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Informatorische Assistenzsysteme in der
variantenreichen manuellen Montage

Ein Beitrag zur Steigerung von Montageproduktivitat bei
gleichzeitiger Reduktion von kognitiver Beanspruchung

Dominic Blasing, Manfred Bornewasser, Sven Bendzioch,
Sven Hinrichsen, Alexander Nikolenko und Philip Sehr

Zusammenfassung

Die zunehmende Komplexitit von manuellen Montageprozessen wirft in Unter-
nehmen die Frage auf, wie die damit verbundenen Anforderungen an die Verarbeitung
groBerer Informationsmengen und die damit einhergehenden Zuwichse an kognitiven
Beanspruchungen infolge zunehmender Unsicherheit seitens der Beschiftigten zu
bewiltigen sind. Eine Antwort hierauf liegt in der Integration von informatorischen
Assistenzsystemen in bestehende Montagesysteme. Erklértes Ziel solcher Assistenz-
systeme ist die informatorische Unterstiitzung der Beschiftigten in der Form, dass
in der Summe eine kognitive Entlastung erfolgt, die zu weniger Zeitverlusten und
Montagefehlern und damit zu einer hoheren Produktqualitit fiihrt. Dies setzt voraus,
dass informatorische Assistenzsysteme nach kognitiv-ergonomischen Gesichts-
punkten gestaltet sind und ihr Einsatz durch eine moglichst objektive Erfassung von
kognitiven Beanspruchungen vor Ort am konkreten Arbeitsplatz begleitet wird.
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6.1 Ausgangssituation

Je groBer die Komplexitdt der manuellen Montageaufgabe aus Sicht der Beschéftigten
ist, desto stirker ist der Fokus auf die informatorische Gestaltung des Montagesystems
zu legen. Komplexitit resultiert dabei aus einer hohen Anzahl an Produkt- bzw. Teile-
varianten, aus kleinen LosgréBen und aus einer hohen Dynamik von Produktinderungen
und -weiterentwicklungen [44]. Neben dem Trend zur Mehrproduktmontage [10] lassen
sich weitere Entwicklungen beobachten, die zu einer steigenden Komplexitit fiihren. Zu
diesen zihlt die Integration zusitzlicher Funktionen in Produkte, wodurch die Anzahl zu
montierender Komponenten ansteigt [7]. Zudem werden mehr und mehr mechatronische
Produkte entwickelt, sodass in der Montage zusitzliche Vorschriften, etwa zum
ESD-Schutz, zu beachten sind. Zusitzlich sind diese Produkte vielfach mit einer Firm-
ware zu versehen oder umfangreichen Funktionspriifungen zu unterziehen [5].

Empirische Untersuchungen zur Informationsbereitstellung in der manuellen
Montage zeigen, dass — in Ergidnzung zu Hollnagel [26] — fiinf Defizitkategorien unter-
schieden werden konnen [24]: 1) Benotigte Informationen fehlen im Montagesystem. 2)
Es werden unnétige Informationen dargestellt. 3) Informationen werden zum falschen
Zeitpunkt und in der falschen Menge bereitgestellt. 4) Informationen sind nicht aktuell
und/oder 5) nicht so aufbereitet, dass diese einfach vom Beschiftigten aufgenommen
und verarbeitet werden konnen. Konsequenzen sind beispielsweise Aufgabenunter-
brechungen, Suchvorgidnge, Riicksprachen mit Konstrukteuren oder Nacharbeiten, die
zu einer geringen Akzeptanz des Informationsmanagements fithren. Diese Defizite in
Verbindung mit neuen technologischen Moglichkeiten haben dazu gefiihrt, dass in den
letzten Jahren unterschiedliche Assistenzsystemtechnologien fiir die Montage entwickelt
und implementiert wurden.

Die informatorische Gestaltung eines manuellen Montagesystems ist gemif3 Abb. 6.1
ein Teilgebiet der ergonomischen Montagesystemgestaltung [32]. In diesem Teil-
gebiet wird der Frage nachgegangen, wie Informationen darzustellen sind, damit die
sensorische Aufnahme und Verarbeitung dieser Informationen effektiv und effizient
erfolgen konnen. Effizienz bedeutet, dass der Prozess der Informationsaufnahme und
-verarbeitung durch den Menschen eine moglichst kurze Zeit in Anspruch nehmen soll.
Unter Effektivitit wird verstanden, dass die aus der Informationsverarbeitung folgenden
Montagehandlungen zu dem gewiinschten Ergebnis, dem fehlerfrei montierten Produkt,
fiihren. Zugleich soll die mentale Beanspruchung der Mitarbeiter, die infolge des Trends
zu einer steigenden Komplexitit zugenommen hat, auf ein angemessenes Maf} reduziert
werden [25].

Die informatorische Montagesystemgestaltung kann gemi3 Abb. 6.1 explizit liber
Arbeitsanweisungen oder implizit iiber die Gestaltung von Montagesystemelementen
erfolgen [25]. Eine implizite Gestaltung liegt etwa vor, wenn Teilebehilter, Werkzeuge



6 Informatorische Assistenzsysteme in der variantenreichen ... 149

Ergonomische Gestaltung von manuellen Montagesystemen

! I S e L

Informatorische : Organisatorisch-technische : : Biomechanische k
Systemgestaltung 1 Systemgestaltung ! Systemgestaltung :
it

I . 1o ,

Explizite Kommunikation von
Informationen Uber Arbeitsanweisungen

Implizite Kommunikation von
Informationen Uber Systemelemente

Digitale Arbeitsanweisung : Papierbasierte Arbeitsanweisung
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
K=
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
}

DynamischeBereitstellung von
Informationen (Montageassistenzsystem)

: StatischeBereitstellung von Informationen :
1 1

Abb. 6.1 Einordnung von Assistenzsystemen in die ergonomische Montagesystemgestaltung [25]

und Vorrichtungen mit Farbcodes versehen werden [45]. Diese Farbcodes signalisieren
dem Beschiftigten beispielsweise, dass die mit einer Farbe gekennzeichneten Objekte
einem Bausatz oder Produkttyp zuzuordnen sind. Auch konnen iiber die Produkt-
gestaltung informatorische Aspekte Beriicksichtigung finden. Zum Beispiel kann
das Risiko einer Verwechselung von Teilen, die in ihrer Geometrie sehr dhnlich sind,
withrend der Montage reduziert werden, indem bei der Produktgestaltung besondere
taktile oder optische Merkmale berticksichtigt werden [32].

Die explizite Informationsiibermittlung kann {iiber Arbeitspapiere [46] oder
in digitaler Form vorgenommen werden. Die digitale Informationsbereitstellung
wiederum kann im Hinblick auf die Menge an Informationen und den Zeitpunkt der
Bereitstellung einzelner Informationen statisch oder dynamisch erfolgen [25]. Eine
statische Informationsbereitstellung liegt vor, wenn zu einem Produkt eine Montage-
anleitung — zum Beispiel in Form eines PDF-Dokuments — existiert und diese in ihrer
Gesamtheit — zum Beispiel an einem Bildschirm — ausgegeben wird. Eine dynamische
Informationsbereitstellung liegt vor, wenn Informationen bedarfs- und situations-
gerecht dem Beschiftigten {ibermittelt werden. Ein technisches System zur dynamischen
Bereitstellung von Informationen wird als Assistenzsystem bezeichnet. Assistenz-
systeme nehmen Daten iiber Sensoren und Eingaben auf und verarbeiten diese, um den
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Beschiftigten die richtigen Informationen (,,what*) zur richtigen Zeit (,,when*) in der
gewiinschten Form (,,how*) bereitzustellen [10, 22, 26].

Wihrend die Automation darauf abzielt, menschliche Tétigkeiten durch Maschinen
vollstindig zu substituieren, kombinieren Assistenzsysteme die besonderen Fihigkeiten
des Menschen mit den positiven Eigenschaften von technischen Systemen. Montage-
assistenzsysteme konnen dabei helfen, funktionale Einschrinkungen des Menschen aus-
zugleichen (Kompensation), die Gesundheit des Menschen zu erhalten (Privention) und
Lernprozesse des Menschen zu unterstiitzen (Befidhigung) [1]. Dariiber hinaus tragen
informatorische Assistenzsysteme dazu bei, die Anlernzeiten von neuen Beschiftigten zu
verkiirzen, die Arbeitsproduktivitit zu steigern, Montagefehler zu vermeiden und damit
die Produktqualitit zu sichern [47]. Zudem leisten informatorische Assistenzsysteme einen
entscheidenden Beitrag zur Schaffung durchgéngiger digitaler Wertschopfungsketten in
Betrieben. Sie steigern daher auch die Produktivitit in administrativen Bereichen, da die
Gestaltung und Verwaltung von Montageanleitungen vereinfacht wird [23].

Das in diesem Beitrag dargestellte Fallbeispiel beinhaltet die Montage von
LKW-Aufbauten. Diese erfolgt sequenziell an einer Reihe von Arbeitsstationen. An einer
Arbeitsstation sind zumeist jeweils ein oder zwei Beschiftigte titig, die vielfach mehr
als eine Stunde benédtigen, um die Montageverrichtungen fiir ein Fahrzeug an der Station
durchzufiihren. Nachfolgend werden die Ergebnisse von Labor- und Felduntersuchungen
zur Arbeitsstation Rahmenmontage dargestellt. Ein Rahmen besteht aus zwei Lings-
trigern und zumeist mehr als zehn Quertrdgern. Auf diesem Rahmen erfolgt an nach-
folgenden Arbeitsstationen die Montage des LKW-Aufbaus.

6.2 Vorgehensweise zur Zielerreichung

Dieser Beitrag beinhaltet die Ergebnisse von Feld- und Laborstudien zur Arbeits-
station der Rahmenmontage eines Herstellers von LKW-Aufbauten. Eine Ubersicht zur
Struktur des Kapitels wird in Abb. 6.2 dargestellt. Im Rahmen der Feldstudie wird der
Einfiihrungs- und Gestaltungsprozess eines Montageassistenzsystems anhand des Fall-
beispiels der Rahmenmontage aufgezeigt (Abschn. 6.3.1). Dieser Prozess orientiert sich
dabei am REFA Standardprogramm Arbeitssystemgestaltung [38]. In einer ersten Phase
wird die Ausgangssituation analysiert (Abschn. 6.3.1.1). Aufbauend auf dieser Ana-
lyse werden in einer zweiten Phase Anforderungen an das Assistenzsystem formuliert
(Abschn. 6.3.1.2). In einer dritten Phase erfolgen die Grob- und Detailkonzeptionierung
des Assistenzsystems (Abschn. 6.3.1.3). In einer vierten Phase wird das entwickelte
Assistenzsystem testweise implementiert und evaluiert (Abschn. 6.3.1.4). In dieser Phase
werden in einem iterativen Prozess Probleme identifiziert und anschlieBend eliminiert,
sodass am Ende der Phase ein anforderungsgerecht gestaltetes Assistenzsystem
vorliegt.

Ein weiteres Ziel dieses Beitrages ist es, zu dem Fallbeispiel der Montage von
Fahrzeugaufbauten Laborergebnisse zur mentalen Beanspruchung darzustellen und
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zu erortern (Abschn. 6.3.2). Dabei geht es um die Frage, wie sich die informatorische
Gestaltung der manuellen Montage auf die Beanspruchung der Beschiftigten aus-
wirkt. Dazu wird zunidchst kurz ein kognitionstheoretisch basiertes Modell zur mentalen
Beanspruchung vorgestellt, bevor objektive Messverfahren erortert werden. Aus den
beiden Studien (Abschn. 6.3.1 und Abschn. 6.3.2) werden abschliefend Gestaltungs-
empfehlungen fiir informatorische Assistenzsysteme abgeleitet (Abschn. 6.4).

