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Zusammenfassung

An Montagearbeitssysteme werden heute hohe Flexibilitdtsanforderungen gestellt. Die Variantenmontage
verschiedener oft kundenindividueller Produkte in wechselnden LosgrofRen erhdht die Komplexitat,
insbesondere fur Mitarbeitende in der manuellen Montage. Werkerfihrungssysteme sind kognitive
Assistenzsysteme, die relevante und produktspezifische Montageinformationen dynamisch bereitstellen und sc
Mitarbeitende in einer flexiblen Montagenterstiitzen.Die Gestaltung dieser Werkerfihrungssysteme lasst
sich in die Felder Informationsgrad, Informationsdesign und Informationsdevice unterteilen. Bisher
durchgefiihrte Studien zu Werkerfilhrungssystemen untersuchen im Wesentlichen den Einfluss des
Informationsdevicesauf die Montageleistung und erértern entsprechend, mit welcher Hardware sich
Montageinformationen am besten darstellen lassen. Informationsgrad und Informationsdesign sind bisher kaum
in empirischen Studien untersucht, insbesondere wie sich deren Gegtaltiswirkt.Modelle aus dem Bereich

der Informé&ionssystemezeigenin diesem Zusammenhandasseineerfolgreiche Umsetzung vorliegt, wenn
sowohl die Leistung als auch die individuelle Beurteilung durch diezBimtien positiv beeinflusst wird

Das Ziel deser Arbeit istdie Analyse der Wirkung der Gestaltung von Werkerfihrungssystemen hinsichtlich
des Informationsgrad, des Informationsdesigns, sowie der Kompatibilitdt von System und Arbeitsaufgabe auf
sowohl Montageleistung als auch Beurteilung durch diatd&nden. Dafur wird im Rahmen der Arbeit die
Konzeption eines bildschirmbasierten Werkerflihrungssystems beschrieben. Ausgehend von diesem Systen
werden unterschiedliche Varianten abgeleitet, die sich hinsichtlich der erwahnten Gestaltungsaspekte
unterscheden. Diese werden in zwei empirischen Studien, einer Feldstudie in einem Montageunternehmen und
einer Laborstudie unter kontrollierten, aber realitdtsnahen Bedingungen, zur Montage von Produkten
verwendet und entsprechend verglichen. In den Studien wirchadie Komplexitat der Arbeitsaufgabe variiert,
indem unterschiedliche Produkte gefertigt werden. Zudem werden mit der Technikaffinitat und der
Selbsteinschéatzung von Fachnd Methodenkompetenz Individualfaktoren der Versuchspersonen erhoben.

Die Ergebnsse zeigen, dass ein hoher Informationsgrad insbesondere in der Laborstudie mit Montage
ungellibten und-unerfahrenen Versuchspersonen und bei komplexen Montageaufdadssere Ergebnisse
erzielt Ein geringer Informationsgrad zeigt dagegen teilweise Voeeih der Feldstudie, indem die sehr
gelbten Montagemitarbeitenden des Unternehmens mit diesem signifikant schneller montieren kdnnen. Ein
intensives Interaktionsdesigrdes Werkerfiihrungssysters, das wichtige Motageergebnisse regelmafig
darstellt und eineBestatigung einfordert, zeigt sich geeignet, um die Anzahl der Montagefehler tendenziell
weiter zu senken, ist allerdings auch mit einer potentiell hdheren Durchlaufzeit und einem schlechteren
Nutzungserleben verbunden. Eineamgelnde Kompatibilitat zwis@n Montageinformationen im System und
Arbeitsaufgabe wirkt sich nicht signifikant auf die Montageleistung aus. Die Ergebnisse der Feldstudie zeigen
aullerdem einen Zusammenhang zwischen Technikaffinitat und Nutzungserleben. In der Laborstudie konnte
ein negativer Zusammenhang zwischen KompetenzeinschétaiergVersuchspersonamnd Nutzungserleben
nachgewiesen werdenAus den Ergebnissen werden Empfehlungen zur Gestaltung zukinftiger
Werkerfuhrungssysteme abgeleitet.




Abstract

Today, assembly work systems l&ato meet high flexibility requirements. The variant assembly of different,
often customeispecific products in changing batch sizes increases the complexity, especially for employees in
manual assembly. Worker guidance systems are cognitive assistartemsythat dynamically provide relevant

and productspecific assembly information and thus support employees in flexible assembly. The design of these
worker guidance systems can be divided into the fieldsfofmation level, informatiordesign and inforration

device Previous studies on worker guidance systems have essentially investigated the influence of the
information device on assembly performance and accordingly discussed which hardware is best suited to displa
assembly information. The degree of informationdainformation design have hardly been investigated in
empirical studies to date, especially with regard to the effects of their design. In this context, models from the
field of information systems show that successful implementation is achieved wherpdxdtihmance and
individual assessment by the users are positively influenced.

The aim of this work is tanalyzethe effect of the design of worker guidance systems in terms of information
level, information design and the compatibility of system andtas both assembly performance and user
assessment. For this purpose, the concept of a sdvased worker guidance system is described in this thesis.
Based on this system, different variamtbthe systemare derived, which differ with regard to the mémmed

design aspects. These are used in two empirical studies, a field study in an assembly company and a laborato
study under controlled but realistic conditions, for the assembly of products and are compared accordingly. In
the studies, the complexitgf the work task is also varied by manufacturing different products. In addition,
individual factors of lhe test subjects are determined, assessing th#inity for technology and the self
assessment of technical and methodological competence

The resuts show that a high level of informationf the worker guidance systemchieves better results,
especially irthe laboratory studywith inexperienced test persons and in complex assembly tasks. In contrast, a
low level of information shows partial advantgjin the field study, as the company's highly trained assembly
workers can assemble significantly faster with this. An intensive interaction design of the worker guidance
system, which regularly presents important assembly results and demands confirfriatguitable for further
reducing the number of assembly errors, but is also associated with a potentially lagbmmblytime and a

poorer experience of use. A lack of compatibility between assembly information in the system and the work task
has no sigificant effect on assembly performance. The results of the field study also show a correlation between
affinity for technology and experience of use. In the laboratory study, a negative correlation between the
competence assessment of the test personsteaiidexperience of use was demonstrated. Recommendations for
the design of futuravorker guidancesystems will be derived from the results.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der B evgss Odtomizaiion b e s dié Erstellung moglichst kundenindividueller Produkte in grofRer
Stiickzahlund mit der Effizienz einer Massenproduktiaimd ist eine Entwicklung, die insbesondere die
industrielle Produktion inder jungeren Vergangenhestark pragte(Pine, 1993Piller, 2006;Coletti & Aichner,
2011). FurproduzierendeUnternehmen erwachstaus diesem Trenddie Notwendigkeit, aufindividuelle
Kundenwiinsche schnell reagieren konnen(Abele & Reinhart, 2011; Lotter & Wiendahl, 2012). Dies betrifft
vor allem die Montagedie sichdadurchzunehmend zu einer Mehrprodukbder auch Variantenmontage
entwickelt, die entsprechend von einer groRen VielfattProduktvarianten sowie héchst unterschiedlichen und
zum Teil sehr kleinen Losgréf3en gepréagt ist (Heilala & Voho, 2001; Riffelmacher, ZDi8j dieVerkiirzung
von Produktlebenszyklewerden in dies Variantenmontageunehmend neuBrodukte integriert wobei hohe
Anforderungen an Montagezeit und Produktqualitgestellt werden(EIMaraghy, 2009; Reinhart & Zihlke,
2017).

Aufgrund derFlexibilitats- und Kreativitatsvorteiledes Menscheim Vergleich z1 automatisierten Systemen,
steht insbesondere die manuelle Montage im Fokus diesexibilitatsanforderungen(Arnolds & Furmans,
2019). FurMitarbeitendein solchenflexiblen, manuellenMontagearbeitssystemefiihrt diese Entwicklung
allerdingsdazy dasssie in der Lage sein missen, schnell wechselnde Varianten unterschiedlicher Losgro3en
sicher zu montieren (Wabhlster, 2014). Die bisherige Art der Informationsbereitstellung, die oft von statischen
und papierbasierten Montageanleitungen gepragt ist, diesen Flexibilitatsanforderungemicht mehr
gewachsen (Reinhart, 2017). Dies resultiert etwa in einer kognitiven Uberlastung von Mitarbeitenden und einer
reduzierten Produktivitatdieser Arbeitssystemé@-asth-Berglund, Fassberg, Hellmann, Davidsson & Stahre
2013;Young, Brookhuis, Wickens & Hancock, 2015; Falck, Ortengren, Rosenqvist & Soderberg, 2017).

Werkerfuhrungssysteme (WFS), die die Montageinformationen digital bereitstellen und piedektspezifisch
und dynamisch anzeigen, kdénnen Mitarbeitende @iner flexiblen Montageumgebung dagegen gezielt
unterstitzen (Reinhart, 2017; Bornewasser, Blasing & Hinrichsen, 2&t83prechend steigtlie Zahl solcher
WEFS in der Praxisstetig (Dombrowski, Riechel & Evers, 2014; Reinhart, 2017).

Zur Strukturierung der Gestaltung vowWerkerfihrungssystemefiihren Teubner, Bengler, Reinhart, Rimpau
& Intra (2017) die Gestaltungsfelder Informationsgrad, Informationsdesign und Informationsdewic&u dem
dritten Gestaltungsfeld liegen umfangreiche Erk&nisse vor, die insbesondere auf Studien basieren, in denen
verschiedene Ubermittiungsmedien uridrmen untersucht wurden, wobei der Fokus auf liedwareseitige
Umsetzung von WFS gerichtet wurde. Die ersten beiden Gestaltungsfelder wurden bislang keuaier
Forschung betrachtet. Gerade dter flexiblen, manuellen Montageon teils komplexen Produktesind diese
allerdings besonders relevant, da slem individuellen Informationsbedarf der Mitarbeitenden Rechnung
tragen, der sich in einepftmals sehrheterogenen Belegschaft stark unterscheiden katold, Ranz & Sihn,
2016;Reinhart, 2017 Bornewasser et al., 201®ieseempfangerspezifisch@estaltungist dabeieine haufig
genannte Motivation fur den Einsatz von WFS (Wiesbeck, 2014; Bannat, 2018gK&rLessel, 2016; Teubner
etd., 2017).

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit istes die Gestaltung von Werkerfihrungssystem im Montagearbeitssystem zu
untersuchen undlerenWirkung zu messenDabei werden die beiden Gestaltungsfelder Informationsgrad
Informationsdesign fokussiert. Diese sind besonders relevant, da sie dem individuellen Informationsbedarf der
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Nutzenden von WFS Rechnigrtragen, etwalurch die angezeigte Informationsmenge, den Detailgrad oder die
Interaktionsgestaltung. Im Rahmen dies Arbeit werden unterschiedliche Gestaltungsoptionen flr
Informationsgrad unddesign in empirischen Studien bewertet.

Zunachst werden hierfir die relevanten Beziehungen von WFS im Arbeitssystem der Moatidggestellt und
entsprechende Hypothesen abgjgdt. Weiterhin wird ein bildschirmbasiertes Werkerfihrungssystem nach
dem menschzentrierten Gestaltungsprozeg®IN EN 1SO 9241210, 2020)konzipiert, auf dessen Basis
verschiedene Gestaltungsvarianten abgeleitet werden, die sich durch eine unterstigie@istaltung von
Informationsgrad undddesign unterscheidemezlglich des Informationsgrads werdewei unterschiedliche
Varianten des Werkerfliihrungssystems gestaltet: Eine Expertenvariante mit niedrigem Informationsgrad und
eine Tutorialvariante mit eaiem hohen Informationsgrad. Im Gestaltungsfeld Informationsdesign wird die
Interaktion mit dem WFS variiert, indem eine WFSariante erstellt wird, die im Gegensatz zur sonst passiven
Informationsbereitstellung, regelméRige Rickmeldungen und Bestatigungenden Nutzenden einfordert.
AuBerdem wird die Kompatibilitat zwischen Montageaufgabe und Informationen im WFS in einer weiteren
Variante gezielt reduziert, um zu untersuchen, wie die Nutzenden mit fehlerhaften Informationen umgehen.

Die aufgestellten ipothesen werden Uberprift, indem zwei empirische Studien in unterschiedlichen Kontexten
durchgefuhrt werden:Eine Feldstudie mit N = 30 gelbten Montagemitarbeitenddimdet bei einem
Messtechnikunternehmenstatt und eine Laborstudie mit N = 53 Versuchspersonevird in der
Prozesstrnfabrik Center fir industrielle Produktivitéat CiP) der Technischen Universitdt Darmstadt
durchgefiihrt Durch die zwei unterschiedlichen Probandenkollektive soll untersucht werdesjabidie Art

der Nutzung und die Beurteilung des Systems zwischen erfahrenen und unerfahrenen Nutzenden unterscheidet
Da die individuelle Nutzung von WFS immer im Kontext der Arbeitsaufgabe geschieht, wird deren Komplexitat

in den Studien variiert, indeneweils zwei unterschiedlich komplexe Produkte montiert werden.

