anmerkungen: (z. B. Verbesserungsméglichkeiten, Anderung an der Station, Arbeitsinhalt,
UnterstiitzungsmaBnahmen usw.)
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Anhang | — CORAA-Fragebogen

evasys Complexity Rating for Assembly Assistance [&D evasys]

Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe W
T

Bitte so markieren: |:| E |:| |:| |:| Bitte verwenden Sie einen Kugelschreiber oder nicht zu starken Filzstift. Dieser Fragebogen wird maschinell erfasst.

Korrektur: |:| . |:| x |:| Bitte beachten Sie im Interesse einer optimalen Datenerfassung die links gegebenen Hinweise beim Ausfiillen.

1. Allgemeine Informationen

Fur die Ermittlung des Unterstitzungsbedarfs durch informatorische Assistenzsysteme ist es wichtig,
neben objektiven Kriterien, Ihre personlichen Erfahrungen und Einschatzungen zu berticksichtigen. Die
Erhebung dieser Daten erfolgt mit dem vorliegenden Fragebogen.

Bitte flllen Sie den Fragebogen vollsténdig aus. Nur so kdnnen wir aus Ihren Angaben das Einsatzpotenzial
flr ein informatorisches Assistenzsystem bestimmen. Die Befragung wird anonymisiert ausgewertet, das
heiBt, es sind keine Riickschlliisse auf einzelne Personen mdglich. Mit der Abgabe des Fragebogens
stimmen Sie den genannten Verwendungszwecken zu.

Fur Fragen oder Anregungen kénnen Sie uns gerne kontaktieren.

Vielen Dank fir Ihre Mitarbeit!

2. Personenbezogene Daten

2.1 Wie alt sind Sie?

| |

2.2 Geschlecht: [1 Weiblich [1 Mannlich [] Divers

2.3 Wie lange arbeiten Sie schon in diesem Betrieb?

[ bis 6 Monate [ 6 bis 12 Monate [ 1 bis 5 Jahre
[ 5 bis 10 Jahre [ mehr als 10 Jahre

2.4 Sind Sie lUber eine Zeitarbeitsfirma O Ja O Nein
beschaftigt?

2.5 Bitte nennen Sie uns das Arbeitssystem, auf das sich der Fragebogen ausschlieBlich bezieht.

|

2.6 Wie lange arbeiten Sie schon im genannten Arbeitssystem?

[ bis 6 Monate [ 6 bis 12 Monate [ 1 bis 5 Jahre
[ 5 bis 10 Jahre [ mehr als 10 Jahre
2.7
In dem genannten Arbeitssystem arbeiten Sie...
[ selten (bis 25%) [ teilweise (25 bis 50%) [ Gberwiegend (50 bis 75%)
[ ausschlieBlich (mehr als
75%)
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| evasys |

Complexity Rating for Assembly Assistance

[&D evasys]

3. Definition

Eine Baugruppe ist ein aus Bauteilen gefertigtes Zwischen- oder Endprodukt, das in einem
Montageprozess erstellt wird. Bauteile stellen somit die Einzelteile im Arbeitssystem dar, die zur
Fertigstellung einer oder mehrerer Baugruppen bendétigt werden.

4. Dynamik und Flexibilitat

4.1

4.2

4.3

4.4

Es kommt zu haufigen Anderungen
oder Wechseln der Bauteile.

Es kommt zu haufigen Anderungen
oder Neuentwicklungen der
Baugruppen.

Es muissen oft Entscheidungen
getroffen werden, ohne dass
ausreichende Informationen zur
Verfliigung stehen.

Es kommt zu h&ufigen Anderungen
der Montageanweisungen/-
informationen.
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5. Produkt- und Montagevielfalt

5.1

5.2

5.3

5.4

In dem Arbeitssystem steht eine
Vielfalt an Bauteilen bereit.

In dem Arbeitssystem wird eine
Vielfalt an Baugruppen montiert.

Es werden mehrere Varianten einer
Baugruppe montiert.

Die Montage umfasst eine Vielzahl
an unterschiedlichen
Arbeitsschritten.
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| evasys | Complexity Rating for Assembly Assistance [&D evasys]

6. Kognitive Zusatzbelastung und Zeitaufwand

Sk,
i, 7,
N oy %S
© Q (N 2 (97 4 X
ol 7% &, 2, S
R Q. 6)// ) ) 5 .
%, %, ‘I/Q o () ’c\é
(O TN % 7 )
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v % % % % s
6.1 Vor, wahrend oder nach der o O o o 0O O
Montage muss eine Vielzahl an
anderen Tatigkeiten ausgefihrt
werden (z. B, Dokumentation,
Buchungen, Uberprifung von Daten
oder Messwerten).
6.2 Es braucht Zeit, bis ein O o o O Od O
Montageprozess sicher beherrscht
wird.
6.3 Bauteile haben keine eindeutige O O O O O O
Einbaulage und kdnnen falsch
montiert werden.
6.4 Zwischen den bereitgestellten o o o o d O

Werkzeugen bestehen Ahnlichkeiten
(z. B. ahnliche GréBen oder
Formen).

7. Informationsbedarf und - umfang

LN
\S}/o} 0’);/)) ‘%,))
» YR SRS SR
o, % 2, S
N o Y Dy T, 2.
% % ® s
R N N7 %,
2 A 2 s
7.1 Zur Aufgabenerfiillung werden O o o o oOd O
unterschiedliche
Informationsquellen benétigt.
7.2 Montageschritte sind nach o O O O 0O O
Vorgaben zu kontrollieren (z. B.
Sichtprifung, Messung).
7.3 Die Arbeitsaufgabe erfordert immer O O O O O O

wieder Neu- oder Umlernen.

203



	Titelblatt
	Vorwort
	Zusammenfassung
	Abstract
	Vorveröffentlichte Teilergebnisse
	Inhaltsverzeichnis
	1. Einleitung
	1.1 Relevanz der Thematik
	1.2 Problemstellung
	1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

	2. Grundlagen
	2.1 Industrielle Montage
	2.2 Der Mensch in der manuellen Montage
	2.3 Informatorische Montagesystemgestaltung

	3. Stand der Forschung
	3.1 Studien zum Einsatzpotenzial von Montageassistenzsystemen
	3.2 Verfahren zur Einsatzpotenzialbewertung von Montageassistenzsystemen
	3.3 Ansätze zur Implementierung von Montageassistenzsystemen
	3.4 Spezifizierung und Abgrenzung der Forschungsziele

	4. Untersuchung der Einsatzpotenziale von Montageassistenzsystemen
	4.1 Ziel und Methodik
	4.2 Bestimmung der relevanten Einfluss- und Untersuchungsgrößen
	4.3 Generelles Vorgehen
	4.4 Stichprobe
	4.5 Untersuchungsdesgin
	4.6 Hypothesen
	4.7 Ergebnisse
	4.8 Interpretation und kritische Würdigung der Ergebnisse

	5. Prognosemodell zum Einsatz von Montageassistenzsystemen
	5.1 Ziel und Methodik
	5.2 Fragebogen- und Itemkonstruktion
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