6.3  Ergebnisse

6.3.1 Gestaltung eines Assistenzsystems fiir das Arbeitssystem der
Fahrzeugrahmenmontage

6.3.1.1 Analyse der Ausgangssituation

Um die Einsatzpotenziale eines Assistenzsystems zu ermitteln, wurden Arbeits- und Zeit-
studien in dem Pilotbereich des Unternehmens durchgefiihrt [24]. Die Montage der Fahr-
zeugaufbauten erfolgt in dem Unternehmen sequenziell an mehreren Arbeitsstationen. In
der Regel arbeiten ein oder zwei Mitarbeiter an einer Arbeitsstation, wobei die Montage-
arbeiten fiir ein Fahrzeug an einer Station oft mehr als eine Stunde dauern. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der Arbeitsstudien zu der Arbeitsstation der Rahmenmontage vor-
gestellt. Abb. 6.3 zeigt einen montierten Rahmen in der Draufsicht. Dieser besteht aus
zweil Langstrigern und zumeist mehr als zehn Quertrdgern. Der Rahmen wird in einer
sehr grolen Anzahl an Varianten montiert. Auf Basis des montierten Rahmens erfolgt die
Montage des LKW-Aufbaus an den weiteren Arbeitsstationen.
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Abb. 6.3 Beispiel eines Rahmens in der Draufsicht, bestehend aus zwei Lingstrigern und elf
Quertrdgern [36]

Der Arbeitsprozess der Rahmenmontage ldsst sich grob in sechs Arbeitsschritte
unterteilen [24]. Der erste Schritt ist die Auftragsvorbereitung. Zunichst erkundigt sich
der Mitarbeiter bei seinen Kollegen von der nachfolgenden Arbeitsstation, welcher
Fertigungsauftrag als néchstes bearbeitet werden soll. Anschliefend sucht er die ent-
sprechenden Auftragspapiere heraus. Der Auftrag wird im ERP-System registriert,
indem der auf den Auftragspapieren aufgedruckte Barcode gescannt wird. Der Mit-
arbeiter erhilt dann einen Uberblick iiber den Auftrag, indem er sich die Stiicklisten-
informationen auf den Auftragspapieren ansieht. Zusitzlich sucht der Mitarbeiter die
entsprechende Konstruktionszeichnung aus dem Dokumentenverzeichnis auf dem
Server. Er offnet das entsprechende Dokument mit der Zeichnung, um die Abstinde
der einzelnen Quertriger sowie weitere Auftragsinformationen (z. B. Anzahl und Lage
der Befestigungswinkel, Anzahl und Position der Bohrungen) zu erhalten. Der Mit-
arbeiter notiert zunichst einzelne Informationen auf einem Blatt Papier. Im zweiten
Schritt werden die Langstriger mit einem Plasmaschneider auf die vorgegebenen Langen
gekiirzt und nachbearbeitet. In einem dritten Schritt stellt der Mitarbeiter die Lings-
triager auf dem Montagetisch bereit und fixiert diese. In einem vierten Schritt werden mit
einem Mafband und einem Stift die Befestigungspositionen der Quertriger sowie die
Positionen der Verstiarkungsplatten und -winkel markiert. In einem fiinften Schritt erfolgt
die Montage durch Bereitstellen der Quertriger und anderer Elemente. Die Quertrager
werden anhand der Markierungen ausgerichtet und mit den Lingstrigern verschraubt. Im
sechsten und letzten Schritt wird der fertige Rahmen zur ndchsten Arbeitsstation bewegt
und der Auftrag im ERP-System als ,,abgeschlossen* gekennzeichnet.

Um das Potenzial fiir die Implementierung eines Assistenzsystems quantifizieren zu
konnen, wurde eine Zeitstudie durchgefiihrt. Dazu wurde der gesamte Arbeitsablauf



6 Informatorische Assistenzsysteme in der variantenreichen ... 153

in Ablaufabschnitte unterteilt. Die Ablaufabschnitte wurden dabei unterschiedlichen
Ablaufarten zugeordnet. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die Grundzeit
durch eine Verbesserung des Informationsmanagements um bis zu 7min (13 %)
reduziert werden kann. Verbesserungspotenziale im Hinblick auf die Bereitstellung von
Informationen bestehen vor allem zu den Arbeitsschritten 1 (Auftragsvorbereitung),
4 (Ermitteln und Markieren der Befestigungspositionen) und 6 (Fertigmelden des Auf-
trags am Terminal). In Schritt 1 besteht das Problem darin, dass nicht sofort ersichtlich
ist, welcher Auftrag als néchstes zu bearbeiten ist, da die Auftrdge nicht nach Prioritit
oder Filligkeit sortiert sind. Ein weiteres Problem ist, dass die Konstruktionszeichnung
Daten fiir die gesamte Konstruktion des LKW-Aufbaus enthilt, sodass der Mitarbeiter
aus dieser komplexen Gesamtkonstruktionszeichnung die relevanten Daten fiir seine
Arbeitsstation auswéhlen muss. Weiterhin sind einige Lingstriger zu kiirzen, die
Lingenangaben sind aus der Zeichnung zu entnehmen. Die bereitgestellte Stiickliste
enthilt zudem auch Teilepositionen, die an der nachfolgenden Arbeitsstation montiert
werden, sodass an diesem Arbeitsplatz insgesamt deutlich mehr Informationen zur
Verfiigung stehen als benotigt werden. Die Darstellung von unnétigen Informationen
fiihrt zu Suchaufwand und einem erhohten Fehlerrisiko. Dariiber hinaus werden die
benotigten Informationen vom Beschiftigten in der Regel auf einem Blatt Papier notiert,
um ein wiederholtes Sichten der Zeichnung und der Stiickliste wihrend des Montage-
prozesses zu vermeiden. Bei Schritt 4 besteht das Problem, dass die Informationen aus
dem Modell (CAD-Zeichnung) auf das reale Arbeitsobjekt iibertragen werden miissen,
indem Abstinde gemessen und Markierungen per Stift vorgenommen werden. Schritt
6 beinhaltet Verbesserungspotenziale, da der Beschiftigte sich erneut am Terminal
anmelden muss, um iiber mehrere Schritte im ERP-System den Auftrag fertig zu melden.

6.3.1.2 Ermittlung der Anforderungen

Auf Basis einer umfangreichen Analyse und Bewertung der Ausgangssituation mittels
Arbeits- und Zeitstudien [24] wurden Anforderungen an das Assistenzsystem ermittelt
[36]. Im Hinblick auf den Arbeitsschritt 1 (Auftragsvorbereitung) soll das Assistenz-
system die Auftrige automatisch nach ihrer Prioritdt sortieren. Dariiber hinaus ist
automatisch die passende Konstruktionszeichnung aufzurufen. Dabei sollen dem
Montagemitarbeiter im Hinblick auf die nachfolgenden Arbeitsschritte nur noch die
relevanten Informationen so angezeigt werden, dass er diese schnell erfassen kann. In
diesem Zusammenhang soll auch der Bildschirm des Computer-Terminals durch einen
deutlich groferen ersetzt werden, damit alle Informationen auch aus groferer Entfernung
sichtbar sind. Dadurch ist es z. B. fiir den Beschéftigten moglich, Abmessungen direkt
vom Bildschirm abzulesen und auf den Léngstriger zu iibertragen. Insgesamt soll das
zu entwickelnde Assistenzsystem die wahrgenommene informatorische Komplexitit der
Montageaufgabe senken, sodass
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o die daraus resultierende kognitive Beanspruchung des Beschéftigten reduziert wird,

e die Anlernzeiten fiir neue Beschiftigte verkiirzt werden,

e die Anzahl der Montagefehler verringert wird,

e die Arbeitsproduktivitit durch Verringerung der Anzahl der Entscheidungen und Ver-
kiirzung der Such- und Orientierungszeiten gesteigert wird.

Ferner soll eine durchgingige digitale Prozesskette realisiert werden, indem die
benotigten Informationen automatisch aus den CAD-Zeichnungen ausgelesen und dem
Beschiiftigten angezeigt werden. Dariiber hinaus soll den Bediirfnissen der Beschiftigten
dahingehend Rechnung getragen werden, dass die Benutzeroberflache der Software des
Assistenzsystems individuell angepasst werden kann.

6.3.1.3 Grob- und Detailkonzeptionierung

Die Gestaltung des Assistenzsystems erfolgte unter Beriicksichtigung eines benutzer-
gerechten Entwicklungsprozesses, in dem die Bediirfnisse der Mitarbeiter der Rahmen-
montage im Mittelpunkt stehen [36]. Das Konzept des Assistenzsystems besteht aus drei
Ebenen, die in Abb. 6.4 dargestellt sind. Die Ebene, die in direktem Kontakt mit dem
Benutzer steht, ist die Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS). Uber eine Benutzer-
oberfliche werden dem Beschiftigten alle relevanten Informationen zum Arbeitsauf-
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trag angezeigt. Auch kann der Benutzer spezielle Informationen abrufen. Die néchste
Ebene ist das Back-End, in diesem Fall der Terminal-PC am Arbeitsplatz. Diese Ebene
beinhaltet die eigentliche Umsetzung der Systemfunktionen. Dazu gehoren alle Prozesse,
die der Nutzer nicht direkt wahrnimmt, wie z. B. Netzwerkkommunikation oder Daten-
verarbeitung. Die dritte Ebene des Konzeptes wird als Datenebene bezeichnet. Dieses
Ebene beinhaltet alle Daten, die fiir die Funktion des Assistenzsystems notwendig sind.

Die nummerierten Pfeile stellen die Reihenfolge der einzelnen Arbeitsschritte dar.
Zunidchst wihlt der Mitarbeiter aus dem Dokumentenverzeichnis einen noch nicht
bearbeiteten Auftrag aus (1. Auftragsauswahl). Die Informationen zu diesem Auftrag
werden dann aus dem ERP-System heruntergeladen. Im ERP-System sind die Auf-
tragsinformationen in einer XML-Datei hinterlegt, was die algorithmische Verarbeitung
vereinfacht. Im zweiten Schritt wird ein Parser verwendet, um aus der XML-Datei ein
Informationsmodell zu erstellen, das alle wichtigen Daten enthilt. Ein Parser ist ein
Programm, welches Daten analysiert, verarbeitet und in ein fiir die weitere Verwendung
geeignetes Format umwandelt. Die Konstruktionszeichnung eines Auftrags kann aus
den Daten der Auftragsinformation ermittelt und dann ebenfalls aus dem ERP-System
heruntergeladen werden (3. Zeichnung ermitteln). Die Konstruktionszeichnung
wird im DXF-Format bereitgestellt. Dieses Format ermoglicht den Austausch von
Zeichnungsdaten zwischen verschiedenen Plattformen. Fiir das Informationsmodell der
Konstruktionszeichnung sind zusitzliche allgemeine Informationen iiber die Montage
des Rahmens erforderlich. Um alle relevanten Teile aus der Zeichnung filtern zu
konnen, muss bekannt sein, welche Teile fiir die Rahmenmontage relevant sind. Diese
Zusatzinformationen werden in Schritt 4.1 abgerufen. Aus den Zusatzinformationen
und der Konstruktionszeichnung wird anschlieBend mittels eines Parsers ein weiteres
Informationsmodell erstellt (4. Modell erstellen). Sobald beide Informationsmodelle ver-
fligbar sind, werden sie in der Benutzeroberfliche angezeigt.

Die Benutzeroberfliche ist in zwei Bereiche gegliedert: Auftragsinformationen (A)
und Konstruktionsinformationen (B). Beide Bereiche sind fiir verschiedene Arbeits-
schritte im Montageprozess ausgelegt. Teil A ermoglicht es, die Auftragsinformationen
einzusehen und den nichsten Auftrag auszuwihlen. Bei diesem Schritt befindet sich der
Mitarbeiter direkt am Bildschirm. Teil B besteht aus zwei Teilen und zeigt eine Ansicht
des Rahmens von der Seite und von oben, mit entsprechenden Informationen, wie in
Abb. 6.5 dargestellt. Im Original der Konstruktionszeichnung ist ein Rahmen immer in
der Seiten- und Draufsicht dargestellt. Diese Darstellung ist den Mitarbeitern vertraut
und wird daher iibernommen.