Um die unterschiedlichen Gestaltungsansatze zu bewerten, wearddieserArbeit sowohl die Leistung des
Montagearbeitssystems als auch die individuelle, subjektive Beurteilung der Nutzéetiexchtetim Rahmen

dieser Arbeitentstehersomit Erkenntnissezu eing moglichst guta Gestaltung von WFS, sowohl hinsichtlich

der Leistungsfahigkeit des Arbeitssystems, als auch in der Art, dass die Nutzenden das WFS gerne verwenden
Aus diesen Erkentnissenwerden Gestaltungs und Umsetzungsempfehlungen fir WF&bgeleitet Diese
betreffen insbesondere die geeignete Gestaltung des Informationsgrads im Zusammenhang mit der Komplexitéat
der Arbeitsaufgabe und weitere Gestaltungsempfehlungen fir dasrma#tonsdesign.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunachst werden in Kapite? die Grundlagen flr diese Arbeit gelegt, indem auch die wesentlichen Begriffe
hergeleitet und definiertverden.In Kapitel 2.1 wird dafiir das Arbeitssystem Montage und relevante Aspekte
in diesembeschriebenKapitel2.2n2 hert sich dem Begriff aWerkerf¢h
zentralen Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit ein.

Kapitel 3 stellt den Stand der Forschung und Technik dar. Hierfur werderKapitel 3.1 einerseits Konzepte
und Modelle vorgestellt, mit denen Inofmationssysteme beurteilt werden konnelkapitel 3.2 fasst den
eigentlichen Stand der Forschung zum Thema Werkerfihrungssystemsammenbevordarausn Kapitel 3.3

der Forschungsbedarf abgeleitet und entsprechend die Forschungsfragen dieser Arbeit aufgestellt werden.
Um die Beantwortungder Forschungsfragenweiter zu struktuieren, wird ein Untersuchungsmodell
aufgestellt, das die entsprechenden Beziehungen veranschaulicht. Dieses wird in Xag#etert, bevor die
Leithypothesen deArbeit hergeleitetwerden.
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Das flinfte Kapitel beschreitidas Werkerfilhrungssystem, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde
Kapitel 5.1beschreibt dafur kurz, wie bei dessen Entwicklung vorgegangen wurde, bevor in Ka@itelifbau

und Funktionen des Systems beschrieben werden. Auf Basis des Systems wurden unterschiedliche
Gestaltungsvarianterabgeleitet, um di€&estaltungsaspekteu operationalisiererDiese werden in Kapited.3
dargestellt

Im sechsten Kapitel wird die Methodik der beiden durchgefiihrten Studien beschrielmnwird auch die
Erhebung der Variablen im Rahmen der Studiargestellt(Kapitel 6.1). Die Kapitel 6.2 und 6.3 stellen mit

den Probandenkollektien sowie dem Aufbau unddem Ablauf die eigentliche Methodik der Feldund
Laborstudie dar.In Kapitel 6.4 wird erlautert, wie die Daten aufbereitet und deskriptiv sowie statistisch
ausgewertet wurden.

Die Ergebnissaler Studienwerden in Kapitel7 vorgestelltund erlautert wobei in Kapitel7.1die Ergebnisse

der Feldstudie und in Kapitef.2 die Ergebnisse der Laborstudie dargestellt wifdie jeweiligen Kapitel
umfassen sowohl die deskriptive Beschreibung als auch die statistische Analyse der Daten im Hinblick auf die
Uberprufung der HypothesenDas siebte Kapitel schlieBt mit einer zusammenfassenden Betrachtung der
Ergebnisse beider Studien und déberpriifungder HypotheserfKapitel 7.3.

In Kapitel 8 werden Methodik und Ergebnisse diskutiert und entsprechende Gestaltungsempfehldiiigen
Werkerfuhrungssystemaus den Ergebnisseabgeleitet.

Kapitel 9 schliel3t die Arbeit mit einem Fazit und einem Ausblick ab.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitebeschreibmit dem Begriff des Werkerfiihrungssystems den Untersuchungsgegenstand und mit
der Montage den KontextlieserArbeit und legt damit die Grundlagen dieser Arbelder erste Teil widmet

sich der Beschreibung der Montage aus einer arbeitssystemischen Pevepekiil charakterisiert damit
wesentliche Aspekte des Einsatzes von Werkerfuhrungssystemisbesondere die menschliche
Informationsverarbeitung und die Informationsbereitstellung in der Montage, das Entstehen von
Arbeitsfehlern, sowie die Leistung des Aibssystems (Kapitel 2.1). In Kapitel 2.2 werden
Werkerfuhrungssysteme als eine Art von Assistenzsystemen eingefihrt und néher spezifikig®.2.9,
insbesondere im Hinblick auf Gestaltungsaspdkiap2.2.3, die wiederum die Basis der Untersuchungen dieser
Arbeit darstellen (vgl. Kapite#}).

2.1 ArbeitssystemMontage

Die Montage beschreibt einen der letzten Arbeitsschritte der Produktion industriell hergestellter Guter, auf
den bis zu 40% der Kostem der Fertigung und bis zu 70 % der Produktionszeit entfallen (Lotter & Wiendabhl,
2012). Die Aufgabe der Montagest es,aus Teilen ein Produkt hoherer Komplexitdt mit vorgegebenen
Funktionen in einer bestimmten Zeit zusammenzubageotter & Wiendahl, 202). Daflr werden einzelne
Bauteile zu Baugruppen erster Ordnung (Vormontage), diese zu Baugruppen hoherer Ordnung
(Zwischenmontage) und anschlieRend zum Endprodukt (Endmontage) verbunden. Die VDI Richtlinie 2860
(1990) unterscheidet hierzu primare und seldléire Montageaktivitaten. Die primare Montage beinhaltet alle
Fugeoperationen nach DIN 8580 (2003), wahrend die sekundare Montage alle zusatzlichen Hilfstatigkeiten, wie
etwa das Justieren oder Handhaben der Bauteile, umfasst. Werden diese Vorgéange gémetwien
Besch2aftigten ausgef¢hrt Sso spricht man von ama
(Bornewasser, Blasig & Hinrichsen, 2018; s. auch Spur & Stoferle, 1986, S. 620 ff.).

Arbeitssystembetrachtung der manuellen Montage

Um diese manuelle Montage néher zu beschreiben, eignet sich aus arbeitswissenschaftlicher Sicht eine
arbeitssystemische Betrachtung (Schmauder & Spabieer, 2014). DIN EN ISO 6385 definiert ein
Arbeitssystem dabei al s: asSy s tnzimnoderanelreheefsbeitkrader miZ u s |
den Arbeitsmitteln umfasst, um die Funktion des Systems, innerhalb des Arbeitsraumes und der
Arbeitsumgebung unter den durch die Ar beDINENAIOf gab
6385, 2016, S. 7Ein Arbeitssystem ist dabei immer ein soziotaidthes System, mit dem Menschals
zentralem Systemelement (Schmauder & Spatuierer, 2014). Eingefasst durch die Systemgrenze, lassen sich
Arbeitssysteme in unterschiedlicher Granularitat aufstellen: Sowohl ein einzelner Arbeitsplatz als beispielsweise
auch eine Produktionslinie kanals ein Arbeitssystem aufgefasst werden. Ein Arbeitssystem kann dabei
wiederum aus Teilsystemen bestehen, also beispielsweise die Produktionslinie aus mehreren Arbeitsplatzel
(Schmauder & Spanndéfimer, 2014). In der Regel adressieren Arbeitssysteme jeddie Ebene eines
Arbeitsplatzes (Schlick et al., 2018). Fur den Kontext der Montage lassen sich Arbeitssysteme folgendermal3er
spezifizieren: aMont agearbeitssysteme sind Arbeit
Arbeits- und Betriebsriitel auf Basis der Informationen des Arbeitsauftrages Montageobjekte (Produkte) aus
Komponenten und/ oder Baugruppen zusammenbaueno (B

Um die arbeitsbezogeneBeziehungen und Gegebenheiten zu analysierergrkléren und zu visualisieren

wer den di ese i n einem &daArbeitssystemmodel |l 0 da
Arbeitssystemmodell ist das REFArbeitssystem, das iAbbildung 1 dargestellt ist. Es wird haufig zur
Beschreibung von Montagaund Teilefertigungsprozessen verwendet und bildet damit eine Grundlage dieser
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Arbeit (Schmauder & Spannéiimer, 2014). Spater wird es auch als Basis zur Ableitung des
Untersuchungsmodells verwendet (s. Kapiel).

Arbeitsumgebungseinflisse

SystemgroRRe I

Arbeitsaufgabe

i | o -g e
) f.  ——

Arbeitsplatz

!

Systemgrenze

L L T T L L L L T

Abbildungl: REFA Arbeitssystem (nach Schmauder & Spéuineer, 2014)

DasREFA-Arbeitssystembesteht aus den folgenden Elementen (vgl. Schmauder & Spahmar, 2014; DIN
EN ISO 6385, 2016Aehnelt, 2018

1

Arbeitsaufgabe: Aktivitat, bzw. Aktivitaten, die zur Erflllung des vorgesehenen Arbeitsergebnisses
erforderlich sind und n der Montage den Zusammenbau der Komponenten oder Baugruppen
beschreiben.

Arbeitsablauf: Raumliches und zeitliches Zusammenwirken der Systemelemente Mensch und Betriebs
bzw. Arbeitsmittel innerhalb des Arbeitssystems, durch das die Eingabe zur Ausgah&drmiert

wird.

Mensch, bzw. Arbeitsperson, i n der Mont age h2u
Betriebs bzw. Arbeitsmittel: Dis sind die Anlagen, Gerdte, Maschinen, Werkzeuge und sonstige
Gegenstande, die bendtigt werden, um die Arbeitsaufgabe zu erfuifeh somit die Montage
durchzufiihren. Insbesondere enthalten diese Hardwaned SoftwareKomponenten. Die beiden
Begriffe aBetriebsmitteld und aArbeitsmittel o
der Begriff &aBetwstiebsmittel o etablierter i
Eingabe: Alle Arbeitsgegenstande, Informationen und Energie, die in das Arbeitssystem eingebracht
werden.

Ausgabe: Diese setzt sich ebenfalls aus Arbeitsgegenstéanden, Informationen und Energie zusammen
die nun allerdings im Sinne der Arbeitsaufgabarsformiert wurdenDie Leistung des Arbeitssystems

lasst sich anhand dieser Grél3en messen.

Arbeitsplatz: Kombination und rdumliche Anordnung der Betriebgw. Arbeitsmittel innerhalb der
Arbeitsumgebung.

Arbeitsumgebungseinflisse: So werden die Faktdrereichnet, die von auf3en auf das Arbeitssystem
einwirken. Insbesondere werden physikalische, chemische, biologische, organisatorische, soziale un
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kulturelle Faktoren unterschieden. Die Montage ist gepragt von einer industriellen Arbeitsumgebung,
mit teils wechselnden Lichtverhaltnissen, Larm und unterschiedlichen Temperaturen.

Um den Einsatz und die Wirkung von Werkerfiihrungssystemen im Arbeitssystem Montage zu verstehen,
werden m Folgendendie BestandteileArbeitsablauf, Montageleistung und Informatiobereitstellung néher
beschriebenBei der Beschreibung des Arbeitsablaufs wird der Fokus auf die Informationsverarbeitung des
Menschen gelegt, da diese im Mittelpunkt des Einsatzes von WFS stehdliend der Montage vorkommenden
Arbeitsformen pragt.

Arbeitsablauf und Informationsverarbeitung

Der sequentielle Prozess der menschlichen Informationsverarbeitung unterscheidietsem Zusammenhang

die drei Phasen der frihen Prozesse der Informationsaufnahme, der zentralen Prozesse der
Informationsverarbdiung und der spaten Prozesse der Informationsabgabe (vgl. Schlick, Bruder, Luczak, 2018).
Auf dieser Basis werden auétibeitsformenbestimmt, je nachdenm welcher Phase der Schwerpunkt fiir die
jeweilige Tatigkeit liegt:

1 Sensorische Arbeit: Hier liegt d&chwerpunkt auf der Informationsaufnahme, also dem Entdecken von
Signalen, wobei diese je nach involvierten Rezeptoren weiter in visuell, auditiv, taktil, olfaktorisch und
propriozeptiv unterteilt werden kénnen.

1 Diskriminatorische Arbeit: Hier liegt der &werpunkt auf dem Erkennen von Signalen, also der
Verdichtung und Zuordnung der Signale, sodass daraus Muster abgeleitet werden kénnen, die zu einem
Begriff oder Sachverhalt komprimiert werden kénnen.

1 Kombinatorische Arbeit beschreibt das Treffen von &atieidungen. Hier wird dem identifizierten
Signal aus einem zur Verfigung stehenden Handlungsrepertoire eine angemessene Reaktion
zugeordnet. Kreative Arbeit bezeichnet in diesem Zusammenhang @aserieren solcher
Handlungsalternativen.

1 Signalisatorischmotorische Arbeit beschreibt die Informationsabgabe, die in Form von Sprache oder
Handlungen erfolgen kann.

Diese Schwerpunktbildung wird auch aémgpassbezogener Ansatz bezeichnet und verdeutlicht, dass die
sensarischen Verarbeitungsressourcen bei veestdrien Tatigkeiten unterschiedlich intensiv ausgelastet sind
(Schlick et al., 2018)

Der Arbeitsablauf in demanuellenMontage ist dabei stark gepragt von sensumotorischer Arbeit, die eine
besonders intensive Verknlpfung zwischen sensorischer und sigtmalschmotorischer Arbeitbeschreibt
(Schlick et al., 2018): Montageraibeitende setzen die dargebotenen Informationen in getibte Handlungen um
(Jeske, 2013). Firr diese bestehen in der Regel Handlungsmuster, die sich mit wachsender Ubung iiber die Ze
auspragen (Schlick et al., 2018).

Insbesondere in deeingangs erwahntenflexiblen Montage ist allerdings auch der Anteil an kognitiv
anspruchsvollen Tatigkeiten nicht zu unterschétzen, etwa bei der Zuordnung von Teilen und
Montageprozessen zu unterschiaiien Produkten oder Produktvarianten, sowie dem Interpretieren und
Verstehen von Montageanweisungen, sodass hier auch verstarkt Element&oddsinatorischen Arbeit
vorkommen(vgl. FastBerglund & Stahre, 2013; Aehnelt, Gutzeit & Urban, 2014).

Beide Aspkte, sowohl das Entsteheand Austbenvon Handlungsmustern im Sinne der sensumotorischen
Arbeit, wie auch dikombinatorische Arbejtlassen sich auch anhand desgulationsebenenmodslhach
Rasmussen (1988fherbeschreibelfs.Abbildung2). Esbeinhaltetdrei Regulationsebenen, in denen wiederum

die Informationsverarbeitung im Sinneder oben beschriebenen, sequentiellBnozesse ablauft Die
fertigkeitsbasierte Ebene beinhaltet erlernte Handlungsmuster, die automatisch abgerufen werden kénnen und
nicht bewusstseinspflichtig sind. Auf der Ebene des regelbasierten Verhaltens handelt es sich dagegen un
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bewusstseinspflichtige Prozesse. Higerden Zeichen aus Reizen erkannt und mit entsprechenden erlernten
Regeln oder Schemata assoziiert, anhand derer eine Handlung evitdgn diese Regeln nicht vorhanden sind,
etwa in neuen Situationen, so muss eine neue Handlungsstrategie auf der wassemsh Ebene entwickelt
werden. Hier werden Informationen als Symbole interpretiert, um die Situation zu analysieren. Im Abgleich mit
den Zielen in der Situation werden dann Entscheidungen getroffen und deren Ausfuhrung geplant.

Durch Lernen und Uben tses méglichmit der Zeit AufgabenauftieferenEbenerzu bearbeitenDie erwahnten
Handlungsmuster, die die sensumotorische Arbeit in der Montage kennzeichsam auf der
fertigkeitsbasiertea Ebene im Modell angeordnet Diese sensumotorischen Muster riiien von den
Montagemitarbeitenden anhand entsprechender Montageinformationen schnell abgerufen werden.
Insbesondere in der variantenreichen Fertigung missen die Montagemitarbeitestendings zunehmend
regelbasiertes Verhalten anwenden. Bei der Montage neuen Produkten finden die Prozesse dagegen auf der
wissensbasierten Ebene stafdas Regulationsebenenmodell basiert auf dem Systemansatzjassdie
entsprechende Handlungsebene anhangig von der Arbeitsaufgabe und den zur Verfigung gestellten
Informationen ist.

Ziele Wissensbasiertes
L] Verhalten

—» Identifizieren |~ Entscheiden % Planen - Strukturiertes Mentalmodell fiir
unbekannte Situationen

= Vorwdrts- u. Rlckwértsverkettung
beim Schlussfolgern

« Bewusste Handlungsregulation

Symbole

Regelbasiertes
v Verhalten

Erkennen —® Assoziieren —¥ Regeln + Heuristiken, ,Kochrezepte” fir
bekannte Situationen
» Vorwartsverkettung (Wenn—Dann)

* Bewusste Handlungsregulation

Zeichen

Vierkmal (Signale) [ 5 p— Fertigkeitsbasiertes
erkmals - ensumaotorische
funktion = Muster Verhalten

- Erlernte oder intuitive
T ? T T T ¢ l sensumotorische Muster

Sensorischer Input Signale Handlungen  °Unbewusste Handlungsregulation

Abbildung2: Regulationsebenenmodell nach Rasmussen (1983), aus (Schlick et al., 2018)

Montageleistung und Arbeitsfehler

Das ErgebnisdesArbeitsablaufs lasst sich als Leistung des ArbeitssystamssenDiese Systemleistung ist
aufder Ausgabaseitedes Arbeitssystemmodelengeordnet und stelltiae wesentliche Grél3e zur Beurteilung
des Montagearbeitssystemsdar (vgl. DIN EN 1SO 6385, 2016). Da Arbeitssysteme immer soziotechnische
Systeme darstellen, iwr d auch h2aufig der B e gr Sié besclrdlbt Has ivains | e
Arbeitspersonen innerhalb der Arbeitszeit und mit einer bestimmten Qualitdt erbrachte Arbeitsvolumen
(Pfeiffer, Dorrie & Stoll, 1977) und ist damit vor allem relevant fur dianuelle Montageln der manuellen
Montage kann die Arbeitsleistung im Sinne der Arbeitsproduktivitat erfasst werden, die den Output zum
Einsatz des Produktionsfaktors Arbeit ins Verhaltnis sefl2iellmann & Pedell, 1994ie Arbeitsproduktivitat

lasst sit in Anlehnung an die Gesntanlageneffektivitdt berechnenie sowohl die Quantitat als auch die
Qualitdt des Arbeitsergebnissesadressiert (vgl. Nakajima, 1995).Die Quantitdt kann durch die
Ausbringungsmenge oder entsprechende Produktionszeiten beserielerden. Besonders etabliert ist die
Durchlaufzeit (DLZ), die die Zeitspanriér die Bearbeitung von Auftrdgen bzw. fir den Verlauf von Prozessen
zwischen und innerhalb von Unternehméxeschreibt (REFA, 2020Die Qualitat lasst sich etwa durch die
AnzaH der hergestellten Gutteiledie Nachbearbeitungszeit odelie Fehlerrate erfassen.

Grundlagen 7



Gerade in der manuellen Montage entstehen diese Fehler in der Regel durch ArbeitsfehMitadieitenden

Die Entstehung dieser Arbeitsfehler lasst sich anhand des Abbildung 2 dargestellten
Regulationsebenenmodells nach Rasmussen (1983) erkléaren, das auch in der Fehlerforschung etebtiert ist.
sind auchArbeitsfehlerden drei Ebenen zugeordnd&eiFehlern auf der fertigkeitsbasierten Ebehandelt es

sich um Handlungsfehler bei eigentlich beherrschtegelibtenTétigkeiten. Diese entstehen im Sinne von
Normans (1981) aslipso, i ndem e aklivierg bzev. agsgelvst warden. o r |
Fehler auf der regelbasierten Ebene entstehen durch ein falsches Verstéandnis der Situation und der
entsprechenden Auswabhl einer unpassenden Regel, etwa durch fehlende oder unklare Informationen. Fehler at
der wissenslsierten Ebene entstehen, indem falssWWéssen zur Analyse einer Situation eingesetzt wird oder
dieses gar nicht vorhanden ist.

Reason (1990) baut mit seiner Fehlerklassifikation auf dem Regulationsebenenmodell auf und unterteilt die
Fehler auf der fertikeitsbasierten Ebene weiter in Aufmerksamkeitsfehler, die bei der Durchfliihrung von
automatisierten Handlungen in einer vertrauten Situation entstehenl Gedachtnisfehler, bei denen Teile der
Arbeitsablaufe nicht korrekin Erinnerung gebrachiverdenkdnnen

Aufmerksamkeitsfehler konnen im Montageprozess durch Uberlastung der Mitarbeitenden,
Konzentrationsschwachen oder Nachlassigkeiten, oft in Folge einer Unterforderemgtehen(Wiesbeck,

2014) Gedachtnisfehler au3ern sich im Wesentlichen durchAdestassen von Handlungsschritten. Regahd
wissensbasierte Fehler entstehen bei kognitiv anspruchsvolleren Aufgaben der Montage, etwa in Folge einer
hohen Variantenzahl oder aufgrund komplizierter Arbeitsverfahren, inshésie in der erwahnten flexiblen
Montage. Sie aufern sich, indem bekannte Ablaufe fdtsdirinnerung gerufen werderietwa bei vielen
Produktvarianten) oder Wissen zur Ldsung von neuen Aufgaben (etwa bei neuen Produktvarianten) nicht
vorhanden ist oder falsch eingesetzt wird.

Wahrend Aufmerksamkeits und Gedachtnisfehler durch eine geeignete Auslegung des Montageprozesses
reduziet werden kénnen (vgl. Wiesbeck, 2014), resultieren Fehler aufeigel und wissensbasierten Ebene
dagegen haufig aus mangelndem Wissen der Mitarbeitenden aunsl einer mangelnden Verfligbarkeit,
Aktualitat und Vollstandigkeit von Informationen (Krliger, Schimmelpfeng & Schofer, 1998).

Informationsbereitstellung in der Montage

Diese Informationen werden in der Regel von der Arbeitsvorbereitung zur Verfligungetieand lassen sich

auf zwei Ebenen betrachteBer Arbeitsplan beschreibt libergeordnet, in welcher Reihenfolge und unter der
Verwendung welcher Arbeitssysteme die einzelnen Arbeitsaufgaben durchgefihrt werden (AWF & REFA,
1969; REFA, 1993).

Die Arbeitsanweisung beschreibt die auszufihrende Tatigkeit im Detail und auf Arbeitsplate
Arbeitsschrittebene. Arbeitsanweisungen werden in der Regel verwendet, um neue Mitarbeitende
einzuarbeiten, verbleiben am Arbeitsplatz und kénnen bei Bedayéséhen werden (vgl. Esch, 1985; Wiesbeck,
2011). Hinweise zur Gestaltung von Arbeitsanweisungen, Gestaltungsempfehlung und Heuriskilstieren
insbesondere fir pagigebundene Arbeitsanweisungévgl. Agrawala et al., 2003; Soderberg, Johansson &
Mattson, 2014; Lang, 2007, S. 67 fDjese schriftlichen, papierbasierten Arbeitsanweisungen werdetein
unternehmerischen Praxisach wie vor Uberwiegend eingesetzt, wobei eine steigende Zahl von Unternehmen
den Einsatz von WFSimsetzt oder planf{Jeske, von Garrel und Starke, 2011; Wiebeck, 2Bginhart, 2017.

Dabei wirddie Nutzungdieserpapierbasierten Arbeitsanweisungen aufgrund von steigender Komplexitat und
Dynamik in der Montage der gezielten Informationsdarbietung nicht mehr gereEhartke & Risch, 2009).

Dies liegt einerseits an der starren Erstellung und Handhabung von papierbasierten Informationstragern, etwa
aufgrund von Druck und Verteilaufwanden, Schwund und notwendigen Versionierungearch die
Aufbewahrung dieser papierbagen Montageanleitungenin Auftragsmappen oder Ordnern werden den
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Mitarbeitendentendenziell zu viele Infanationen zur Verfliigung gestellt, sodass dasgfinden der relevanten
Information mit Suchaufand verbunderist. Weiterhin erméglicherpapierbasierteArbeitsanweisungen keine
situative, arbeitsplatz oder taktbezogene Fihrung. Dies resultiert in mdglichen Verwechslungen oder
Fehlinterpretationen der Arbeitsanweisungen (Franke & Risch, 2009).