Bei der Markierung der Abmessungen am Lingstriger muss sich der Mitarbeiter
vom Bildschirm entfernen. Fiir diesen Fall wird dem Mitarbeiter ein erweitertes Menii
angezeigt, in dem er unter anderem den in der Konstruktionszeichnung angezeigten
Detaillierungsgrad und/oder die Schriftgrole der Abmessungen individuell anpassen
kann. Um den Informationsdarstellungsbereich zu vergrofern, kann das Menii nach der
Konfiguration ausgeblendet werden. Dariiber hinaus wurde der bisherige 15”-Bildschirm
durch einen 40"-Bildschirm ersetzt.
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6.3.1.4 Implementierung und Evaluation

Nach der Einfiihrung des Assistenzsystems zu Testzwecken wurde erneut eine Zeit-
studie durchgefiihrt [36]. Gegenstand der Zeitstudie war wiederum die Montage von
zehn Rahmen. Die Ergebnisse der Zeitstudien sind in Abb. 6.6 im Vergleich zu den
Daten der Ausgangssituation dargestellt. Der Prototyp des Assistenzsystems wirkt sich
bisher besonders positiv auf die Arbeitsschritte 1 und 4 aus. So entfallen mit der Ein-
fiihrung des Assistenzsystems beispielsweise die Zeiten fiir den ersten Schritt weit-
gehend. Es ist u. a. nicht mehr erforderlich, die Auftragsdaten und Zeichnungen manuell
im System zu suchen sowie Mafle auf einem Blatt Papier zu notieren. Die im sechsten
Schritt bestehenden Probleme konnten bisher noch nicht mit dem Assistenzsystem gelost
werden. Deshalb wird der Schritt 6 im Folgenden nicht betrachtet. Mit Einsatz des
Assistenzsystems konnte die durchschnittliche Montagezeit fiir den ersten und vierten
Schritt von 7:32min auf 2:26min reduziert werden. Dariiber hinaus konnte auch die
Streuung der Zeiten verringert werden (Abb. 6.6). Das Beispiel zeigt, dass durch den
Einsatz von Assistenzsystemen die Arbeitsproduktivitit deutlich gesteigert werden kann.

14:24

12:58

11:31

10:05

08:38

m Ohne Assistenzsystem [min]

07:12 . . .
Mit Assistenzsystem [min]

Tatigkeitszeit [min]

05:46

02:53

01:26

00:00

Abb. 6.6 Vergleich der Titigkeitszeiten ohne Assistenzsystem (vorher) und mit Assistenzsystem
(nachher) fiir die Arbeitsschritte 1 und 4 [36]
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Allerdings ist kritisch anzumerken, dass der Aufwand zur Gestaltung und programm-
technischen Umsetzung des Assistenzsystems recht hoch war. In Zukunft bedarf es
Losungen, die sich einfach an die Anforderungen eines Arbeitssystems anpassen lassen,
um ein besseres Verhéltnis von Aufwand und Nutzen realisieren zu konnen.

Zur Evaluation der Benutzeroberfliche wurde die System Usability Scala (SUS)
verwendet. Der Fragebogen besteht aus zehn Items, die Likert-skaliert sind. Die Skala
gibt einen Uberblick iiber subjektive Beurteilungen der Benutzerfreundlichkeit. Der
SUS-Fragebogen wurde von den drei Mitarbeitern der Rahmenmontage ausgefiillt. Nach
den Ergebnissen des Fragebogens ergab sich eine Usability von 77,5. Ein Richtwert
fiir eine gute Gebrauchstauglichkeit liegt bei 68 oder hoher. Somit ist die Usability der
Benutzeroberfliche dieses ersten Prototyps als gut einzustufen. Daher kann festgestellt
werden, dass mit dem realisierten Assistenzsystem aus Sicht der Beschiftigten bereits
positive Effekte im Hinblick auf die Arbeitsgestaltung umgesetzt werden konnten. Im
weiteren Verlauf des Projektes ist die Losung weiter zu verbessern. Als Zwischenfazit
des Projektes kann festgehalten werden, dass Assistenzsysteme einen wichtigen Bau-
stein zur Digitalisierung der Produktion darstellen und sich bei richtiger Gestaltung der
Systeme sowohl positive Effekte fiir die Beschiftigten als auch fiir den Betrieb ergeben.

6.3.2 Kognitive Beanspruchung in der variantenreichen Montage
am Beispiel der Fahrzeugrahmenmontage

6.3.2.1 Modell zur kognitiven Beanspruchung am Arbeitsplatz

Durch die immer hohere Anzahl an Bauteilen und Produktvarianten erhoht sich die
Komplexitit in der Montage und damit auch die zu bewiltigenden Herausforderungen
bei der Arbeitssystemgestaltung (Abschn. 6.1). In diesem Zusammenhang werden die
Montagetitigkeiten trotz der fortschrittlichen Automatisierungslosungen zunehmend in
kleinen Losen oder kundenindividuell unter Ausnutzung der motorischen und kognitiven
Ressourcen der Beschiftigten montiert [52]. Fiir das Unternehmen kann dies Einbuf3en
an Produktivitit bedeuten, wenn in zunehmendem Ausmalf} Zeit benotigt, Fehler erzeugt
und mehr Kosten fiir die Fehlerbeseitigung eingeplant werden miissen. Fiir den einzel-
nen Beschiftigten fiihrt diese Entwicklung in Summe zu einer hoheren kognitiven
Beanspruchung, die es unter dem Aspekt der Humanorientierung von Arbeit hinsicht-
lich gesundheitlicher Aspekte zu beachten gilt [6]. Als Reaktion auf die zunehmende
kognitive Beanspruchung, die durch verschiedene Messverfahren aufzuzeigen ist, wird
die Einfiihrung von informatorischen Assistenzsystemen empfohlen. Sie konnen zur Ent-
lastung der Werker beitragen, sofern sie auf den Bedarf der Werker zugeschnitten sind.
Es wird kurz ein kognitionstheoretisch basiertes Modell zur mentalen Beanspruchung
vorgestellt, bevor objektive Messverfahren erortert werden. Vor diesem Hintergrund wird
eine Einzelfallstudie zur Fahrzeugrahmenmontage unter Einsatz eines Assistenzsystems
prisentiert und diskutiert. Aus dieser Diskussion werden abschlieBend Gestaltungs-
empfehlungen fiir informatorische Assistenzsysteme abgeleitet.
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Arbeitssysteme in der Montage dienen der Bearbeitung von Montageauftrigen und
stellen somit Anforderungen an Beschiftigte. Diese miissen sich auf der Grund-
lage ihrer eigenen Ressourcen mit diesen Anforderungen auseinandersetzen. Dadurch
ist ein Wechselverhiltnis von externen Belastungen und internen Beanspruchungen
thematisiert, welches ausfiihrlich im Auftrags-Auseinandersetzungs-Konzept [20]
behandelt wird und auch der revidierten Fassung der DIN EN ISO 10075-1:2018 [14]
zugrunde liegt. Diese Fassung beriicksichtigt stirker als die dltere Fassung aus dem
Jahr 2000 insbesondere die psychischen und damit auch die mentalen Belastungen und
Beanspruchungen.

Anforderungen rufen Orientierung und Beanspruchungen korperlicher und kognitiver
Art seitens der Beschiftigten hervor, die diese iiber verschiedene Stufen der Per-
zeption, der Kognition und der Performanz hinweg verarbeiten, um sie letztlich in wert-
schopfende Arbeitsleistung umzusetzen. In der angelsdchsischen Literatur wird dabei
auf sog. Demands und Resources verwiesen, die je nach Ausmafl der Nachfrage und der
Nutzung von Ressourcen die sog. Workload oder die Inanspruchnahme der korperlichen,
vor allem aber der kognitiven Ressourcen bestimmen, der ein Beschiftigter ausgesetzt ist
[49, 51]. Die resultierende Workload nimmt zu, d. h. der Zugriff auf mentale Ressourcen
wird stirker, wenn die Nachfrage steigt, wenn z. B. in festgelegter Zeit der zu ver-
arbeitende Informationsumfang zunimmt, der im Arbeitsgedichtnis gespeichert und dann
in performatives Handeln umgesetzt werden muss. In diesem Sinne muss sich etwa der
Montagewerker merken, dass er Typ A (und nicht B oder C) montieren soll, dass bei Typ
A die spezifischen Teile X, Y und Z an spezifischen Orten K, L und M des Montage-
objekts mithilfe der Werkzeuge F und G anzubringen sind. Die Workload konnte weiter
gesteigert werden, wenn z. B. die eingebauten Teile auch noch speziellen Einbauregeln
unterworfen wiren (z. B. wenn Teile in unterschiedlichen Winkeln anzubringen sind
oder die Korperhaltung von Teil zu Teil variiert werden muss, um das Teil anforderungs-
gerecht anbringen zu konnen). Zudem wird jede Beanspruchung auch vom Umfang der
eigenen Kompetenzen und Erfahrungen geprigt.

Umgekehrt kann die Workload gesenkt werden, wenn zusétzliche Information ver-
mittelt wird, die die Ressourcen des Arbeitsspeichers entlasten. Das ist der Fall, wenn
informatorische Assistenzsysteme etwa bei Auswahlentscheidungen zwischen ver-
schiedenen Teilen oder Werkzeugen durch Lichtsignale (pick-by-light) Unterstiitzung
leisten [5]. Die Anforderung an den Werker nimmt hier ab, weil er ganz gezielt z. B.
die Information (durch Licht, durch Text, durch Bild mit Symbolen, durch verbale
Ansprache) erhilt, dass er die Teile X, Y und Z aus Behiltern entnehmen muss und
sie an den angezeigten Orten K, L und M montieren soll. In diesem Fall braucht der
Werker kein komplexes operatives Abbild des Montageprozesses, das er dann abarbeitet,
sondern er erhilt zur rechten Zeit in dosierter Form die jeweilig erforderlichen Montage-
instruktionen. Die bewusste Planung entfillt. So entsteht eine Entlastung des Arbeits-
geddchtnisses und der einbezogenen Informationskanéle (visuell oder auditiv), zudem
kann auch die Zahl der Fehler infolge von falschen Vorstellungen, Vergessen oder Irrtum
reduziert werden.
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Wickens [49] hat viele dieser Uberlegungen in einem umfassenden theoretischen
Modell zusammengefasst. Dieses Modell postuliert zunichst, dass die Informations-
aufnahme und -weiterbearbeitung kapazitativ limitiert sind, was iiber kurz oder lang
zu einem Flaschenhals in der Informationsverarbeitung fiihrt. Hohe Workload heif3t
dann, dass die vorhandene Ressourcenkapazitit weitgehend ausgelastet ist, was zu
langerer Verarbeitungszeit und zunehmenden Reaktionszeiten fiihrt. Jede solche mentale
Beanspruchung konnte damit als Folge eines aktuellen Mehr- oder gar Uberangebots an
zu verarbeitender Information betrachtet werden, wodurch die kognitiven Ressourcen
(z. B. zum Erkennen und Differenzieren von Reizen, zum Nachdenken dariiber, wie
vorzugehen ist oder zur Entscheidungsfindung) zunehmend beansprucht oder sogar
tiberbeansprucht werden. Als gut belegt gilt die Annahme, dass mit zunehmender
Komplexitit von Anforderungen zunichst der kognitive Ressourcenverbrauch dynamisch
ansteigt, um dann in ein gestrecktes Plateau iiberzugehen, welches bei weiterem Anstieg
rasch mit deutlichen Leistungsabfillen einhergeht [51].

In diesem Kapazitiatsmodell der Informationsverarbeitung — genauer im 4-D Multiple
Resources Model — unterscheidet Wickens vier Dimensionen der Informationsver-
arbeitung. Differenziert wird zwischen Ressourcen und Reaktionen auf der Ebene
der Verarbeitung von Information (Wahrnehmung, Verarbeitung, Reaktion), auf den
Dimensionen der Art der Informationsprdsentation (rdumlich, verbal/linguistisch)
und hinsichtlich von Wahrnehmungskanilen (auditiv, visuell). Eine letzte Dimension
betrifft die visuelle Wahrnehmung, die noch einmal in fokales und ambientes oder peri-
pheres Wahrnehmen gegliedert wird. Dabei geht Wickens davon aus, dass es nicht eine
Gesamtressourcenkapazitit, sondern multiple Kapazititen je nach Art der einflieBenden
und genutzten Wege der zu verarbeiteten Information gibt. Bildlich gesehen bedeutet
dies, dass mehrere, weitgehend unabhingige Wege in die kognitive Verarbeitung und
die Performanz fithren und z.B. eine Kapazititsiiberlastung im Bereich des rdum-
lichen Wahrnehmens umgangen werden kann, wenn ein Teil der Information auf dem
Weg des Sprechens und Horens vermittelt wird. Abb. 6.7 gibt die Zusammenhidnge
von Anforderungen, Ressourcen und Performanz wieder: Die Workload nimmt stetig
zu. Dort wo die Anforderungen die Ressourcen iibersteigen, wird die Grenze der
Beanspruchbarkeit iiberschritten und es kommt zum Abfall der Leistung. Dieser Punkt
ist durch eine sog. Redline gekennzeichnet, also eine Linie, die nicht iiberschritten
werden sollte. Eine parallel verlaufende Redline zeigt den Punkt der zu vermeidenden
Unterauslastung der vorhandenen Ressourcenkapazititen an.