Oft werden diese Arbeitsanweisungen daher nicht beaalmel Mitarbeitendegreifen eherauf ihre eigenen
Erfahrungen und Einschatzungezurtick (Dreyer, 2006). Auch fur die Arbeitsvorbereitung sind papierbasierte
Arbeitsanweisungen problematisch, da diese einerseits nur mit groBem Aufwand aktuell gehalten werden
kénnen (Hold, Ranz & Sihn, 2016). Andererseits besitaanin der Regel nur fur eine Produktvariante
Gliltigkeit. Insbesondere in der flexiblen und variantenreichen Montage werden sie daher als nachteilig
betrachtet (Hold, Ranz & Sihn, 2016).

Der Einsatz von Werkerfihrungssystemen ermdglicht hingegen eine zielgerichtete und dynamische
Informationsbereitstellungund wirkt sich dadurch positiv auf die Montageleistung, insbesondere auf die
Montagefehler augvgl. etwaHold, Ranz & Sihn, 201@\ehnelt, 2017; Oestieh, Toniges, Wojtynek & Wreke,
2019. Die entsprechenden empirischen Studien werden in Kag@it2lnaher erlautert.Zunachst wird im
folgenden Kapitel der Begriff Wkerflhrungssystem definiert und eingeordnet.

2.2 Werkerfihrungssysteme

Dieses Kapitel befasst sichitrdem Begriff des Werkerfihrungssystemslemzentralen Thema dieser Arbeit
Werkerfihrungssystemeaverdenin dieser Arbeifvielen wissenschaftlichen Beitrdgen folgend, als Auspragung
des abstrakten Begriffs der Assistenzsysteme verstanden. Hierflr werden in KapitAssistenzgstemeund
entsprechende Klassifikationsansatze vorgestellt. In Kaft@.2 werden Werkerfihrungssysteme anhand
dieser Klaséikationsansatze eingeordnet;charakterisiert und definiert. Kapitel 2.2.3 fokussiert mit der
Beschreibung von Gestaltungsaspekten von Werkerfihrungssystemen die konkreten
Ausgestaltungsmoglichkeiten dieser.

2.2.1 Assistenzsysteme: Definition und Klassifikation

Der Begr i f f systemeisténAlerditerattr eioht eindeutig definiert (Braun, 2018). Es existiert
zudem eine Vielzahl vV.on Begriffen, wi e aders si s
aung te¢gt z un gdieteipweisesymonym eingesetzt werdékdnnen(Braun, 2018)In dieserArbeit wird

der Begri ff aAssi.Senerelbesohreibenshistenzgysteme techdisehte Systeme, die durch
eine Steigerung der Fahigkeitater Nutzenderdie Bewaltigung einer Aufgabe oder Situation erleichtern. Diese
Aufgaben oder Situationen kénnen sich dabei auf unterschiedliche Arhgits Lebensbereiche beziehen
(Ludwig, 2015). Gerade im Arbeitskontext unterstlitzen Assistenzsysteme leei Alusfihrung von
ArbeitsaufgabenWeinder, Redlich & Wulfsberg (2015) schlagen vier Kriterien vor, um ein technisches System
als Assistenzsysterau definieren:

(1) Das System unterstiitzt den Menschen bei Tatigkeiten, substituiert ihn aber nicht.
(2) Das System udxlasst dem Menschen die Hoheit Gber die Aufgabenausfiihrung.
(3) Der Mensch bedient das technische System.

(4) Es geht keine Gefahr fur den Bediener oder Dritten demSystem aus.

Im Rahmen dieser Definition lassen sich fir déontext der Produktionsarbeit undpgezieller inder Montage
mehrere Ansatzeanfihren, die Assistenzsystenanhand verscleidener Kriterien klassifizieren und sich
ebenfallseignen um Werkerfliihrungssysteme einzuordnefabelle 1 stellt dieseAnsatze gegeniber, die im
Folgenden beschrieben werdeim Kapitel 2.2.2 werden diese Anséatze wieder aufgegriffen, um WFS
entsprehend einzuordnen.
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Bengler et al., 2017

Aptetal., 2018

Art der Assistenz

Grad der Assistenz

Zielsetzung der
Assistenz

Ludwig, 2015

Nitschke, 2004

Wa_hrnehmunQS» Sensorisch Niedrig Kompensatorisch | Autonome Assistenz ;s S
Assistenzsysteme Assistenzsysteme
Entscheidungs- o : Assistenz mit Adaptierbare
Assistenzsysteme oo Mt Fitiaend fixiertem Ziel Assistenzsysteme
5 Assistenz durch :
LR Physisch Hoch Erweiternd Erkennung der Al

Assistenzsysteme

Assistenzsysteme

Tabellel: Ubersicht tiber Klassifikationsansétze fiir Assistenzsysteme im Produktionskontext mit den jeweiligen Kategorien.

Intention

Variabel

Wie Tabellel zeigt, betrachten die beiden Klassifikationsansétze von Bengler, Lock, Teubner & Reinhart (2017)
und Apt, Bovenschulte, Priesack, Wei und Hartmann (2018) vornehmlich die Arbeitsaufgabe als
Klassifikationskriterium, wobei Apt et al. (2018) dies etwas erweitern. Dagegen fokussieren Ludwig (2018) und
Nitschke (2004) mit der Zuganglichkeit und der Anpassung des Assistenzsystems zwei weitere Aspekte.

Bengleret al. (2017)setzen bei ihrer Klasskation von Assistenzsystemen in der Fertigung bei adren
erwahntenmenschliche Informationsverarbeitung und Handlungsregulaticaan und teilen Assistenzsysteme

nach der Unterstiitzung bei der rAeitsaufgabein die Klassen Wahrnehmung&ssistenzsysteme,
EntscheidungsAssistenzsysteme und Ausfihrungssistenzsysteme ein (8bbildung 3). Wahrnehmungs
Assistenzsystementerstiitzendas Entdecken und Erkennen vdnformationen, etwa indem sieuséatzliche
Informationen bereitstellen, beispielsweise auf Basis von Stiicklisten oder durch optische MarkigruRgsn
by-Light Systema. EntscheidungsAssistenzsystemdereiten komplexe Daten und Sachverhalsaf oder
konnen Tatigkeiten und Aufgaben priorisieren, um Mitarbeitende bei der Entscheidungsfindung zu
unterstitzen. Bengler et al. (2017) beschreiben, dass diese bisher noch kaum verbreitet sind, jedoch zuklnfti
in Form von Softwarelésungen vielfaltige Einsatzmdatikeiten versprechen. Ausflihrungssistenzsysteme
unterstitzendagegerphysische Aspektder Arbeitsaufgabeetwa durch die Bereitstellung von Kraften oder
Bewegungen. Sie werden daher auch als physische Assistenz bezeichnet und der kognitiven Assisten
gegenubergestelltDer Begriff derkognitiven Assistenz beschreibt dann im Allgemeineren die Unterstiitzung
durch ein Informationsmanagemenind umgehtdie Abgrenzung zwischen Wahrnehmungsunterstiitzung und
Entscheidungsunterstitzunglie wegen des flieRendélbergangs oft schwierigist (vgl. Bornewasser, Blasing

& Hinrichsen, 2018)
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Mitarbeiter-Assistenzsysteme

Wahrnehmen Entscheiden Ausfihren
der Arbeitsaufgabe Uber Arbeitsaufgabe der Arbeitsaufgabe
Wahrnehmungs- Entscheidungs- Ausfiihrungs-
Assistenzsysteme Assistenzsysteme Assistenzsysteme
» Stickliste » Software- * Handgabel-
»  Prifliste unterstitzung hubwagen
+ Werker- bei komplexen * Mensch-Robotik-

informations- Entscheidungen Interaktion

system

Kognitive Assistenz Physische Assistenz

Abbildung3: Einteilung von Assistenzsystemen nach Bengler et al., 2017.

Auch Apt et al. (2018) klassifizieren Assistenzsysteme nach der Atdwrstitzung bei der Arbeitsaufgabe

und unterteilen diese in physisch, sensorisch und kognitiv Abbildung 4). Erganzt wird diese
Charakterisierungdurch zwei weitere Taxonomieebenen: Zum einen wird zwischen kompensatorischer,
erhaltender und erweiternder Assistenz unterschieden, was eine Abgrertzoaightlich der Zielsetzung des
Assistenzsystems ermoglicht. So kdnnen beispielsweise Assistenzsysteme, die der Inklusion von kdrperlick
benachteiligten Persondoew.dem Ausgleich von verandenesinnesfunktionen dienen, von gesundheitad
leistungsprghylaktischen oder rein fahigkeitserweiternden Systemen unterschieden werden. Die dritte
Taxonomieebene fokussiert den Grad der Unterstiitzung durch das System und bezieht sich auf die
Anforderungscharakteristik des Arbeitssystems in Hinblick auf die sassben und kognitiven
Regulationsanforderungen an die Mitarbeitenden. Abgeleitet von den Arten der Arbeit nach Rohmert (1984)
und Jeske und Terstegen (2017) gehen die Autoren von vier Stufen der Arbeitsanforderungen aus, die ihrerseits
vier Unterstitzungsgade bedingen.

%

& \%°§ %o%&
o Digitale %,
gL Assistenzsysteme %
Q in der betrieblichen % %
: Praxis X

Zielsetzung der Unterstiitzung
Kompensatorisch | Erhaltend | Erweiternd

Abbildung4: Charakterisierung von digitalen Assistenzsystemen nach (Apt et al., 2018)

Wie bereits erwahnt, stehen die Einteilung in die drei Arten der Unterstlitzung (physisch, sensorisch, kognitiv)
der Klassifikation nach Bengler et al. (2017) nahe. Die physische Assistenz ist bei Apt et al. (2018)
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deckungsgleich zur Ausfiihrungsassistenz Bengler et al. (2017) definiert. Unterschiede bestehen allerdings
bei den anderen beiden Kategorien:

So ist die sensorische Assistenz bei Apt et al. (2018) unterschiediidVahrnehmungsassistenz bei Bengler

et al. (2017)definiert Apt et al. (2018) erkniipfen diese mit einer rein kompensatorischen Zielsetzung, um
sinnesfunktionale Verdnderungen auszugleichen. Sie ldsst sich damit von der ganzheitlichen
Kognitionsunterstutzung bei Bengler et al. (2017) abgrenzen. Allerdings ist, im Gegensatz zurfikktgsn

von Bengler et al. (2017), der Definitionsraum der kognitionsunterstiitzenden Assistenz erweitert. Kognitiver
Assistenz wird dabei das Ziel der entscheidungsunterstitzenden Informationsbereitstellung zugeschrieben. Die
technische Umsetzung beginhier bereits bei der Darstellung relevanter Arbeitsinformationen und reicht bis

hin zu komplexer autonomer Analysesoftware, auf die sich die Entscheidungsassistenzsysteme nach Bengler
al. (2017) beschranken.

Auch Braun (2008) schlagt zur Klassifikatiwon Assistenzsystemen einen Arbeitsaufgabemogenen Ansatz

vor, der sich an den in Kapité.1 bereits vorgestellten Arbeitsformen orientiert (vgl. Schlick et, £018).
Assistenzsysteme unterstiitzen nach dieser Klassifikation am Engpass der Tatigkeit (vgl. Stockinger & Zdller,
2019). Liegt der Engpass etwa beim Erkennen von Signalen, so unterstitzt ein Assistenzsystem die
diskriminatorische Arbeit.

Ludwig (2015 schlagt, basierend auf der Arbeit von Wandke (2005), eine Taxonomie vor, die Assistenzsysteme
anhand ihrer Zuganglichkeit und Verfligbarkeit differenziewandke (2005) betrachtetin seiner Arbeit
inwieweit die Funktionen des Assistenzsystensglbststandig ausgefuhrt werddoezw. ob und wie intensiv
Ruckmeldungvon Nutzendenbendtigt wird. Eswerden drei Typerunterschieden

I AutonomeAssistenz
9 Assistenz mit fixiertem Zielind
1 Assistenz durch Erkennung der Intention

Autonome Assistergystemefiihren einfache Funktionen ohne ein Ausldsen oder aktives Handeln durch die
Nutzenden ausBeispiele sind das Antiblockiersystém FahrzeugoderAutopiloten im Flugzeug
Assistenzsystemait fixiertem Ziel unterstiitzenbei derAusfiihrungeiner bestimmterrbeitsaufgabgsind

aber nur auf diese, oder sehr ahnliche Arbeitsaufgaben limiaeser vorab definierte Anwendungsfall kann
nicht modifiziert werden. Sie interagieren innerhalb dieses Anwendungsfall mit den Nutzenden und
unterstiitzen sie so. Die kompleste Form von Assistenz versughdie Intention der Nutzendenauf Basis
groBer Datenmenge und in der Vergangenheit durchgefuhrten Aktionezu erkennen die Arbeitsaufgabe
abzuleitenund flir das vermutete Ziel hilfreiche Aktionen oderdnfnationen zur Wal zu stellen.

Nitschke (2004}lifferenziert die Zuganglichkeit von Assistenzsystemen genauerfokaissiert den Aspekt der
AnpassbarkeitDemnach lassen sich drei Typen von Assistenzsystemen ableiten, die sich unterschiedlich an
Nutzende anpassen:

9 Statische Assistenzsysteme, die nicht veranderbar sind,

1 Adaptierbare Assistenzsysteme, die durch die Nutzenden verandert und dadurch angepasst werden
kénnen und

1 Adaptive Assistenzsystemeie sich selbst modifizieren.

Die dargestelltenKlassifikationsansatze zeigen auch die Vielfaltigkeit von Assistenzsystemen, die in vielerlei
Hinsicht ausgestaltet und differenziert werden kénnen. In dieser Arbeit werden Werkerfliihrungssysteme als ein
Typ, eine Auspragungoder eine Klasseon Assistenzgstemen verstanderkEntsprechend kénnen sie in die
vorgestellten Klassifikationsansatze eingeordnet werden, was den Begriff des Werkerfihrungssystems auch
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etwas anschaulichdreschreibt Bevor die Einordnung in die Klassifikationsansatze vorgenommen wifdigt
allerdings zunachst eine Begriffsklarung fir Werkerfihrungssysteme.

2.2.2 WerkerfuhrungssystemeDefinition undginordnung

Die wesentliche Funktion von Werkerfuhrungssystemen ist die situationsorientierte Bereitstellung von
Arbeitsanweisungen und Arbeiblaufen (Wiesbeck, 2014; Hold, Ranz & Sihn, 2016). Durch die Ubermittlung
dieser Informationen werden Montagemitarbeitende somit durch den Montageprozess gefuhrt. Die
Informationen werden Uber digitale Endgeréte Ubermittelt, die mit den Nutzenden komnaweiz Diese
vorwiegend visuellen Peripheriegerate kénnen typischerweise in den Arbeitsplatz integrierte Bildschirme oder
Projektorensein Mobile Losungerbasierenauf TabletComputer, digitale Uhren, oder die Erweiterung der
visuellen Realitét durch Dat#rillen (Hold, Ranz & Sihn, 2016).

Um sich dem Begriff des Werkerfiihrungssystems zu nahern, muss zunachst eine Begriffsklarung vorgenommen
werden, dader Diskurs umkognitive Assistenz im Kontext der Montage unter der Nutzung verschiedener
Begrifflichkeiten gefiuhrtwird. Bislang hat sichkeine allgemein anerkannte Begrifflichkeit mit entsprechender
Definition herausgebildetSo werden in bisherigeusfihrungenzu dem Thema auch diBegriffe des
aWerkerinformation®> beziehungsweis@WerkerassistenzsystemgK e r b e r & Lessel , 201
Faltus, Horfeck & Franke, 201&Reinhart et al., 2017; Apt et al.,, 2018gnutzt. Die von Braun (2008)
vorgeschlagene begriffliche Trennung von Assistenzsystemen und (Werkéhrungssystemen zeigt sich in

den bidverigen Beitragen nicht. Die Begriffe bietehinsichtlich ihrer KonstruktDefinition kaum
Unterscheidungsansatamd kénnersynonymzu dem BegriflesWerkerfihrungssystera genutzt werden. In

dieser Arbeit wird ausschlieBlich der Begi@dffWe r k e r f ¢ h r (abgeakizgzs als3M-Syendendet.

Dabei gilt es zu verdeutlichen, dassde gr i ff des aWer ker so v onstuadsihl i sc
auf eine bestimmte Personengruppe in Unternehnberzieht die eine direkte Produktionsagdbe erflllt,
welche umfangreich von menschlicher Arbeitskraft gepragt ist (Bengler et al., 20D&yunter fallen
insbesondere die Mitarbeitenden in der Montage. Der Begriff des Weltkerseht sich innerhaldes Kontexts

und in dieserArbeit nicht auf Awszubildende mit einer geistigen Behinderung, deren Ausbildung praktische
Aspekte starker betont, und die auch als Fachpraktiker oder Werker bezeichnet werden (REHARD2(,

Werkerfihrungssysteme werden in dieser Arbeit als eine Auspragung von Asssstetiemen verstanden und
konnen entsprechendnhand deiin Kapitel 2.2.1vorgestellten Klassifikationsansatzesingeordnet werden
Tabelle2 fasst diese Einordnung im Uberblick zusammen.

Folgt man den Taxonomien von Bengler et al. (2017) und der Autorengruppe Apt et al. (2018) handelt es sich
bei Werkerfihrungssystemen um eine Assistenzform, 8ietzende bei der Wahrnehmung und der
Verarbeitung arbeitsrelevanter Informationen unterstiitzt ndi entscheidungsunterstitzend auélie
Mitarbeitendeneinwirkt. Sie kdnnen daher den kognitiven Assistenzsystemen zugeordnet werden, wobei die
bei Bengler et al. (2017) getroffetunterteilung in Wahrnehmungs und Entscheidungsassistemar schwer
genutztwerdenkann, da Werkerfihrungssysteme in der Regel auf bPidasen der Informationsverarbeitung
abzielen.

Nach der von Braun (2008) vorgeschlagenen Klassifikation anhand der Arbeitsform lassen sich
Werkerfuhrungssysteme entsprechend der Unterstlitzung bs&ensorischer, diskriminatorischetund
kombinatorische Arbeit zuordnen.Werkerfihrung ist weiterhin keine Assistenzform, deren Einflussbereich
auf eine der dreiKategorien der Zielsetzung nach Apt et al. (2018) beschrankt o gleichermallen
kompensatosche, erhaltende und erweiternde Ziele verfolgirden konner{Béchler et al., 2018).

Innerhalb derTypologie nach Ludwig (2015) stelleWerkerfiihrungssystemé\ssistenzsysteme mit fixiertem

Ziel dar. Sie unterstitzen demnach Arbeitende in der manuellen Mége durch wechselseitigen
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Informationsaustausch und sind dabei im Vorhinein ausschlie8lich auf den jeweiligen Aufgatesn
zugeschnitten.

Werkerfihrungssysteme kdnnemeiterhin sowohl als starre, wie auch als individualisierbare Systeme gestaltet
werden.Sowerdenetwa Systemeiskutiert, die sichautomatisch an die Nutzendempassenetwahinsichtlich

des Informationsgrac (vgl. Kerber & Lessel, 2036In der Klassifikation nach Nitschke (2004) kdnnen
Werkerfuhrungssysteme daher nicht eindeutig aiféategorie zugeordnet werdersondernkdnnen, je nach
Ausgestaltung, alle Kategorien umfassen

Tabelle2: Einordnung von Werkerfiihrungssystemen innerhalb der Klassifikationsansatze fiir Assistenzsysteme

Apt et al., 2018
Bengler et al., 2017 B, 20068 Ludwig, 2015 Nitschke, 2004
G —— Schlick et al., 2018
Art der Assistenz Grad der Assistenz 2ung
Assistenz
thmehmungs- Sensorisch Niedrig Kompensatorisch | Sensorische Arbeit | Autonome Assistenz _Stattsche
Assistenzsysteme Assistenzsysteme
Kognitive
Assistenz
Entscheidungs- o . Diskriminatorische Assistenz mit Adaptierbare
\ M . ; \
Assistenzsysteme SogniY R R Arbeit fixiertemn Ziel Assistenzsysteme
9 . . . Assistenz durch )
Ausfuhrungs- Phy§|sche Physisch Hoch BN Kombmatgnsche Erkennung der _ Adaptive
Assistenzsysteme Assistenz Arbeit Itertion Assistenzsysteme
. Signalisatorisch-
R motorische Arbeit
Eindeutige Zuordnung

Zuordnung zu mehreren Kategorien moglich

Diese Einordnungen undusfuhrungerzu Werkerflihrungssystemen zusammenfassend wirdyrilehnung an
Lang (2007), Wodlfle (2014), Aehnelt (2016) und Bengler et al. (ROfblgende Arbeitsdefinition fur
Werkerfuhrungssysteme innerhalb dieser Arbeit gesetzt:

Werkerflihrungssystbemeichnen kognitive Assistenzsysteme auf Wahrnetthitmgsheidungsebene, die in
das Arbeitsumfeld integriert sindanbeitsbezogear den jeweiligen Arbeitskontext angépfsstationen
zur Erfullung eineAufgabe aus dem direkten Prodek&osidbereitstellen.

Innerhalb dieser Definition kénnen Werkerfiihrungssysteme im Arbeitssystem der manuellen Montage
eingeordnet werdenlm Arbeitssystemmodell nach REFA sind Werkerfihrungssysteme nicht explizit
angegeberfvgl. Kapitel2.1). Allerdings lassen sie sich den Betriebsmitteln zuordnen, die explizit auch-Hard
und Softwarekomponenten umfassen. In der unternehmerischen Praxis sind Wémkerfjssysteme auRerdem

in die Informationsarchitektur der Montage eingebunden und interagieren mit weiteren Informatistessyen

(vgl. die Ubersicht bei Aenelt, 2017, S. 47 ff.). Ganz im Sinne des Fuhrungs Planungsinformationssystems

bei Schlick et al. (2018) kénnen durch eine Betriebsdatenerfassung Informationen zu Zustadnden und Prozesse
dezentral erfasst und verarbeitet werden. So kénnen auch Irdbomen aus dem Werkerfihrungssystem
erfasst oder weitere Betriebsmittel mit dem Werkerfiihrungssystem verknipft werden. Die Kernfunktion von
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Werkerfuhrungssystemen, das Bereitstellen der Montageinformationen, kann allerdings auch ohne eine
Datenerfassungréolgen.

In der Arbeitssystembetrachtung der Montage wurde erwahnt, dass die Arbeitsleistung wesentlich durch
Qualitatsaspekte gepragt wird (vgl. Kapitd.l). Hier tzen WFS insbesondere an, d#& dvesentliche
Motivation fir deren Einsatzist, dass durch die situationsangepasste Bereitstellung von aktuellen
Montageinformationen Arbeitsfehler vermieden oder reduziert werden kdnnen (Hold et al., 2016). Dies betrifft
insbesondere Fehler auf der regehd wissensbasierten Ebene des im letzten Kapitel skizzierten Modells nach
Rasmussen (1983)Werkerfuhrungssystemeunterstiitzen Mitarbeitende daher in der Anwendung der
passenden Regel (insbesondere bei einer groRen AamaRroduktvarianten) und beim Aufbau von Wissen
zum LOsen von neuen Aufgaben (etwa bei neuen Produktvarianten). Hierbei gilt es zu beachten, dass diese
Wissen immer aufgebaut wird, indem die Informationen unter Anwendung der eigenen Erfahrungen im
Montagekontext sinnvoll interpretiert werden (Nonaka, Takeuchi & Mader, 1997; North, 2011). Die
Informationen sind also empfangerindividuell und abhangig vaem Erfahrungen unddem Wissen der
Mitarbeitenden (vgl. Shannon & Weaver, 1976). Hieraus resultiert diedErung nach einer individuellen
Anpassbarkeit von Werkerfiihrungssystemen an die Mitarbeitenden, etwa in Hinblick auf den Informationsgrad
des Systems (Teubneet al, 2017). Durch eine geeignete Gestaltung von Werkerfihrungssystemen,
beispielsweisedurch die Darstellung der Arbeitsschritte im Montagepzess oder eine angepasste
Informationsmenge kdnnen zudem Gedachiniad Aufmerksamkeitsfehler reduziert werden (Bubb, Popova
Dlugosch & Breuninger, 2016).

Die Gestaltung von Werkerfuhrungssystemen ist @ab individuell und umfasst zahlreiche
Umsetzungsmoglichkeiten. So kdnnen beispielsweise hinsichtlich der verwendeten Hardware unterschiedliche
Ansatzeunterschieden werdenyie die Montageinformationen den Nutzenden Ubermittelt werdeatentische
Informationenlassen siclbeispielsweise mittels Bildschiroder Datenbrilletibermitteln (s. etwa Funk, Kosch

& Schmidt, 2016)Um die Gestaltung von Werkerfiihrungssystemen zu strukturieren, schlagen Teubner,
Bengler, Reinhart, Rimpau & Intra (2017) die d&estatungsfelderinformationsgrad, Informationsdesign und
Informationsdevicevor, die im Folgenden naher beschrieben werden.