Basierend auf diesem Modell kénnen Ansitze zur Verbesserung der Informations-
gestaltung am Arbeitsplatz abgeleitet werden, um die mentale Beanspruchung moglichst
gering zu halten. So kann beispielsweise das Anforderungsniveau durch Varianten-
reduzierung, durch den Import von montagerelevanten Informationen tiiber digitale
Endgerite oder durch die situationsgerechte Prisentation von Informationen iiber ver-
schiedene Informationskanile reduziert werden, um so eine bessere Verteilung auf
unterschiedliche Ressourcen zu gewihrleisten und eine Uberschreitung der Kapazi-
titsgrenzen im Sinne einer Uberauslastung zu vermeiden. Dabei sollte jedoch auch ein
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Abb. 6.7 Redlines-Modell nach Young et al. [51]

Unterschreiten im Sinne einer Unterforderung oder Unterauslastung vermieden werden.
Bei Uberforderung werden die Griinde oftmals in Ablenkung, geteilter Aufmerksamkeit
und mangelnder Zeit fiir addquate Informationsverarbeitung gesehen, bei Unterforderung
hingegen liegen die Ursachen eher in zu geringer Aufmerksamkeit und mangelnder
Wachsamkeit [8].

Die Komplexitit der variantenreichen Montage duBert sich auf der Seite des Systems
vor allem in einer hoheren Informationsdichte, d.h. jedes ankommende Montage-
objekt in einem Mixed-Model Assembly System [10] stellt ganz unterschiedliche
Anforderungen an den Werker. Sie wirkt sich fiir den Beschiftigten somit in mehr
Unsicherheit tiber die auf ihn zukommenden Anforderungen, damit verbunden in einer
starkeren Aufmerksamkeit und sodann in zahlreichen Auswahlentscheidungen und
korrespondierenden Titigkeitsdifferenzierungen aus [41, 53]. Der Werker muss somit
immer wieder mit unterschiedlichen Mustern an Anforderungen rechnen und dann
diverse Auswahlentscheidungen treffen, angefangen beim Entnehmen von Teilen aus
verschiedenen Behéltern bis hin zur Befestigung eines Teils oder einer Komponente an
unterschiedlichen Orten des Montageobjekts. Jegliches Greifen, Handhaben und Fiigen
ist folglich immer ein Auswihlen aus gegebenen Alternativen (Montagetyp A ist mit acht
Teilen von 22 moglichen Teilen zu bestiicken, die mit vier von sechs moglichen Werk-
zeugen zu verbauen sind). Entlastende kognitive Automatismen im Sinne von stereo-
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typen Verarbeitungen (ohne dass neue Information zu verarbeiten oder Konzentration
auf einzelne Schritte erforderlich wire) entfallen zunehmend und werden durch bewusst
kontrollierte Denk- und Entscheidungsprozesse sowie Ergebnisiiberpriifungen ersetzt.

Die komplexe Variantenmontage fordert von daher mehr kognitive Ressourcen
ab. Dies impliziert, dass dieser Montagetyp einmal im quantitativen Sinn stidrker
beanspruchend ist als die traditionelle Einproduktmontage und dass es zum Zweiten
im qualitativen Sinn eine Verschiebung weg von mehr energetischen hin zu mehr
informatorischen Belastungen und entsprechenden Beanspruchungen gibt. Der
Mehrprodukt-Montagearbeitsplatz kann damit wie jeder Arbeitsplatz zwar als
Konglomerat verschiedener Belastungsformen gelten [29], jedoch gehen die physisch-
energetischen Anforderungen in der Tendenz zuriick, wihrend mental-informatorische
Anteile zunehmen. Dabei gilt fiir beide Formen, dass je nach verfiigbaren Ressourcen
— als kognitive Ressourcen gelten vor allen Dingen Wissen, Intelligenz, Kompetenzen,
Erfahrungen, Bewiltigungsstrategien — die resultierenden Beanspruchungen ganz unter-
schiedlich hoch ausfallen. Wer iiber viel Ressourcen, Kompetenzen und Erfahrung ver-
fligt, kann auch die zunehmende informatorische Belastung besser bewdltigen und ist
weniger beansprucht [34]. Die Bewiltigung von Informationen kann aber auch durch
organisatorische Faktoren wie Zeitdruck, Arbeitsunterbrechungen, ungiinstige Arbeits-
platzgestaltungen wie grofle Distanzen zu Behiltern oder viele Fehlteile, hiufige
Wechsel und Anderungen an den zu montierenden Produkten oder geringe Unterscheid-
barkeit von Teilen oder Werkzeugen erschwert werden [30].

6.3.2.2 Messverfahren zur Bestimmung mentaler Beanspruchung

Die kognitive Workload beschreibt den inneren Zustand eines humanen Systems, das
durch die Aufnahme von Information, die Verarbeitung dieser Information und die
Initiierung von kontrollierten Handlungen geprigt ist. In diesem Sinne stehen Workload
oder Cognitive Load fiir ein multidimensionales Konstrukt, ,representing the load
imposed on the working memory during performance of a cognitive task™ [9]. Diese
knappe Beschreibung verdeutlicht drei Aspekte: Es ist ein Konstrukt, es hat verschiedene
Dimensionen und es entsteht durch eine Inanspruchnahme der kognitiven Ressourcen bei
der Durchfiihrung einer Aufgabe.

e Konstrukt: Konstrukte sind gedankliche, modellhafte Vorstellungen von nicht
beobachtbaren Prozessen oder Mechanismen z. B. im Inneren eines Systems. Man
kann sie nicht als eine konkrete Substanz z. B. im Gehirn identifizieren oder als
konkreten Prozess empirisch beobachten, man kann auch nicht exakt feststellen,
was in einen solchen Verarbeitungsmechanismus hineinfliet und nach interner
Bearbeitung wieder hinauskommt.

e Multidimensional: Workload stellt keine in sich abgeschlossene Einheit dar. Workload
gilt vielmehr als multidimensionales Konstrukt oder ein Komplex von verschiedenen
Aspekten, die einzeln oder im Verbund betrachtet werden konnen. So konnte man
Workload als die Summe aller kognitiven Anstrengungen und Leistungen von der
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sensorischen Rezeption bis hin zur Auslosung von motorischen Reaktionen der
Muskeln bezogen auf eine spezifische Anforderung beschreiben.

e Kognitive Ressourcen bei der Durchfiihrung kognitiver Aufgaben: Ressourcen gelten
in der Regel als knappe und nur begrenzt verfiigbare Mittel, um Ziele zu erreichen
oder Aufgaben zu bewiltigen. Dies gilt auch fiir kognitive Ressourcen: Wissen,
Intelligenz und Kompetenz sind begrenzt, die Aufnahme von Information und die Ver-
arbeitung im Arbeitsgedéchtnis gelten als begrenzt. Leichte Aufgaben binden wenig
Ressourcen, komplexe Aufgaben viele Ressourcen. Es gilt, die Workload im Kontext
von Arbeit so zu gestalten, dass die Ressourcen eingebracht werden konnen, dabei
aber Underload und Overload vermieden werden.

Damit ist auch klar, dass mentale Leistung und Beanspruchung, die zu einem Zustand
kognitiver Beanspruchung oder Load fiihrt, nicht direkt beobachtbar und messbar ist.
Wir konnen diesen Zustand nicht mit einem einfach zu handhabenden Instrument messen
und ihn mit einer einfachen Zahl kennzeichnen, sondern miissen uns auf die Suche nach
verschiedenen geeigneten Indikatoren machen. Die kognitive Beanspruchung muss
dhnlich wie die Kompetenz aus beobachtbaren Indikatoren erschlossen werden [9, 37].
Dabei reicht oftmals auch nicht nur ein Indikator [18, 33].

Operationalisiert und gemessen werden Indikatoren der mentalen Beanspruchung
meist iiber leistungsbezogene Indizes (z.B. liber die Reaktionsgeschwindigkeit, die
totale oder partielle Montagezeit und verschiedene Qualitdtsparameter wie die Genauig-
keit der Verarbeitung), liber physiologische Parameter (z. B. Herzfrequenzvariabilitit),
tiber subjektive Einschitzungen (z. B. mittels Fragebogen zum selbst erlebten Mal} an
Beanspruchung) oder iiber verhaltensbezogene Parameter (z.B. Anzahl von Inter-
aktionen mit Assistenzsystemen, die Kopf- und Augenbewegungen oder das Maus- und
Tastaturtracking).

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass leistungsbezogene Malle eine hohe
Validitat fiir sich beanspruchen konnen. Mit zunehmender Anzahl an Handlungsalter-
nativen (und damit der Erhohung des Informationsgehalts eines Stimulus) steigen die
Reaktionszeiten und die Montagezeiten, was bedeutet, dass mehr Informationen ver-
arbeitet werden miissen und mehr Ressourcen benotigt werden. Vergleichbare Befunde
berichtet Liu [31] fiir die Informationsverarbeitung in Netzwerken. Parallel dazu nehmen
aber auch Verhaltensmafle wie die Fehlerzahl und damit zusammenhingend die Quali-
tiatskosten zu [41]. Kritisch zu sehen sind bei diesen Verfahren, dass gerade vor Ort in
Betrieben solche Daten nicht unmittelbar vorliegen, dass sie zumeist aus einer spezi-
fischen Strategie heraus erfasst und auch wieder von Personen ausgewertet werden, die
spezifische Interessen verfolgen.

Fragebogenverfahren wie der NASA-TLX mit seinen sechs Beanspruchungs-
dimensionen [21] erfreuen sich aufgrund der einfachen Erfassungsmoglichkeit grofer
Beliebtheit. Mit ihnen erzielte Befunde korrelieren in der Regel auch mit leistungs-
bezogenen Maflen und sind in der Lage, zwischen unterschiedlichen Ausprigungen
mentaler Beanspruchung zu differenzieren [4]. Je nach Fragestellung bietet es sich an,
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mehrere Verfahren gleichzeitig anzuwenden [40]. Belastbare Richtwerte fiir Unter- oder
Uberlastung existieren dabei in der Regel nicht, sodass eine gewisse Subjektivitit bei
der Bewertung nicht auszuschlieBen ist. Colle und Reid [11] konnten so fiir den SWAT
(Subjective Workload Assessment Technique) in Labor und Feld einen Grenzwert in
Hohe von 40 (£10) Punkten fiir Uberlastung auf einer Skala mit maximal 100 Punkten
bestimmen. Auch aufwendige Verfahren wie das European Assembly Workload Sheet
[42] liefern letztlich eher subjektiv geprigte Werte. Kritisch hinsichtlich subjektiver
Verfahren wird auch immer wieder die relativ geringe Interrater-Ubereinstimmung, die
Gefahr der sozial erwiinschten Darstellung der Beanspruchung durch die Betroffenen
selbst sowie die Verzerrung durch eine nur nachtrigliche Erfassung diskutiert [6].

Objektive physiologische Messverfahren bieten die Moglichkeit der non-invasiven
Messung verschiedener Beanspruchungsparameter direkt am Individuum und am
konkreten Arbeitsplatz wihrend der Arbeit. Vorrangig wird hierbei versucht, die Aktivi-
tdt des autonomen und zentralen Nervensystems zu quantifizieren, um Zustinde hoher
Workload zu identifizieren. Dabei eroffnen gerade die physiologischen Messverfahren
die Moglichkeit der kontinuierlichen Messwerterfassung auch am Arbeitsort, wobei es
eine Utopie wire zu glauben, dass man Beanspruchung umfassend und situationsiiber-
greifend nur iiber einen Indikator erfassen kann. Nur Kombinationen liefern plausible
Ausprdagungsmuster von Beanspruchung [9, 33]. Die Moglichkeiten zur Messung vor
Ort reichen iiber verschiedene mobile Verfahren wie EKG, EEG oder EMG, iiber die
Messung der Augenaktivitét bis hin zu bildgebenden Verfahren durch fNIRS-Instrumente
(funktionelle Nahinfrarotspektroskopie) [39]. Kritisch zu sehen ist bei der Messung
objektiver physiologischer Daten, dass es zu Uberlagerungseffekten der mentalen
Beanspruchung durch physische bzw. motorische Beanspruchung kommen kann [12].
Als problematisch gilt zudem, dass durch Arbeitsbewegungen der stabile Sitz der Mess-
instrumente gefdhrdet ist.