2.2.3 Gestaltungsfelder von Werkerfiihrungssystemen

Grundsatzlich kdnnenWerkerfihrungssysteme nach dem Send@anpfangerModell interpretiert werden
wobeisie meist ausschlie3lich aus der Empfangersicht betrachtet werden (Tewbrady 2017). Insofern lasst
sich deren Gestaltung mit folgendem Leitspruch zu
womit ¢bermitt el t ?Birdedaigehemneren Begtiff dar informati@n8systeine fihrt dies
Hollnagel (1987) wvas detaillierteranhand vonvier Anforderungskategorien an Informationssysteme aus:
Zunachst gilt es zu entscheiden, welche Informationen den Mitarbeitenden présentiert werden sollen (Fokus:
Wha). Dann ist zu bestimmen, auf welche Weise diese Informatialen Mitarbeitenden prasentiert werden
(Fokus:How). Des Weiteren ist zu klaren, wann diese Informationen dargeboten werden (Réies) und in
welcher Weise das System an individuelle Bedurfnisse der Mitarbeitenden angepasst werden muss.

Teubner et al (2017) verweisen darauf, dass die Aspekte Zeit (Foldisen und auchder Ort der
Informationsbereitstellung fur Werkerfihrungssysteme als konstant angenommen werden kénnen, da die
Informationen am Arbeitsplatz zum Zeitpunkt der Arbeitsausfihrung berestgllt werden.

Teubner et al. (2017) schlagen damit drei Gestaltungsfelder von Werkerfilhrungssystemen vor, die den
Anforderungskategorien von Hollnagel (1987) &ahnlich sind: Informationsgrad, Informationsdesign und
Informationsdevice. Abbildung 5 stellt diese drei Gestaltungsfelder, deren Parameter und einzelne
Auspragungen in einer Ubersicht dar.
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Gestaltungsfeld Gestaltungsparameter Auspragungen

produktbezogen, auftragsbezogen, tatigkeits- bzw.

Informations- Informationsart L .
prozessbezogen, ablaufbezogen, qualitatsbezogen, allgemein
grad (Was)
Informationsmenge Von gering (Hinweise) bis hoch (detaillierte Erklarung)
Modalitat visueller Kanal, auditiver Kanal
Modus Text, Bild, bewegtes Bild
unterschiedliche Sprache von einfachen Satzen bis
Stil Fachbezeichnungen, Tabellen

Informations-

design (Wie)

Piktogramm, Skizze, Zeichnung, Foto
SchriftgroRe, Schriftfarbe
. BildgréRe, Bildfarbe
Intensitat
VideogroRe, Videofarbe

Interaktionsablauf

Ubermittlungsform miindlich, papiergebunden, digital, bzw. IT-basiert

Informations- Bildschirm, Augmented Reality, Augmented Virtuality, Virtual

Ubermittlungsmedium

device (Womit) Reality, Licht-basiert (Pick-by-Light)

Rickmeldung keine, Geste, Sprache, Beriihrung

Abbildungb: Gestaltungsfeler, Gestaltungsparameter und deren Auspragungen nach Teubner et al. (2017) und Lusic et al.

Der Informationsgrad des Werkerfihrungssystems beschreibt Art und Menge der durch das System
bereitgestellten Informationen. Lang (20p7gliedert die in Poduktionsbereichen vorkommenden
Informationen wie folgt:

T

Produktbezogene Informationen: Diese beziehen sich unmittelbar auf die Merkmale des zu fertigenden
Produkts und kénnen mittels Datenblattern, Komponentennummern oder Stiicklisten dokumentiert
sein.

Auftragsbezogene Informationen beinhalten Daten zur Auftragsabwicklung, etwa Stiickzahlen,
KundenStammdaten oder Produktionsfristen.

Tatigkeits- bzw.prozessbezogene Informationen beschreiben die Verrichtungen in der Fertigung, also
in welcher Art und Weig, mit welchen Hilfsmitteln, an welchem Ort und in welcher Reihenfolge die
Tatigkeiten durchgefuhrt werden. Anhand dieser Informationen werden Mitarbeitende grundlegend
durch den Produktionsprozess geflihrt. Sie sind etwa in Prozessbeschreibungen oder
Arbeitsanweisungen enthalten.

Ablaufbezogene Informationen beziehen sich dagegen auf bergeordnete Unternehmensprozesse, wi
beispielsweise Materialfliisse.

Qualitatsbezogene Informationen bezeichnen eine Querschnittsgruppe aus den anderen
Informationsarten und unterscheide sich im Detailgrad, sodass Qualitatskontrollen damit
durchgefuhrt werden kdnnen.

Allgemeine Informationen bezeichneals Sammelkategorie zwar fir die Produktion relevante
Informationen, die allerdings nicht den anderen Kategorien zugeordwetden kdnnen, wie
beispielsweise Schichtpléne, Sicherheitshinweise oder Organigramme.

Wiesbeck (2014) untergliedert die tatigkeitbzw. -prozessbezogenen Informationen weiter in Informationen
zum Prozess, zur Geometrie, zur Operation und zur manipulativiethode. Teubner et al. (2017) betonen,
dass nicht alle Informationsarten gleich relevant fiir die Montage sind. Insbesondere fur Werker, die mit den in
Kapitel1.1 skizzierten Herausforderungen einer flexiblen und variantenreichen Montage konfrontiert sind, sind
produktbezogene und tatigkeds bzw. prozessbezogene Informationen vdmesonderer Bedeutung.
Werkerfuhrungssysteméokussieren entsprechend insbesondere diggemationen.
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Die Informationsmenge beschreibt, wie detailliert diese Informationsarten im Werkerfihrungssystem
beschrieben werden. So lassen sich etwa besonders tatigkeits prozesskmgene Informationen sehr
ausfuhrlich und genabeschreibenEs ist allerdings auch mdglich, dass ein WES lediglich Hinweise dazu liefert.

Das Informationsdesign beschreibt nach Teubner et al. (2017),dwénformationen im WFS prasentiert
werden. Ganzgrundlegend gilt es bei der Gestaltung von WFS zunachst die Sinnesmodalitat zur
Wahrnehmung der Informationen festzulegen. Da in der Montage haufig Stérgerdausche und Larm vorkommen
und Positionieraufgaben einen hohen Stellenweirinehmen eignet sich hidiir insbesondere der visuelle
Sinneskanal (Jeske, Meyer & Schlick, 2014). Fir diesen lassen sich drailterdcheidenTexte, Bilder und
bewegte Bilder, wie Lernvideos oder Animationen. Der Stil beschreibt weiter, wie diese Informationen im Detalil
prasentiert werden. Neben der Medienwahkann es sinnvollsein die Informationen je nach Wichtigkeit
unterschiedlich intensiv darzustellen. Diese Intensitdt der Prasentation Ilasst sich etwa durch
GroRenverhaltnisse oder Farben variieren, oder durch eine estsignde Interaktion gestalten, in der bspw.
Bestatigungen erforderlich sind.

Das Informationsdevicedefiniert, womit die Informationsiibermittlung stattfindet. Hier koénnen zwar
grundsétzlich die miindliche oder papiergebundene Ubermittiungsform von deba3ierten bzw. digitalen
Ubermittlungsform abgegrenzt werden. Fur Werkerfiihrungssysteme liegt der Fokus allerdings auf der Frage,
mit welchemUbermittlungsmediumdie digitalen Informationen ubertragen werden. Lusic, Fischer, Bonig,
Hornfeck & Franke (2016yliedern diese weiter aufi verschiedene Hardwar8ystemeund zeigen somit die
Vielfalt der technischen Umsetzung von Werkerfilhrungssystemen. Aul3erdem ist insbesondere die Frage nach
der Mobilitat des Ubermittiungsmediums entscheidend, wonach Teubner ef. (2017) die visuellen
Ubermittlungsmedien weiter differenzieren.

DieseGestaltungsfelder von Werkerfiihrungssystemen bilden die Grundlagefhleitung der in den Studien
dieser Arbeit untersuchten unabhéngigen Variablen des Werkerfiihrungssystems,nwidapitel 4 naher
erlautert wird. AuRerdem werden die Gestaltungsfelder in Ka@t@laufgegriffen, da sich auch der Stand der
Forschung anhand dieser Kategorien einordnen lasst und sich daher die Gliederung von Rapidalan
orientiert.
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3 Stand der Forschung

Im Stand der Forschung werden zunéchst Konzepte und Modelle vorgestellt, mit denen Informationssysteme
beurteilt werden kénnen (Kapited.1). Diese bilden eine Basis des Untersuchungsmodells, das in Kaditel
hergeleitet wid. AuRerdem wird der Stand der Forschung zu Werkerfiifgssystemen in KapiteB.2
vorgestellt, aus dem die Forschungsfragen in Kap@abgeleitet werden.

3.1 Konzepte und Modelle zuBeurteilung von Informationssystemen

Es existieren zahlreiche Modelle und Konzepte in der Literatur, die sich mit der Beurteilung von
Informationssystemen und der entsprechenden Ableitung von Erfolgskriterien beschéaftigen. Der Begriff
alnformati onssyst emichsaibd Anhdrmem uneé Yorausseizingeb em den BHEgles
Werkerfuhrungssystems aus Kapit2l2 indem ganz allgemein solche Systeme angesprochen sind, die durch
das Ubertragen, Sichern und Verarbeiten von Informationeaur Losungbetriebliche Aufgabenbeitragen
konnen (vgl. Hansen, Mendling & Neumann, 2019r[Erfolgsbegriff ist hier ein vielschichtiges Konstrukt,

das sich u. a. auf Aspekte der Nutzung, der Beurteilung duieiNdtzenden oder die Leistung beziehen kann.
Im Folgenden werdemit dem Information System Success Model und dem Task Technology Fit Model, sowie
mit dem Konstrukt des Nutzungserlebens (User Experience) drei etablierte Ansatze vorgestellt, mit denen
Informationssysteme beurteilt werden kénnen udig auchim Kontext Werkerflihrungssystemeangewendet
werden kénnen.

3.1.1 Information System Success Model

Die Frage nach dem Wertbeitrag von Informationssystemsnein wesentlicher Forschungsgegenstader
Wirtschaftsinformatik (vgl. Pare, Bourdeau, Marsan, Nach & Shuraida, 2008). Ein weit verbreitetes Modell, das
diesen Wertbeitrag zu erklaremersucht,ist das Information System Success Model von DelLone & McLean
(1992) (vgl. Gable, Sedara & Chan, 2008). Es baaidrtier grundsatzlichen Feststellung der beiden Autoren,
dass die in der Literatur oft diskutierten ErfolgsgréfZen im Wesentlichen in sechs Kategorien eingeteilt werden
konnen: Informationsqualitat, Systemqualitdt, Nutzung, Nuteieheit, individuedr Einfluss und
organisatorischer Einflugsbei die letzten beiden diettonutzenusammengefasst werdédelLone & McLean,
1992). Es handelt sich bei diesen Kategorien nicht um voneinander abgegrenzte, unabhangige Erfolgskriterien,
sondern umzusammenhangende und voneinander abhangige Variablesidenen DeLone und McLean ein
multidimensionales Modebilden In der erweiterten Fassung des Modells, dieAhbildung 6 dargestellt ist,

wird das Modell um dieservicequalititnd dieNutzungintentiorerganzt(DeLone & McLean, 2003Bystem

und Informationsqualitéieschreiben dabei auch wesentliche Gestaltungsaspekte des Informationssystems:

So beinhaltet didimensionSystemqualitétspekte der direkten Systemumgebung wie Nutzerfreundlichkeit,
Erlernbarkeit, Zuverlassigké und Anpassungsfahigkeit des Informationssystemisformationsqualitat
beschreibt Faktoren rund um den informativemhialt eines Informatinssystems, etwa/ollstandigkeit,
Verstandlichkeit, Relevanz und Sicherhdigr Informationen Die Servicequalitdieschreibt die Qualitat der
Unterstutzung durch den ITSupport des Unternehmens und wurde aufgrund der wachsenden Zahl dezentraler
Gerate erginzt Nutzerzufriedenhaihd Nutzungbetrachten das $fem aus dePerspektive der Nutzendesmd
werden durch die drei vorigen Dimensionen positiv oder negativ beeinflussiNDizerzufriedenhdieschreibt

dabei die subjektiven Meinungen ddutzendenund die Nutzungdie objektive Nutzungshaufigkeitie um die
Nutzungsintention erganzt wurde, um sowohl die obligatorische als auch die freiwillige Nutzung zu adressieren.
Beide Aspekte stellen auch die in der Technikakzeptanzforschung zentralen Bezwgysddi(/gl. Davis, 1985;
Davis, Bagozzi & Warshaw, 1985; Venkatesh & Davis, 20@r Nettonutzeriasst die individuellen und
organisatorischen Auswirkungen des Informationssystems ireeldbersichtsvariable zusammen unavird

durch Aufrechnung dedurch dasinformationssystermausgeltstemositiven Auswirkungerund seinen Kosten
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definiert. DassDelLone & McLean (2003) hierflr das Beispiel #arstenreduktion durch Fehlervermeidung
und Zeiteinsparung innerhalb eines Produktionsprozessamen, zeigt die Anlichkeit zum Leistungsbegriff

aus KapitePR.1

Die Variablen und deren Beziehungn Information SystemSuccess Model wurden in zahlreichen Studien
aufgegriffen und Uberprifsowiean verschiedene Kontexte angepasst (vgl. Petter, DeLone & McLean, 2013;
Ghobakhloo & Tang, 2015; Rai, Lang & Welker, 2002; Sabherwal, Jeyaraj & Chowa, Réé), DeLone &
McLean (2008analysiererl80 Studien, die zwischen 1992 und 2007 verdffentlicht wurded konstatieren

dass die pstulierten Wirkmechanismen des Modelisirch die Ergebnisse der Studie unterstitzt werden und
das Modellsomitdazu beitragt, wichtige Wirkmehanismen deformationssysterErfolgs zu verstehen

System- I
qualitat
Nutzqus Nutzung
-intention
Informations-
o Nettonutzen
qualitat
\
Nutzer-
zufriedenheit
Service- T
qualitat

Abbildung6: Aktualisiertesriformation System Success Mod@Delone & McLean, 2003)

3.1.2 Task Technology Fit Model

Ausgehend von den Grundannahmen des Modells von DeLoneéMabgan (1992) entwickelten Goodhue und
Thompson (1995) ein Modelldas den utilitaristischen Fokus (vgl. Davis, 1989) um den Aspekt der
Kompatibilitat zwischen Arbeitsaufgabe und TechnologiBagk Technology Fitkurz: TTF) erganzt (s.
Abbildung 7). TTF beschreibt nach Goodhue und Thompson die Wechselwirkungen zwischen Anforderungen
der ArbeitsaufgabdAufgabeneigenschaftbiutzendetkEigenschafteind der Funktionalitét der Technologie
(Technologieeigenschpf@i® Nutzungdes Systems wird durch di€orlauferVariablenErwartete Nutzungs
Konsequenzdifekte gegeniber der Nutzwmomjale NormeGewohnheiind erleichterndgedingungdreeinflisst,

die den Vorlaufeivariablen imTechnologicceptanddodel2 ahnlich sind (vgl. Venkatesh & Davis, 2000).

Die Leistung im Umgang mit einem Informationssystgireistungsauswirkungesie durch die Effektivitatiind
Effizienz eines Arbeitssystems gemesswerden kanrund damit &hnlich dem Nettonutzen bei DelLone &
McLean (1992) ist, wird damit durch zwei Aspekte erklart: Sowohl durch eine Nutzung des
Informationssystems, als auch durch eine gute Kompatibilitat zwischen Technologie und Arbeitsaufgabe. Dies
Aspekt ist insbesondere fur betriebliche Kontexte interessant, da hier die Nutzung eines Systems in der Regel
nicht freiwillig und die Nutzung daher als alleiniges Bewertungskriterium wenig aussagekraftig ist.

Im Modell sind ferner zwei Ruckkopplungesnthalten, diesinerseits die Anpassung der Erwartungshaltung

der Nutzenden aufgrund der tatséchlichen Nutzung und andererseits Leistungssteigerungen aufgrund von
Erfahrungen im Umgang mit der Technologie beschreiben.

Das vollstandigein Abbildung 7 dargestellte Modellwird auch alsTechnologielLeistungskette Technology
to-Performane€hair) bezeichnet und konnte in mehreren Studien in unterschiedlichendktan grundsatzlich

in seinen Gundannahmen bestatigt werden (vgl. Zigurs & Buckland, 1998; Dishaw & Strong, 1998; Zigurs,
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Buckland, Connolly & Wilson., 1999, Kim, Park, Ahn & Rho, 2015; Larsen, Sgrebg & Sgrebg, 2009; Howard &
Rose, 2019; Isaac, Aldholay, Abdtil& Ramayah, 2019).

Fit-Theorien

Aufgaben-
eigenschaften

Aufgaben-

Technologie-
Fit
Nutzer- Riickkopplung
eigenschaften

Leistungs-
auswirkung

Vorlaufer-Variablen: /
Ruckkopplung

Erwartete Nutzungskonsequenzenl

eigenschaften

Technologie-

Affekte gegentiber Nutzung Nutzung
Soziale Normen
Gewohnheiten
Erleichternde Bedingungen Theorlen zu
Eins(ellung und Verhalten

Abbildung?: Technologid_eistungskette (nach Goodhue & Thompson, 1995)

3.1.3 User Experience

Bereits iminformation System Success MmuBeLone und McLean (1992t die Zufriedenheit der Nutzenden

als ein Beurteilungskriteriunberiicksichtigt Ein Konstrukt, das dies ebenfalls aufgreift und sich in der jingeren
Vergangenheit zur Beurteilung von Produkten etabliert hat, ist das Nutzungserlebser(Experienclkurz:

UX). Die NormDIN EN ISO 924168 210definiertUX al s aWahrnehmungen und Re:
aus der tatsachlichen und/oder der erwarteten Benutzung eines Produkts, eines Systems oder einer
Dienstl ei st (DINDENISO 9241210i, 2020,Snldnd beschreibt sie als ein Mal3 zur Beurteilung

der Zufriedenstellung der Nutzendehlassenzahl (2008)ekréftigt den Aspekt der Beurteilungndemer UX

als momentanes und vorwiegend wertendes Geflihl (positiv bis negativ) wahrend der Nutzung eines Produkts
oder Serviceslefiniert

Das Konstrukt des Nutzungserlebens fokussiert damit die emotionale Bewertung der Interaktion mit Produkten
und bezieht diese auf Produkteigenschaftes erweitert damit auch das Konstrukt der Gebrauchsgfiaankeit
(Usability). Einegeringe Gebrauchstauglichkeit von Produkten auf3ert sich haufig duoriviegend negative
Emotionenbei deren Nutzungvgl. Burmester, Laib & Zeiner, 201Tuch, Van Schaik & Hrnbaek, 20@). Ein
positivesNutzungserleberbeschreibt dagegen positive Ematen, indem ein Produkt dipsychologische
Bedirfnisse von Nutzendestimuliert (Hassenzahl, 2008; Sheldon, Elliot, Kim & Kasser, 2001).

Hassenzahls (2007) Modell der Ugteift dies auf und beschreibt mit der pragmatischen und der hedonischen
Qualitat von Produkten zwei wesentlichEinflisseauf ein positives Nutzungserlebeiine hohe hedonische
Qualitat wird vornehmlich erreicht, indem Produkte die Identitdét der Nutzendenwiderspiegeln und
stimulierend wirken(HassenzahlDiefenbach & Goritz 2010; Hassezahl, 2007; Hassenzahl & Monk, 2010).

Die Stimulation adressiert die Mdglichkeit, sich mit einem Produkt weiterzuentwickeld Fahigkeiten und
Erkenntnisse zu verbessern. Ein Produkt kann dies unterstutzen, indem es, etwa durch neuartige Gestaltung
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oder anregende Funktionendie Motivation bei der Nutzung erhéht oder die Aufmerksamkeit steigert. Die
Identitat adressiert die Mdoglichkeit durch Produktiie eigene ldentitat auszudriicken und gegeniiber anderen
Menschen zu kommuniziereie pragmatische Quakitt beschreibt, inwiern Aufgaben effektiv mit dem
Produkt erledigt werden konneuand adressiert damit di&ebrauchstaglichkeit von Produkten(Hassenzahl et
al.,2010).

Mit dem Nutzungserleben kann, aufgrund seiner Konstruktion als emotionale Bewertung der Interaktion mit
einem Produkt, die Frage adressiert werden, ob Nutzende dieses Produkt gerne nutZestrdehtetdamit
einen Aspekt, der vor allem in Kontexten relenast, in denen Produkteehr umfangreich genutzt werden und
insbesonderauch,wenn die Nutzung vorgeschrieben i€ine hohe Akzeptanz zur NutzundieserProdukte

ist daherauchin professionellen Kontexten von grof3er BedeutuDges gilt auch furWerkerfihrungssysteme
daderen Nutzung oft vorgeschrieben, oder fest in den Arbeitsprozess integriett/rsteine hohe Bereitschaft
der Mitarbeitenden zur Nutzung von WFS zu erzielen, ist die Betrachtung des Nutzungserlebens relBaant.
Nutzungserleben wirddaher als Beurteilungskriterium in den Studien dieser Arbeit verwendet und
entsprechend in den Hypothesen aufgegriffen, die in Kagil/orgestellt werden. Die zvor vorgestellten
Modelle Information System Success Model und Taeichnology Fit Model werden in Kapitet wieder
aufgegriffen, da sie, neben dem Arbeitssystemnhauech REFA, eine Grundlage fur die Ableitung des
Untersuchungsmodells darstellen.
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3.2 Stand der Forschung AWerkerfilhrungssystemen

Wahrend mit denin Kapitel 3.1 skizzierten Modelle und Konstrukten ganz allgemein Informationssysteme
(vgl. Geldermann, 1998; Petter et al., 20@1 & Hsieh, 2010; Laumer Maier, Eckhart & Weitzel, 2015, 2016
oder Informdionssysteme in anderen Kontextéugl. Palm, Colombe, Sicotte & Degoulet, 2006; Lu, Hsiao &
Chen, 2012; Karimi, Poo & Tan, 2015; Cohen & Kangethe, 2®@Eirteilt werden, existierenfur
Werkerfuhrungssystemepezifische empirische Studien im Montagekontddiesewerdenin diesem Kapitel
dargestellt.

Zunachst lassen sichdiese empirisch@ Studien vonsolchen Arbeiten abgrenzen, die die Entwicklung,
technische Umsetzung oder technische Einfuhrung von Meeitihrungssysteme beschreibenaber nicht
evaluieen oder testenbeispielsweisé.ang, 2007; Duan et al., 2008; Franke & Risch, 2009; Dombrowski,
Wesenmann & Korn, 2010; Bannat, 2014; Wiesbeck, 2014; Lusic, 2017; Johansson, Malmsk&drdtast

& Moestam 2018.

Die hier skizzierten empirischen Studien betrachten agfterschiedlichumgesetzte Werkerflhrungssysteme.
Dies passt zur in Kapite?.2.2aufgestellten Arbeitsdefition, die eine vielfaltige technische Umsetzung von
Werkerfihrungssystemen einschlie@tuch dievon Teubner et al. (2017) aufgestellten Gestaltungsfelder bilden
diese Vielfalt aund kénnen gleichzeitig zur weiteren Strukturierung des Stands der Forsghwerwendet
werden (s. Abbildung 5). So zeigt sich, dass einige empirische Studigh dem Ubermittlungsmedium
unterschiedliche Hardwar&ysteme zur Umsetzung der Werkéhrung testen und vergleichen. Diese, das
Informationsdevice betreffenden Studjeverden in Kapitel3.2.1vorgestellt. Nur wenige Studien fokussieren
die softwaresiige Gestaltung des Werkerfilhrungssystems. So existieren zwar Studien zur Gestaltung einiger
Aspekte des Informationsdesigns, die in KapBe2.2vorgestellt werden jedoch keine Studien, in denen der
Informationsgrad explizit fokussiert wirdin Kapitel 3.2.3werden die Erkenntnisse zum Stand der Forschung
zu WFS in einem Zwischenfazit zusammengefasst.