Die Messung mentaler Beanspruchung infolge zunehmender Komplexitit erweist sich
gerade in der Praxis generell als problematisch, zumal Komplexitit etwa im Sinne der
von Samy und ElMaraghy [41] betonten Kriterien z. B. in der Gemeinsamen Deutschen
Arbeitsschutzstrategie [17] keine Erwihnung findet. Komplexitit ist damit noch gar
nicht als eigenstidndiger Belastungsfaktor erkannt. Dies diirfte seinen zentralen Grund
darin haben, dass Arbeit immer noch vornehmlich im Kontext energetischer Belastung
konzipiert wird. So wird etwa von Metz und Rothe [35] der Belastungsfaktor ,,Arbeits-
inhalt“ mit den Merkmalen der Vollstindigkeit, der Variabilitit oder des Handlungs-
spielraums immer nur danach bewertet, ob neben der korperlichen Arbeit auch z. B.
planende, denkende oder selbstbestimmende Elemente gegeben sind. Diese Elemente
implizieren dann sehr wohl mentale Leistungen oder ,,Arbeitsbelastungen des Gehirns
oder Geistes* [39], es werden aber keine Aussagen zu Form und Umfang dieser Leistung
oder gar zur Uberschreitung von moglichen Leistungsgrenzen gemacht. Grenzen zur
informatorischen Uberbeanspruchung etwa in der Variantenmontage existieren noch
nicht. Betriebliche Gefihrdungsbeurteilungen reichen von daher oftmals auch nicht an
mentale Beanspruchungen bei komplexer inhaltlicher Titigkeit heran. Vielmehr sind
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sie allein auf die bekannten, aus der Logistik stammenden Aspekte des Informations-
managements beschrinkt (so erwidhnt die GDA nur Merkmale wie vollstindig, zeit-
gerecht, sicher wahrnehmbar und relevant, liefert aber keine expliziten Hinweise auf zu
verarbeitende Informationsmengen oder die Anzahl der zu treffenden Entscheidungen
zwischen unterschiedlichen Varianten).

6.3.2.3 Fallstudie zur kognitiven Beanspruchung in der
Fahrzeugrahmen

Komplexitit als Belastungsfaktor wird in der Praxis vornehmlich iiber subjektive Ein-
schitzungen mittels Fragebogen erfasst. Erst in jlingster Zeit wird vermehrt der Ver-
such unternommen, physiologische Indikatoren der Beanspruchung — etwa die
Herzfrequenzvariabilitit (HRV) oder die Pupillendilatation — auch in Unternehmen
niher ins Auge zu fassen [9]. Das hat vornehmlich mit dem Aufkommen mobiler und
tragbarer Messarrangements zu tun, die auch kontinuierlich am konkreten Arbeitsplatz
zum Einsatz kommen koénnen. Auf diese Weise lassen sich z. B. anforderungsbezogene
Beanspruchungsspitzen in Montageprozessen erfassen, Verteilungen der Beanspruchung
tiber unterschiedliche Varianten ermitteln oder die Hiufigkeit der Orientierung an
Informationsvorgaben aufzeichnen. Durch die Messung z.B. neurophysiologischer
oder kardiovaskulidrer Prozesse lassen sich Wahrnehmung und Informationsverarbeitung
relativ direkt erfassen, wodurch Verzerrungen infolge von subjektiven Einschédtzungen
oder erst nachtriglichen Beurteilungen vermieden werden. Im Forschungsprojekt
Montexas4.0 werden neben physiologischen (HRV) und okulomotorischen Maf3en
(Pupillendilatation) zusitzlich auch Skalen zur subjektiven Einschitzung von
Beanspruchungen eingesetzt (NASA-TLX).

In einem ersten Schritt wurden in einer Feldstudie — sie wurde in Abschn. 6.3.2 hin-
sichtlich der Einfithrung von Assistenzsystem néher beschrieben — auf der Basis der dar-
gestellten Annahmen zur variantenreichen Montage die mentalen Beanspruchungen im
Bereich der sog. Rahmenmontage analysiert und ein Aktivititenprofil erstellt. Parallel
dazu erfolgte eine Erfassung physiologischer Parameter der Herzaktivitdt — speziell der
HRYV, also der Abstinde zwischen einzelnen Schligen, die durch die sog. R-Zacken
symbolisiert werden — mittels dreier Elektroden mit einer Abtastrate von 256 Hz. Ferner
wurden Bewegungsparameter iiber Inertialsensoren erfasst. Die Auswertung der auf-
gezeigten Herzaktivititen erfolgte mittels des sog. rrHRV-Malles, welches die pro-
zentualen zeitlichen Unterschiede aufeinander folgender RR-Intervalle beschreibt [2,
48]. Im Ergebnis deuteten sich auffillige Differenzen in den physiologischen Parametern
hinsichtlich einzelner Montageaktivititen an.

Die konkreten Durchfiihrungsbedingungen im Feld erwiesen sich jedoch als
unzureichend, um verallgemeinerbare Aussagen machen und entsprechende Annahmen
priifen zu konnen. Dies lag vor allem an einer zu geringen Stichprobengrofe, internen
Abldufen, die eine Manipulation unterschiedlicher Komplexititsarten unmoglich
machten und an vielfdltigen Problemen bei der Vermeidung von Stérgréfen wie Lirm,
Unterbrechungen durch Kollegen und fehlenden Instruktionen vor Ort. Von daher wurde
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im Labor eine Rekonstruktion der Montageaufbauten im Maf3stab von ca. 1:4 installiert.
In einer ersten Laborstudie wurden Probanden mit vergleichbaren Montageaufgaben
konfrontiert (Anordnen von Quertridgern, Vermessen von Abstinden, Auswahl von Werk-
zeugen, Auswahl von Schrauben, etc.), bei denen je nach aufsteigendem Komplexi-
tatsgrad unterschiedlich viele Auswahlentscheidungen hinsichtlich verschiedener
Merkmale der zu montierenden Tréiger, ihrer Anordnung und ihrer Befestigung an
einem vorgegebenen Rahmen unter Zeitdruck zu treffen sind. Angenommen wird, dass
die Workload entsprechend des Komplexititsgrades zunimmt, dass die Herzfrequenz-
variabilitdt abnimmt — dies gilt als Zeichen zunehmender Beanspruchung — und die
Zeitdauer der Montage ansteigt. Die Workload wurde zusétzlich mittels des Parameters
der Pupillendilatation erfasst. Dieser Parameter bringt zum Ausdruck, wie sehr sich die
Pupille angesichts schwerer und damit beanspruchender kognitiver Aufgaben erweitert.

Zudem wurden am Arbeitsplatz drei verschiedene informatorische Assistenzsysteme
zum Finsatz gebracht, die inhaltlich vergleichbare Instruktionen an die Probanden
in der Rahmenmontage vermittelten: Als Instruktionsmedien kamen dabei Papier,
Tablet-Computer und eine AR-Brille (Vuzix M300 mit Software der AMA Xpert Eye
GmbH) zum Einsatz. Es wurde erwartet, dass zwischen den Assistenzsystemen Unter-
schiede bei der Reduktion der Workload auftreten, dass sich diese aber insbesondere bei
hochkomplexen Anforderungen zeigen.

Laboruntersuchungen eignen sich zwar perfekt dazu, Storgrolen auszuschlieBen und
systematisch verschiedene Variablen wie Komplexitit des zu montierenden Produktes
oder das verwendete Assistenzsystem variieren zu lassen, allerdings steht man gerade
im Bereich der Montage vor dem Problem, dass man in der Regel mit ungelernten
studentischen Probanden arbeitet, die eine solche Aufgabe zum ersten Mal erledigen. Fiir
diese stellt eine Rahmenmontage ,,volliges Neuland* dar. Angesichts dieses Umstands
erfolgte eine deutliche Umgestaltung der Arbeitsinstruktionen, die diesem Umstand
Rechnung trug. Dabei wurden alle fiir die Montage relevanten Informationen nicht
langer nur in einer Abbildung angezeigt, sondern iiber vier Instruktionsschritte ver-
teilt. Im ersten Schritt wurden die unterschiedlichen Farben der Quertriger, im zweiten
Schritt die beiden Ausrichtungsarten der Quertridger, im dritten Schritt die moglichen
Abstidnde der Quertriger zueinander und im vierten Schritt die Farbe der zu ver-
bauenden Schrauben expliziert (siehe Abb. 6.8 rechts). Insgesamt mussten die Probanden
sechs Modelle in aufsteigender Komplexitit montieren. Der Anstieg der Komplexi-
tat wurde durch eine systematische Steigerung der bei der Montage zu verarbeitenden
Informationen erreicht. Operationalisiert wurde dies durch die Erhohung der zu
beachtenden Varianten- und Farbvielfalt bei Ausrichtung und Gestaltung von Abstinden
der Quertrdgern und der zu beriicksichtigenden Farbgebung der Schrauben.

Um ein Gefiihl von Arbeitsdruck zu erzeugen, wurde zeitgleich versucht, eine zusétz-
liche Belastungsquelle zu erdffnen. Zu diesem Zweck wurde jedem Probanden seine
aktuelle Bauzeit eingeblendet und die damit verbundene Position in einer fiktiven Rang-
ordnung auf einem sog. Leaderboard angezeigt. Fiir die ersten zehn Plédtze wurden Lose in
Aussicht gestellt, mit denen der Proband an einer Tombola zum Gewinn von Gutscheinen
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Abb. 6.8 Blick ins Labor und Darstellung der bildlichen Anleitung zur Montage eines
Hilfsrahmens mit Quertrdgern in unterschiedlichen Farben, Ausrichtungen, Abstinden und
zugeordneten Schrauben

in verschiedener Hohe teilnehmen konnte. Das Absinken innerhalb des Leaderboards
wurde durch ein akkustisches Signal angezeigt. In Vorversuchen zeigte sich, dass diese
Manipulation tatsdchlich zu mehr Motivation bei der Montagearbeit beitrug.

Im Zentrum der Messung von objektiven physiologischen Indikatoren zur Fest-
stellung korperlicher und kognitiver Beanspruchung stand die Messung mittels EKG
und Eye Tracking mit den daraus abgeleiteten Mallen der Herzfrequenz (HR) und der
Herzfrequenzvariabilitit (HRV) sowie der Pupillendilatation und der Fixationsdauer.
Beanspruchungen fiihren zu einer Steigerung der Herzfrequenz und zu einem Absinken
der Herzfrequenzvariabilitit. Im Eye-Tracking zeigen sich deutliche Erweiterungen der
Pupille sowie in der Regel auch lingere Fixationsdauern. Ergidnzend dazu zeichnete
das verwendete Holter-EKG System (eMotion Faros 180°) Bewegungsaktivititen der
Probanden auf, welche ebenfalls in die Analyse mit einbezogen wurden. Abb. 6.9 zeigt
typische Rohdatenverldufe: EKG-Signale mit deutlich zu identifizierenden R-Zacken
und variierenden Abstinden zwischen den R-Zacken, einen Kurvenverlauf mit den
Pupillendurchmessern iiber einen Zeitverlauf, wobei groflere Werte hohere kognitive
Beanspruchungen anzeigen, sowie Bewegungsdaten, die korperliche Verinderungen im
Raum wiedergeben. Die Bewegungsdaten konnen wichtige Hinweise liefern, ob Ver-
dnderungen im EKG-Signal eher auf mentale oder auf korperliche Beanspruchungen
zuriickgehen. Zwischen beiden besteht hiufig ein Maskierungsverhiltnis, d. h. die auf-
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Abb. 6.9 Rohdaten der verwendeten Messinstrumente

gezeigten korperlichen Beanspruchungen verdecken die eingebetteten kognitiven
Beanspruchungen [12]. Dies hingt auch damit zusammen, dass beide einbezogenen
organischen Systeme, Auge und Herz, durch das autonome Nervensystem gesteuert
werden.

Die Entscheidung fiir die Erfassung der Beanspruchung als Kombination von
EKG, Eye Tracking und Bewegung erfolgte dabei unter Beriicksichtigung der zu
erwartenden Abldufe im Versuch. Die Montagedurchfiihrung verlangte von den Pro-
banden eine hohe Dynamik. Daher war eine Verdnderung der Herzschlagfrequenz
allein auf Grundlage physischer Bewegung nicht zu vermeiden. Durch die parallele
Erfassung der Bewegungsintensitit auf allen drei Raumachsen (in Abb. 6.9 bunt im
Hintergrund und als gemittelter Wert im Vordergrund) kann zumindest versucht werden,
solche Maskierungen besser zu entdecken. Schwankungen des Pupillendurchmessers
und der Fixationszeiten hingegen konnen eindeutiger dem Bereich der kognitiven
Beanspruchung zugeordnet werden.

Wiihrend bei steigender Beanspruchung eine vermehrte Aktivierung des sympathischen
bei gleichzeitiger Unterdriickung des parasympathischen Parts des autonomen Nerven-
systems zu beobachten ist, erfolgt bei sinkender Beanspruchung ein gegenteiliger Effekt.
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Durch Veridnderungen der Balance von Sympathikus und Parasympathikus kommt es
schlieBlich zu einem Anstieg der Herzschlagfrequenz und einem zeitgleichen Absinken
der HRYV, d. h. die Abstinde zwischen den R-Zacken werden immer dhnlicher, wodurch
statistisch gesehen die Varianz der Abstinde abnimmt. Der von uns verwendete Indikator
rHRV [48] zidhlt zur Kategorie der zeitbasierten HRV-Indikatoren und nimmt den
mittleren euklidischen Abstand aufeinanderfolgender RR-Intervalle zum gemeinsamen
Zentrum als Berechnungsgrundlage. Je grofere dieser Wert wird, desto geringer ist die
Gesamtbeanspruchung des Probanden.

Fiir die kognitiven Bestandteile der Beanspruchung ist die Vermessung des
Blickverhaltens ein immer wieder eingesetzter Indikator. Zwar konnen auch mit
Positionswechseln verbundene Anderungen des Lichtes eine Veriinderung des Pupillen-
durchmessers auslosen, weshalb eine gleichmifig helle Beleuchtung des Arbeitsplatzes
sichergestellt wurde. Bei steigender kognitiver Beanspruchung dehnt sich die Pupille
starker aus. Die Fixationsdauer kann unterschiedlich interpretiert werden. Eine ver-
langerte Fixationsdauer wird i. d. R. mit einer erhohten Beanspruchung durch ein mehr
an Informationsaufnahme assoziiert (man schaut linger hin), eine verkiirzte Fixations-
dauer gilt als ein Zeichen von akutem Stress verbunden mit einer Steigerung des
Orientierungsverhaltens (man schaut kurz hin und verschafft sich einen Uberblick).

Modell 1 Modell 2 Modell 6
- == == = e
= — =
= = - —
= = —
—_ =
= -
—
_—

Abb. 6.10 Zeitlicher Verlauf des Blickverhaltens fiir die Modelle 1, 2 und 6: blau=Assistenz-
system, rot=Zeitangabe auf Monitor, griin = Werkbank, gelb = Werkstiick
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Einige exemplarische Ergebnisse und Auffilligkeiten aus den Laboruntersuchungen
sollen im Folgenden am Beispiel eines Probanden beschrieben werden, der die Aufgaben
mittels einer AR-Brille bestreiten musste. Betrachtet man die Bauzeiten des Probanden,
so fillt auf, dass es einen signifikanten Abfall von Modell 1 zu Modell 2 gibt (10:25
zu 07:12). Bis hin zu Modell 6 bleiben die Zeiten dann jedoch recht konstant zwischen
7:20 und 7:40min. Das mag dem Umstand geschuldet sein, dass die Probanden bereits
nach dem ersten Modell dazu neigten, sich Strategien zur schnelleren Montage zu {iber-
legen und diese mit der Zeit zu verfeinern. Der Anstieg der in die Aufgaben eingebauten
Komplexitit konnte diese zeitliche Verbesserung offensichtlich nicht authalten.

Nimmt man das Blickverhalten des Probanden als Grundlage fiir eine Analyse seines
Arbeitsverhaltens (Abb. 6.10), so fillt auf, dass bereits von Modell 1 zu Modell 2 eine
steigende Systematisierung des Verhaltens zu erkennen ist. Die Wechsel zwischen ent-
fernter Werkbank als Teilereservoir (griin) und vor sich befindlichem Werkstiick (gelb)
werden geringer und einzelne Arbeitsphasen dauern linger an. Die Phase der finalen
Befestigung der Quertriger findet in den Modellen 2 und 6 fast ausschlieBlich mit Blick
auf das Werkstiick statt und bendtigt keine weiteren Aktivitdten etwa zur Heranfiihrung
weiterer Teile von der Werkbank. Auf der Montageplatte werden schon frithzeitig samt-
liche fiir die Montage benotigen Teile gelagert (Quertrdger, Unterlegscheiben, Steck-

Anzahl von 91 54 109
Fixationen

Revisits 15 10 25
|| Ges. Fixationsdauer ~ 27.72 3009
(/%) (4.4%) (6.6%)
@ Fixationsdauerin ~ 199.7 197.9

Anzahl von Anzahl von 381 219 178
Fixationen ’ Fixationen

Revisits / Revisits 25 7 15

Ges. Fixationsdauer ~ 10.69 1 Ges. Fixationsdauer ~ 147.33 89.13 69.90
(s/%) (1.7%) (1.1%) (1.1%) - e (s/%) (23.6%) (20.7%) (15.2%)

L
@ Fixationsdauer in 175.2ms 158.7ms  215.7 . s et @ Fixationsdauer in 282.4 311.6 2943
ms i . -

Werkstiick Modell1  Modell2  Modell 6

Anzahl von 886 666 645
Fixationen

Revisits 34 17 28
M Ges. Fixationsdauer ~ 368.98 286.21 261.98
(s/%) (59.0%)  (66.4%)  (57.1%) &

@ Fixationsdauerin ~ 303.3 307.1 296.6
ms

Abb. 6.11 Verteilung der Fixationen iiber die sog. Areas of Interest wihrend der Montage der
Modelle 1, 2 und 6
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muttern, Schrauben) und der Blick allein auf das Werkstiick als relevanter ,,Area of
Interest gerichtet. Zusétzlich fillt auf, dass die Zeitanzeige (rot) bei den Modellen 2 und
6 weniger relevant war und wenig genutzt wurde. Erst gegen Ende erfolgten vereinzelte
Blicke auf den Monitor, hochstwahrscheinlich um sich zu orientieren, wie viel Zeit noch
verbleibt oder unmittelbar nach Erklingen des akustischen Signales. Bei der Nutzung des
Assistenzsystems (blau) féllt auf, dass bei der Montage des ersten Modells das System
noch recht intensiv genutzt wurde, bei der Montage des zweiten Modells das System
aber nur noch zu Beginn des Montagevorgangs linger ins Auge gefasst wurde. Erst
bei steigender Informationsvielfalt und Komplexitit (Modell 6) wurde das Assistenz-
system wieder hdufiger in den Blick genommen. Die Informationen zur Befestigung
der Quertridger mit farbigen Schrauben wurden am intensivsten fixiert. Auch féllt auf,
dass der Proband sich bei Modell 6 wiederholt durch Blicke auf das Assistenzsystem
vergewisserte, ob alle Quertrdger mit den entsprechenden Schrauben richtig montiert
wurden.

Anhand des Blickverhaltens kann sowohl der Anlernprozess (Vergleich 1 mit 2) als
auch der Anstieg der Komplexitit (Vergleich 2 mit 6) recht deutlich sichtbar gemacht
werden. Wihrend fiir Modell 1 die Anzahl der Fixationen auf dem Assistenzsystem
noch bei n=91 lag, so ging sie fiir Modell 2 bereits auf n=>54 zuriick. Eine Erkldrung
dafiir konnte darin liegen, dass der Proband bereits hinreichendes Wissen dariiber
hatte, wie die Informationen umzusetzen sind (und ihrer eigenen Strategie folgten).
Erginzend dazu ergab sich ein Riickgang der durchschnittlichen Fixationsdauer von
199,7 Millisekunden (ms) auf 179,2ms. Zum komplexeren Modell 6 hin stieg die Zahl
der Fixationen wieder auf n=109 an, wobei jede einzelne Fixation auch wieder linger
andauerte (197,9 ms). Abb. 6.11 gibt die Verhiltnisse wieder.

Die Verwendung physiologischer Instrumente zur Messung von Beanspruchung bietet
im Vergleich zur Nutzung von subjektiven Befragungsinstrumente den Vorteil, eine
kontinuierliche Aufzeichnung und eine parallele Auswertung vornehmen zu kénnen. Zur
besser nachvollziehbaren Visualisierung der darzustellenden Verldufe wurde fiir die Bau-
zeit aller sechs Modelle ein Ampelschema, wie es aus der Ergonomie bestens bekannt
ist [13], tiber alle Parameter gelegt. Rote Bereiche markieren Phasen mit vorab fest-
gelegter, relativ hoher, gelbe mit mittlerer und griine mit relativ geringer Beanspruchung
(Abb. 6.12). Die blauen Trennlinien markieren Ende und Anfang und somit den Uber-
gang zwischen den Modellen. Dargestellt sind die Herzfrequenz, die rrHRYV, der
Pupillendurchmesser und die Bewegungsintensitit.

Der Ablauf des Montageprozesses blieb iiber alle Modelle gleich. Es wurden zunéchst
die farbigen Quertriger ausgewihlt und in entsprechende Ausrichtung und in Abstand
zueinander gebracht, um dann am Ende mittels einer vorher erlernten Stecktechnik mit
den entsprechend farbigen Schrauben mit den vorbereiteten Lingstrigern verbunden
zu werden. Dabei war zu beachten, dass die zu verwendenden Unterlegscheiben mit
der helleren Seite zum Metall zeigen sollten. In der Anleitung erfolgte eine genaue
Beschreibung der Handlungsschritte mit den Schwerpunkten Farbe der Quertriger, Aus-
richtung, Abstinde und Farbe der Schrauben. Der Grofiteil der informatorischen Arbeits-
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Abb. 6.12 Verlauf iiber den Bau von sechs Modellen (getrennt durch blaue Linien)
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anteile lag dabei am Anfang eines jeden Modells (Bestimmung der entsprechenden
Quertrdger und deren Ausrichtung/Abstinde). Im Verlauf der Montage gab es in jedem
Fall eine Verschiebung hin zu eher motorisch-mechanisch Arbeitsschritten.

In den Verldufen der physiologischen Messreihen des Beispielprobanden kénnen
einige zentrale Tendenzen aufgezeigt werden. So fillt etwa auf, dass die Arbeitsanteile,
die mit erhohter Bewegung einhergehen, in den ersten drei Modellen deutlich hoher sind
als in den letzten drei Modellen. Diese Entwicklung spiegelt vermutlich die Kompetenz-
entwicklung des Probanden wihrend der Arbeit wider: Unnotige Laufwege und Korper-
bewegungen werden zunehmend vermieden, Arbeitsschritte zusammengefasst und das
eigene Montageverhalten im Prozess optimiert. So kann trotz steigender Komplexitit
und Zeitdruck die Arbeit effizienter erledigt werden. Dies féllt auch im Bereich der Herz-
frequenz und der HRV auf, die relativ hoch bzw. erwartungsgemaf relativ gering ausfllt
und Beanspruchung tiber alle Modelle hinweg anzeigt. Im Vergleich zur Ruhemessung
des Probanden (86 bpm und rrTHRV von 5,9) erfolgt ein deutlicher Anstieg (bzw. Abfall),
der von starken Schwankungen begleitet wird. Diese Schwankungen sind sowohl natiir-
licher, hauptséchlich durch Bewegung innervierter Art, aber auch durch kognitive tétig-
keitsbedingte Beanspruchungsdifferenzen ausgelost. Eine genaue Differenzierung beider
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Effekte ist hierbei nicht immer eindeutig moglich. Die Verldufe sind im Vergleich zur
Bewegung weniger eindeutig, dennoch fillt auf, dass es immer zum Ende eines Modells
einen Anstieg in der Herzfrequenz und einen Abfall der Herzratenvariabilitéit gibt. Auf-
fillig ist, dass Modell 1 wenig beanspruchend im Bereich der EKG-Mafle ausfillt,
wihrend das Bewegungsmal einen hohen Grad an Aktionismus signalisiert. Zudem fllt
auf, dass die Modelle 2, 3 und 4 beanspruchender zu sein scheinen als die Modelle 5
und 6. Auch dies konnte wiederum ein Zeichen des stetigen Kompetenzzuwachses des
Probanden sein, der die Zunahme an Komplexitit nicht nur kompensiert, sondern sogar
iiberkompensiert (letztlich bleibt die Aufgabe doch relativ leicht). Dieser Befund zeigt
die Bedeutsamkeit von Kompetenz und Erfahrung im Wechselspiel mit allen korper-
lichen und geistigen Belastungen auf.

Betrachtet man den Pupillendurchmesser im Verlauf, so zeigt sich, dass es fiir die
meisten Modelle zwei Phasen zu geben scheint, in denen der Proband besonders weite
Pupillen hatte, demnach vermehrt kognitiv gearbeitet hat. Zum einen sind die Anfangs-
bereiche eines jeden Modells mit mehreren kurzen roten Bereichen durchzogen. Hierbei
sollte es sich um die Aufnahme der benétigten Montageinformationen handeln. Der Pro-
band bereitete z. T. auch schon Schrauben vor und lief sich alle Informationen innerhalb
kurzer Zeit anzeigen. Im Folgenden waren dann nur vereinzelte Blicke auf das Assistenz-
system notwendig (siche auch Abb. 6.10). Der zweite Zeitpunkt, der von eher geweiteten
Pupillen geprigt ist, liegt am Ende der jeweiligen Modelle. Hier liegt eine Verschiebung
in Richtung Stress durch Zeitdruck vor. Der Schwerpunkt der kognitiven Beanspruchung
verschiebt sich dabei weg von der Informationsaufnahme hin zu durch das akustische
Signal und dem Absinken im Leaderboard verbundener Anspannung mit dem Ziel, das
Modell noch rechtzeitig abzuschlieBen, um ein weiteres Absinken zu vermeiden.

Betrachtet man einmal vergleichend die den Modellen 1 und 6 zuzuordnenden
Parameterverldufe (Abb. 6.13), so fillt auf, dass beide Modelle im Mittel recht dhn-
liche Verldufe aufzeigen. Die senkrechten Linien verdeutlichen Zeitpunkte der Inter-
aktion mit dem Assistenzsystem, hier der AR-Brille. Die Mittelwerte fiir Herzfrequenz
M1=112,05, M6=114,07), rtHRV (M1=2,39, M6=2,30) und Pupillenausdehnung
(M1 =3,33mm M6 = 3,23 mm) unterschieden sich nicht gravierend. Auffallend sind aber
die sich verindernden Verldufe fiir den Pupillendurchmesser. Wihrend bei Modell 1 auch
im verschraubenden Teil der Montage noch leicht geweitete Pupillen zu verzeichnen
sind, sinkt der Durchmesser bei Modell 6 stetig ab. Dies kann dadurch bedingt sein, dass
der Proband zu Anfang noch mehr kognitive Ressourcen auch fiir die Optimierung der
Schraubvorginge benétigte (alle Probanden mussten mit einer ihnen vorher nicht ver-
trauten Technik arbeiten), die dann bei Modell 6 nicht mehr erforderlich waren. Je ver-
trauter die Werker mit den Abldufen sind, desto weniger Information benédtigen sie fiir
die Bewiltigung der Aufgabe.

Ebenso auffallend sind Anstiege der HR und Absinken der rrHRV nach den Inter-
aktionen mit dem AR-Assistenzsystem. Hierbei handelt es sich jedoch vermut-
lich um einen kombinierten Effekt der mentalen Verarbeitung der neu gewonnenen
Informationen und der korperlichen Beanspruchung durch den Beginn der Umsetzung
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der gewonnenen Informationen. Hier zeigt sich ein zentrales Problem der kontinuier-
lichen physiologischen Messung: Die Pupillendilatation erfolgt in kiirzester Zeit,
withrend das EKG erst mit erheblicher Latenz Veridnderungen signalisiert.

Werden in diese Betrachtungen zusitzlich die aus Abb. 6.10 aufgezeigten Befunde
einbezogen, so fillt einmal auf, dass die Zeitrdume der Informationsverarbeitung in
Verbindung mit den Instruktionen relativ kurz ausfallen. Sodann zeigt sich, dass die
kognitiven Beanspruchungen bei der motorisch gepragten Umsetzung der Instruktionen
weniger deutlich aus den Daten zu extrahieren sind. Das konnte seinen Grund darin
haben, dass das EKG generell wesentlich stirker durch korperliche als durch mentale
Aktivitdt geprdgt ist. Erwartungskonform ist zudem, dass sinkende HRV-Werte
hiufig auch mit einem Anstieg der Fixationsdauer einhergehen, was fiir eine erhohte
informatorische Beanspruchung spricht.

In der Gesamtbetrachtung der aufgezeigten Daten ergeben sich zwei zentrale
Tendenzen, die beide eine Verschiebung der Beanspruchung andeuten und mit der
Kompetenzentwicklung des Probanden im Verlauf der Untersuchung in Beziehung
stehen. Zum einen erfolgt eine Verlagerung der Beanspruchung vom rein motorischen
Anlernen der Aufgabe hin zur gesteigerten Wahrnehmung des Zeitdruckes, was
wiederum die Beanspruchung bzw. die Anstrengung des Probanden beeinflussen kann,
die Aufgabe innerhalb einer moglichst guten Zeit zu beenden. Zum zweiten ist eine auf
Beanspruchungsebene entgegengesetzte Wirkung der Komplexititssteigerung und der
Kompetenzentwicklung festzustellen. Rein aus Komplexititssicht wire eine Erhohung
der Beanspruchung zu erwarten. Die Probanden wurden nach jeweils zwei fertig-
gestellten Modellen befragt, wie komplex und schwer sie das letzte Modell im Ver-
gleich zu vorangegangenen Modellen empfunden haben. Dabei zeigte sich ein deutlicher
Anstieg in der wahrgenommenen Komplexitit. Dieser spiegelt sich jedoch nicht in den
physiologischen Daten wider. Auf kognitiv, informatorischer Ebene hat scheinbar eine
Verschiebung vom Kompetenzerwerb hin zur gesteigerten Komplexitit stattgefunden,
der dazu fiihrte, dass in der Summe die wahrgenommene und messbare Beanspruchung
des Probanden nahezu gleichbleibt.

Im Verlauf von nur wenigen Montagevorgingen scheint es bereits zur Ausprigung
kognitiver Automatismen [44] gekommen zu sein. Das Assistenzsystem wurde nur noch
in den Momenten genutzt, in denen zusitzliche Informationen zu beachten waren, oder
es darauf ankam, sich noch einmal riickzuversichern, dass die montierten Teile korrekt
angebracht wurden. Dabei schien die Art des Assistenzsystems weniger eine Rolle
zu spielen als vielmehr die Art und Weise der Aufbereitung der Informationen. Sind
diese klar strukturiert und werden sie in der richtigen Granularitit dargeboten, so kann
der Kompetenzerwerb ziigig erfolgen. Unzureichende Instruktionen erschweren den
Kompetenzerwerb, fiihren aber nicht zu einer stirkeren Nutzung des Assistenzsystems.
Generell ergibt sich daraus, dass Assistenzsysteme den vorgegebenen Arbeitsablauf nicht
storen sollten und nur so viel Information liefern, wie angesichts bestehender Ressourcen
erforderlich ist. Zunehmende Kompetenz bedeutet dabei, dass Redundanzen friihzeitig
erkannt und entsprechend umgesetzt werden. Der erfahrene Werker verldsst damit vor-
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zeitig den Monitor des Assistenzsystems, wo unerfahrene Werker sich noch linger mit
der Instruktion auseinandersetzen miissen. Dabei haben AR-Brillen den Vorteil, dass
Informationsaufnahme und korperliche Umsetzung parallel erfolgen konnen. Die Werker
konnen in der Regel hands-free weiterarbeiten und die Informationen sind immer in
unmittelbarer Reichweite, allerdings werden diese auch i. d. R. kleiner dargeboten, was
wiederum anfinglich zusitzliche Anstrengungen erfordert. Zielfiihrend konnte es linger-
fristig sein, stirker auf individualisierte, kompetenz- und/oder beanspruchungsgesteuerte
Assistenzsysteme zu setzen [3].

6.4 Lessons Learned

Die in Abschn. 6.3.2 kurz dargestellten Befunde sind zwar lediglich Ergebnis einer Einzel-
fallstudie, sie geben jedoch bereits erste Einblicke in die Problematik informatorischer
Assistenzsysteme in der variantenreichen Montage. Wie gezeigt werden konnte, spielen
informatorische Assistenzsysteme eine Rolle bei der Bewiltigung informationsreicher
Montagevorgéinge — als informationsreich gilt dabei generell die Mehrproduktmontage
— jedoch geben die Untersuchungen auch zu erkennen, dass dies nicht durchgéngig tiber
alle Modelle hinweg der Fall ist. Nur etwa 30s (von 7:40min, das entspricht etwa 7 %
der Zeit) wandte sich der Proband dem Assistenzsystem zu, um daraus alle relevanten
Informationen zur Montage des Rahmens zu erhalten. Die kognitive Beanspruchung war
von daher nicht sehr grof3, zumal auch der wiederholte Blick in die AR-Brille weitgehend
ausblieb. Der Proband war offensichtlich aufgrund der Instruktion in der Lage, den
gesamten Montageprozess bereits zu antizipieren, ohne sich informatorisch vergewissern
zu miissen. Wenn dennoch eine hohere Beanspruchung zu registrieren war, so resultierte
sie — abweichend gegeniiber einer urspriinglich gemessenen Baseline — aus dem Hin- und
Herlaufen entlang des Montagetischs, aus ruckartigen Bewegungen oder suboptimalem
Montageverhalten, was sich im Verlauf der Zeit wieder verliert.

Zu Beginn der Untersuchung hatten die eingesetzten Assistenzsysteme und mit
ihnen die vermittelte Bauinstruktion eine bedeutsame Funktion, um dem individuellen
Montagehandeln Ausrichtung und Struktur zu geben, diese Funktion biiite das
Assistenzsystem jedoch bereits nach kurzer Zeit und mit zunehmender Anzahl der
Modelle ein. Die externe Information verlor an Bedeutung, die internen Informationen
spielten von da an eine groBere Bedeutung. Interne Information steht dabei fiir Wissen
oder fiir den ,,gesunden Menschenverstand®, fiir Erfahrung und auch einen gewissen
Grad an Kompetenz, selbst komplexere Modelle in relativ kurzer Zeit (etwa 8§ min) und
mit wenigen Fehlern (etwa 1,5 Fehler pro Modell) zu bearbeiten. Diese Verschiebung
hingt — so die Annahme — vor allem mit der ausgefeilten Instruktion zusammen, die den
Probanden zu Beginn der Untersuchung erteilt wurde. Diese fiihrte bereits sehr detailliert
vor Augen, wie der Montageprozess zu gestalten ist. Solch ausgefeilte Instruktionen
liegen in der Praxis oftmals nicht vor. Ohne sie wire es jedoch im Experiment nicht
moglich gewesen, die montageunerfahrenen Probanden die Aufgabe bewiltigen zu
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lassen. Diese ausfiihrliche Instruktion und die Ahnlichkeit der Modelle schuf ver-
mutlich ein hohes Maf3 an Redundanz, sodass trotz aller mehr oder weniger kniffligen
Varianten die Aufgabe letztlich doch informationsidrmer blieb als gedacht. Dies bedeutet
gleichzeitig, dass der Komplexititsgrad der Aufgabe geringer war als urspriinglich
angenommen. D. h. die Komplexitdt wurde durch die ausfiihrlichen Instruktionen vorab
wieder reduziert. Dies lédsst sich auch dahingehend interpretieren, dass dort, wo gute
Instruktionen gegeben sind, die Komplexitit schon sehr hoch sein muss, damit sie sich
stark beanspruchend auswirken kann. Gute Instruktionen im Experiment — sie stehen fiir
eine gute Arbeitseinweisung im Betrieb — erscheinen wie ein Gegenmittel zur Komplexi-
tat. Damit stellen sich die Fragen,

a) unter welchen organisatorischen Arbeitsbedingungen informatorische Assistenz-
systeme niitzlich sein konnen (viel Komplexitit, schlechte Instruktion, gute Daten-
basis und systemtechnische Integration),

b) unter welchen personenbezogenen Ressourcenbedingungen informatorische
Assistenzsysteme hilfreich sein konnen (wenig Kompetenz/Erfahrung/Vertrautheit,
wenig Routine, wenig kognitive Automatismen, hohe Beanspruchung),

¢) wie informatorische Assistenzsysteme gestaltet sein miissen, damit sie akzeptiert und
genutzt werden (auf den Bedarf angepasst, konfigurierbar).

Auf der Basis des Modells von Wickens [49] liegt der zentrale Zweck der Einfiihrung
von informatorischen Assistenzsystemen darin, ein iiberbordendes Informationsan-
gebot bewiltigbar zu machen und so kognitive Uberforderungen zu vermeiden. Es soll
dadurch erreicht werden, die Komplexitit des Gesamtvorgangs wieder ein Stiick weit zu
reduzieren, Unsicherheiten und hohe Aufmerksamkeit {iber lingere Zeitriume hinweg zu
vermeiden und dadurch den Ressourcenverbrauch bzw. die Beanspruchung des Arbeits-
geddchtnisses wieder zu verringern [16]. Wer stindig visuell und fokal konzentriert sein
muss, steht unter hoher Anspannung und erlebt eine starke kognitive Beanspruchung.
Um Entlastung zu erreichen, miissen — so paradox es klingen mag — zusitzliche
externe Informationen in das Montagesystem eingespielt werden, die in jedem einzel-
nen Fall aber zu einem relativ stirkeren Abbau an Unsicherheit und einem Aufbau von
Redundanz beitragen, dhnlich wie beim Erlass eines zusitzlichen Gesetzes, welches
aber zur Abschaffung von zwei anderen Gesetzen fiihrt. Diese externen Informationen
betreffen drei zentrale Aspekte [10, 26, 43]:

e Der Aspekt ,,Was* betrifft den Inhalt der Information: So soll dem Werker angezeigt
werden, in welchem Behilter sich ein einzubauendes Teil befindet oder ihm soll
anhand einer Konstruktionszeichnung der Einbauort einer Komponente vermittelt
werden. Generell gilt fiir die Gestaltung von Displays: Aktuelle und moglichst keine
irrelevanten Informationen sollten gegeben werden. Ferner sollte beachtet werden,
dass Informationen nicht falsche Assoziationen z. B. {iber Farbgebungen hervorrufen
(blauer Trager verleitet zur Nutzung des blauen Werkzeugs).
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o Der Aspekt ,,Wie* betrifft die Prisentation der Information: Es stellt sich die Frage,
ob eine Einbauinstruktion in schriftlicher oder bildlicher Form gegeben werden soll
oder ob sie fiir anzulernende Personen in bildlicher und fiir Experten z. B. in Form
einer Konstruktionszeichnung gegeben werden soll. Generell gilt fiir die Gestaltung
von Displays: Information sollte moglichst auf einen Blick erfassbar sein.

e Der Aspekt ,,Wann* betrifft das Timing der Prisentation: Hier stellt sich einmal die
Frage, wann der rechte Zeitpunkt fiir eine Information gegeben ist und ob dieser Zeit-
punkt automatisch voreingestellt oder vom Werker in Eigenregie bestimmt werden
kann. Generell gilt: Information sollte moglichst kurz behalten werden miissen.

Aus diesen drei Aspekten ist abzuleiten, dass moglichst jedem Montagewerker in der
komplexen variantenreichen Montage eine spezifische Konstellation von externen
Informationen durch ein informatorisches Assistenzsystem zur Verfiigung gestellt
werden sollte. Ein Beispiel fiir eine solche Konstellation externer Information liefert
das sog. OPDM (operational process dashboard of manufacturing) von Groger et al.
[19], welches auf unterschiedliche Weise auf Displays verschiedenster Assistenzsysteme
realisiert werden kann. Das in Abschn. 6.3.1 erlduterte Fallbeispiel verdeutlicht, dass
insbesondere das Eliminieren iiberfliissiger Informationen (,,Was®) und eine {iibersicht-
liche Darstellung der benétigten Informationen in bildlicher und textlicher Form (,,Wie*)
bereits zu einer deutlichen Reduzierung der Tétigkeitszeiten fiihrt. In Bezug auf den
Aspekt ,,Wann* war die Nutzeranforderung, moglichst alle relevanten Informationen
fiir einen Montageauftrag iiber ein groles Display auf einmal — ohne ein Weiterschalten
durch den Nutzer — zu erhalten. Der Vorteil dieser Art der Informationsausgabe ist,
dass unterschiedliche Arbeitsmethoden bzw. Arbeitsweisen zur Anwendung kommen
konnen, der Gesamtarbeitsablauf also nicht durch die sequenzielle Informationsaus-
gabe (Schritt-fiir-Schritt-Anleitung) vorgegeben wird. Dafiir muss der Nachteil in Kauf
genommen werden, dass eine umfassende Informationsausgabe zwangsldufig zu kurzen,
nicht-wertschopfenden Orientierungszeiten fiihrt.

Mit Uberlegungen und Gestaltungsoptionen dieser Art befasst sich die sogenannte
kognitive Ergonomie, die als Reaktion auf die Zunahme der Informationsmenge, auf
verdnderte Informationsstrukturen und die Menge und Geschwindigkeit von darauf
basierenden Entscheidungen begriindet wurde [28]. Sie bildet eine Teildisziplin der
herkommlichen Ergonomie, die sich vornehmlich auf korperliche Beanspruchungen
und Gegenmalnahmen konzentriert hat. Die kognitive Ergonomie zielt darauf ab, die
Leistungsfahigkeit und Belastbarkeit mentaler Informationsverarbeitungsprozesse
genauer zu analysieren und diese moglichst resilient zu gestalten. Ergonomische
Gefihrdungen resultieren dabei z. B. aus unklaren Handlungsanweisungen oder Arbeits-
instruktionen, unzureichender Anordnung von Anzeigemonitoren und Schaltbildern,
zu starken Konzentrationserfordernissen auf selten auftretende Signale, schlechter
visueller oder akustischer Gestaltung von Signalen oder unzureichender farblicher
Differenzierung von Bauteilen. Hier sollen Assistenzsysteme helfen.

Dabei kann unterschieden werden zwischen solchen Assistenzsystemen, die auto-
matisch Entscheidungen iibernehmen und solchen Systemen, die lediglich Informationen
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bereitstellen, aber Entscheidungen iiberwiegend bei den Beschiftigten belassen.
Fast-Berglund et al. [15] stellen aufgrund betrieblicher Studien generell in Aussicht,
dass langerfristig durch technische Unterstiitzung im Sinne einer ,,cognitive auto-
mation“ ein ,,decrease of workload* zu erreichen ist, sofern — und hier kommt wieder
das Ausgangsthema ins Spiel — die Dosierung der Information auf die Beschiftigten
hinreichend abgestimmt ist. Damit ist jedoch nicht allein ein logistisches Problem
angesprochen, sondern auch ein differentiell-psychologisches Problem: Wer braucht
eigentlich welche Information? Da reicht es nicht aus, nur auf die Komplexitit zu ver-
weisen, sondern man muss auch wissen, welche Erfahrung bzw. Kompetenz ein Werker
einbringt und vor allem wie stark er kognitiv beansprucht ist. Assistenzsysteme konnen
Sicherheit und Zutrauen vermitteln und die Performanz und Erfahrungsbildung unter-
stiitzen. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass die Assistenzsysteme benutzerzentriert
und kontextsensitiv gestaltet sind [50], indem sich die Systeme z. B. iiber eine Benutzer-
verwaltung individuell konfigurieren lassen, moglichst eine multimodale Interaktion
unterstiitzen und Informationen anforderungsgerecht — z. B. unter Beriicksichtigung
des Ubungsgrades — darstellen [27]. So ist es z. B. unter Einsatz von AR-Brillen mog-
lich, dass der Beschiftigte durch Gesten oder ein akustisches Signal (,,Weiter®) selbst
die Geschwindigkeit der Informationsprisentation steuert. Auf vergleichbare Art kann
er auch zusitzliche Information in einem markierten Bild oder gar einem kurzen Video
eingespielt bekommen, wenn eine Variante eine besondere Montagemethode erforderlich
macht oder die Ausfiihrung als besonders fehleranfillig und damit qualititskritisch gilt.
Umgekehrt kann ein erfahrener Beschéftigter auch bei einzelnen ausgewihlten Varianten
ginzlich auf eine Unterstiitzung verzichten (das unterstiitzt Befunde von Fast-Berglund
etal. [15], wonach in 60 % der Fille auf Unterstiitzung durch Assistenzsysteme ver-
zichtet und allein auf der Basis von Erfahrung montiert wurde). Die individuelle
Konfiguration kann dann in der Benutzerverwaltung der Software vorgenommen oder
automatisch erfolgen, sie kann aber auch je nach Lernfortschritt oder aktuellem Befinden
ad hoc vom Beschiftigten selbst erledigt werden. Langfristig wird dabei zu priifen sein,
ob zwischen der individuellen Auswahl der Konstellation und den objektiven Ausgéngen
eine hohe oder geringe Ubereinstimmung besteht. Spiter konnten diese Erfahrungen in
ein automatisches Machine Learning iibergehen, welches dann Empfehlungen abgibt,
wie die jeweilige Konstellation an externen Informationen ausfallen sollte.

Mit Blick auf die Gestaltung von informatorischen Assistenzsystemen seien
abschlieBend sechs zentrale Empfehlungen fiir die Gestaltung von informatorischen
Assistenzsystemen gegeben [5]:

1. Das Assistenzsystem muss entlasten, es darf nicht zusitzlich belasten. Dies bedarf
einer systematischen Uberpriifung, denn jedes einmal eingerichtete Assistenzsystem
verliert mit der Zeit — infolge einer Internalisierung von Wissen — an Funktionalitéit
und kann damit zur Belastung werden. Bei einer hohen Dynamik am Arbeitsplatz
(z. B. durch héufige Produktdnderungen) kann dieser Effekt kompensiert werden, d. h.
die Komplexitit und damit die Funktionalitét bleiben infolge der Dynamik erhalten.
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2. Das Assistenzsystem muss stets auf die Strukturen interner Information der einzel-
nen Werker oder Werkertypen zugeschnitten sein. Einstellungen an der Assistenz-
systemsoftware sollten vom Nutzer vorgenommen werden konnen, auch damit
die Funktionalitit des Systems im Zeitverlauf — also mit einer zunehmenden Inter-
nalisierung von Wissen — erhalten bleibt.

3. Jedes Assistenzsystem mit seinen unterschiedlichen Ausgabegeriten (z. B. Tablet,
Projektion, Datenbrille) hat spezifische Vor- und Nachteile. Es gilt, ein Assistenz-
system so auszuwdhlen bzw. zu konfigurieren, dass es den Anforderungen des
Arbeitsplatzes bzw. seiner Nutzer am besten entspricht.

4. Assistenzsysteme miissen die Grundsitze der Dialoggestaltung beriicksichtigen und
insbesondere Riickmeldung und Korrektur ermoglichen.

5. Assistenzsysteme diirfen keine Stand-Alone-Losung sein. Die Assistenzsystemsoft-
ware sollte in die bestehende IT-Infrastruktur integriert sein, sodass Auftragsdaten
aus einem ERP-System oder Produktdaten aus einem PLM-System automatisch iiber-
mittelt werden konnen. Damit wird die Aktualitidt der Informationen gewihrleistet
und der administrative Aufwand in der Arbeitsvorbereitung reduziert.

6. Der Gestaltung eines Assistenzsystems sollten Phasen der Analyse der Ausgangs-
situation und der Anforderungsermittlung vorausgehen. Test- und Evaluationsphasen
sollten mit der Gestaltungsphase einhergehen Abschn. 6.3.1
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