3.2.1 EmpririscheVergleichsstudien voblbermittiungsmedien

Tang, Owen, Biocca & Mou (2008¢rglichenin ihrer experimentellen Studie mehrekgbermittiungsmedien

fur Montageinformationen. Untersuchivurden die papierbasierte Bereitstellung, die Prasentation auf einem
Bildschirm undeingeblendetauf einem HeaeémountedDisplay (HMD), sowieals AugmenteeReality-(AR)
Varianteim HMD. Die Montageaufgabesah die dreidimensionaleBestiickung einer Leg&rundplatte mit
entsprechenden Steen nach vorgegebenem Muster vtit allen vierUbermittiungsmedierwurdengrafische
Schritt-fir-Schritt Anleitungen fiir jeden Bauste&mngezeigtDie Montageinformationen bestanden jewedlss
den identischen PiktogrammeitnsgesamtnahmenN = 75 Probanden an dem Experiment teil, die in vier
Gruppen aufgeteilt wurde, wobei jede Gruppe eine Ubermittlungsform der Montageinformationen nu2ie
statistische Analyse der Mittelwedunterschiede zeigtinen signifikanten Einfluss désbermittlungsmediums
aufdie Montagezeit, wobei midemHMD jeweils die beste Leistung erbracht wurde. Im Verglezcim HMD
bendtigten die Versuchspersonen instedere mit der Papieranweisungdeutlich mehr Zeit. Bei den
Montagefehlernzeigt sich kein signifikanter Unterschied in der Nutzung von papierbasierter Anweisung,
Bildschirm und Piktogrammen im HMD

1 Augmented Real{§urz AR) bezeichnet die Uberlagerung der Realitat mit computerbasierten Informationen und kann etwa durch am Kopf getragene
Ausgabegerate, sogieadMounteeDisplayfHMD), oder speziellen Projektorsystemen realisiert werdegl. Schenk, Grubert, Sauer, Berndt &
Mecke, 2009; Nolle, 2006
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Auch Funk, Kosch und Schmidt (2016) untersteshunterschiedlich&lbermittiungsmedierbei einer dhlichen
Montageaufgabe, die darin bestand, eine L&randplatte zu bestlicken, wobei weniger Steine als bei Tang et
al. (2003) angebracht werden mussten. Eingesetzt wurden, neben einer papierbasierten Montageanleitung unc
einer bildschirmbasierten Anleitunauf einem TablePC, auch die Darstellung mittels HMD und {situ-
Projektior?, wobei jede Versuchsperson alle vier Ansatze in randomisierter Reihenfolge nutzte. Auf den Geréaten
wurden jeweils identische, grafische Informationen angezeigt. Als abhanggeblen wurde Montagezeit,
Montagefehler und subjektive Beanspruchung mitt®aw Task Load Indefgl. Hart, 2006) der N= 16
Versuchspersonen unter experimentellen Bedingungen erhoben.

Die statistische Auswertung der Versuchsdaten bestédtigt einen Sigmten Einfluss des
Ubermittlungsmediumsauf die Montagezeit, die Funk et al2016) weiter in Lokalisationszeit, Greifzeit,
Positionierungszeit und Montagezeit unterteilen. Kontrér zu den Ergebnissen von Tang et al. (2003) schneidet
in allen Zeitbestantbilen die papierbasierte Anleitung am besten ab. Montagefehler und subjektive
Beanspruchung wurden signifikant von der Art der Informationsbereitstellung beeinflusst, wobei hier-die in
situ-Projektion am besten abschneiden konnte und mit dem HMD die schstén Ergebnisse erzielt wurden.

Funk et al. (2015) diskutieren den vorgestelltenditu-Ansatz weiter als Unterstitzungsmaoglichkeit fur
inklusive Arbeit und evaluieren verschiedene Darstellungen des Unterstiitzungssystems in einer Feldstudie mit
N = 64 Versuchspersonen.

Blattgerste, Strenge, Renner, Pfeiffer & Essig (2Ql1dje die von Funk et al (2016) eingesetztdego
Montageaufgabe replizietten, analysieten unterschiedliche Anséatze der ARasierten
InformationsbereitstellungEingesdzt wurden eineAR-Darstellung auf einem Smartphondei dem die AR
Informationen das Kamerabild Uberlagen und zwei verschiedeneMD -Gerate sowie eine papierbasierte
Darstellung als Vergleich der ARAnsatze. Alle N= 24 Versuchspersonen filhrten die Montageaufgabe
naeinander unter Nutzung der vier Hilfsmittel in randomisierter Reihenfolge und unter experimentellen
Bedingungen ausZur Beurteilung der Systeme wurden Montagezeit, Montagefehler und die subjektive
Beanspruchungnittels Raw Task Load Indéxgl. Hart, 20() als abhéngige Variablen erhoben.

Die statistische Analyse der Montagezdiann die Ergebnisse von Funk et al. (2016) bestatigen: Ein
signifikanter Einfluss des Ubermittlungsmediumsauf die Montagezeitwird nachgewiesen, wobei
Versuchspersonen die Montagufgabe am schnellsten abschlie3en konnten, wenn die papierbasieiteng
genutzt wurde. Dies gilt fur alle von Funk et al (2016) vorgeschlagenen Zeitbestandteile. Den besten Effekt auf
die Vermeidung von Montagefehler hat die HMBasierte Umseatung nit dem GeratMicrosoft Hololens, die

sich allerdings nicht signifikant von der Papieranleitung und der Umsetzung auf dem Smartphone
unterscheidetBeziiglich der subjektiv empfundenen Beanspruchung schneidet die papierbasierte Anleitung
signifikant besserla die anderen Ansétze ab.

Verglichen mit der Bestiickung einer Legerundplatte ist die Montageaufgabe, d®ille, Wischniewski,
Scholl & Van Laerhoven (2014dintersuchterkomplexer: Die N= 20 Versuchspersonen montierten ein Lego
Technik Spielzeugautonter experimentellen Bedingungen. Dabei nutzten zehn Versuchspersonen ein-Tablet
PC, uUber den die Montageanleitung zur Verfigung gestellt wurde. Die zweite Gruppe nutzte ein HMD. In
beiden Fallen wurdendentische,grafische Schritifir-Schritt-Anleitungen auf den Geréten angezeigt. Da
Montagestation und Materiallager voneinander entfernt angeordweten flhrten die Versuchspersonen den

2|n-Situ-Projektion bezeichnet Systeme, die die Montageinformationen direkt in den Arbeitsbereich der Montagemitarbeitenden einbteradmittels
Projektoren direkt auf dem Arbeitstisch (Funk et al., 2016)
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Tablet-PC permanent mit sichParallelzur Montageerfillten die Versuchspersonen eine Zweitaufgabe, die in
einem ReizReaktionsTest bestand.

Die Montageleistung wurde als Anzatler erledigten Arbeitsschritt@ach einer Zeit von 25 Minuten gemessen,
nach der das Experiment abgebrochen wurde. Die Leistung der Zweitaufgabe wurde durch die relativen
richtigen Reaktionen (HiRate) und die Schnelligkeit der AntwofReaktionszeitgemessen. Aul3erdem wurde

die subjektive Beanspruchumgittels NASA Task Load Indef@LX ) (Hart & Staveland, 1988rhoben

Die Anzeige via TablePC schnittbeiallen abhangigen Variableiendenziellbessemb als die Darstellung via
HMD. Allerdings sind die Unterschiede nicht statistisch signifikant. Die Autoren erklaren das schlechtere
Abschneiden des HMDs mit einer moglichen Verdeckung des Sichtfelds durch die Anzeige und mit einer
geringeren Ubung der Versuchsteilnehmer mit dem HMD.

Dass HMD bisher keindeistungsfahigeAlternative zu papierbasierten Montageanleitungearstellen zeigen

auch die Studien von Blttner, Funk, Sand & Rdcker (2016), sowie Syberfeldt, Danielsson, Holm & Wang (2015),
die beideUbermittlungsmedienunter Laborbedingungen mit N= 13 bzw. N= 12 Versuchspersonetesteten

und hinsichtlich Montageleistung undubjektiver Beurteilung durch die Versuchsperson verglicherbeiden
Studien konnten die Versuchspersonen eine bessere Montageleitung erzielen, wenn sie die papierbasierte
Montageanleitungen nutzerSyberfeldt et al. berichten zudem, dass die Versuchepen die papierbasierte
Anleitung auch subjektiv besser einschatzten, insbesondere beziiglich der Einfachheit der Nukaahg.
Versuchspersonen musstdie HMD-BedingungbeiButtner et al. (2016) aufgrund von Sehschwierigkeiten gar
abbrechen. Hier wurdereiterhin eine inSitu-Projektion getestet, die jedoch die Montageleistung im Vergleich

zur Papieranleitung nicht signifikant verbesserte. Die subjektive Beurteilungittermittlungsmediendurch

die Versuchsteilnehmenden ergab keinen signifikanten Unkeesc zwischen papierbasierter
Montageanleitung und irSitu-Projektion, jedoch ein signifikant schlechteres Ergebnis fir das HMD.

Teilweise kontrare Ergebnisse zeigen Wiedenmeier, Oehme, Schmidt & Luczak (2003), AR-basierte
Werkerfuhrung mittels HMD mit einer papierbasierten Montageanleitung und der Konsultation elEvgserten

bei der Montage eines PKWUrmoduls verglichen Die drei Bedingungen wurden von N= 36
Versuchspersonen in einem Laborexperiment in randomisierter Reihendolgaiert

Die statistische Analyse zeigt einen signifikanten Einfluss deermittiungsform auf die Montagezeit, wobei

die Unterweisung durch den Expertemit der geringsten Montagezeitverknlpft istund die Nutzung der
papierbasierten Montageanweisumgjt der hdchgen. In einer genaueren Analyse betrachten die Autoren die
Leistung bei einzelnen Montageschritten innerhalb der Tirmontage und teilen diese in komplexe (z.B. Montage
des Fenstermoduls) und weniger komplexe Schritte (z.B. das Setzen von KlemmeBgiaipn komplexen
Schritten erreichen die Versuchspersonbassere Montagezeiten unter Nutzung des HMI Vergleich zur
papierbasierten Anleitungwahrend die Papieranleitungen bei den einfachen Tatigkeiten mit einer geringeren
Montagezeit verknlpft sind.

Die Autoren schlussfolgern, dass der Einsatz von HMD insbesondere bei komplexen Arbeitsaufgaben sinnvoll
ist, nicht aber bei einfachen oder repetitiven Tatigkeiten.

Einen ahnlichen Effekt, allerdings auf Montagefehler, beschreiben Uva et al. (2017) fir dezEsirses in
Situ-basierten WES im Vergleich zu Papieranleitungen bei einer Motodartungsaufgabe. In der Studie
lagen Montagezeit und Montagefehler der Gruppe, dasin-Situ WFS nutzte, signifikant unter der Gruppe,

die die Papieranleitung nutzte (N 16).

Hou, Wang, Bernold & Love (2013)erglichenein AR-basiertes WFS auf einem Bildschifrhbei dem die
Informationen ein Kamerabild Gberlagertemijt einer papierbasierten Montageanleiturigie Montageaufgabge
die N = 20 Versuchspersonemnter Laborbe&ingungen durchfihrten bestand in der Montage eines
Spielzeugroboterdie randomisierte Nutzung beider Arten der Informationsbereitstellung resultierte in einer
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signifikant geringeren Montagezeit, signifikant weniger Montagefehlern und einer signifikgetingeren
subjektiven Beanspruchun@aw Task Load Indexgl. Hart, 2006unter Nutzung des ARbasierten Systems.

In einem weiteren Experiment montierten N 20 Versuchspersonen den Spielzeugroboter so oft, bis kein
Montagefehler mehr begangen wundewvobei die Montagezedn zur Analyse der Lernkurve herangezogen
wurde.Die statistischeAnalyse zeigsignifikant bessere Montagezeiten untdutzung des WFS fir die ersten
drei Montagevorgange. Danadjieichensichdie Zeiten an

Loch, Quint & Brshtel @016) evaluigien ein inrStu-basiertes WFSim Vergleich zu Lernvideos unter
Laborbedingungen (N= 17), wobei unter Nutzung des WFS eine signifikant geringere Fehlerrate erreicht
wurde, jedoch keine Unterschiede beziiglich Durchlaufzeit und subjektiversBaarhung bestanden.

Aehnelt (2017), sowie Minow und Bdckelmann (2020) fokussiein ihren Studien explizit bildschirmbasierte
WFS, die sie mit papierbasierten Montageanweisungen vergleichen. Dhabeachteten Minow und
Bdckelmann die Beanspruchung déersuchspersonenand Aehnelt die Montageleistung.

Generell entwickelke Aehnelt (2017) in seiner Dissertation diildschirmbasierte$Verkerfilhrungssystem fir

die manuelle Montage. Im Rahmen der Evaluatioerglich Ae hnel t di eses al seteaPl a
System mit einer papierbasierten Montageanleitung beim Aufbau ei@pielzeugwWindmihle unter
Laborbedingungen, wobei in beiden Ubermittlungsmedien die identischen Informationen angezeigt wurden.
Zur Beurteilung wurde die Montageleistung, bestehend adsntagefehlen und Montagezeitder N = 20
Versudispersonen dokumentiert. Die Versuchspersonemden inzwei Grupperaufgeteilt Die erste Gruppe
nutzte zunachst die Papieranleitung fur zwei Montagedurchlaufe und eine Woche spater das WFS fiur zwei
weitere Montagedurchlaufe. Fir die zweite Gruppe wurde die umgekehrte Reihenfolge gewéhlt, sodass sich
Lern- Ermidungs und Ubungseffekte ausgleichen.

Die statistische Ausertung beider Gruppen bestéatigie Vermutung, dass sich das WFS positiv auf die
Montagekistung auswirken wirde. Die Versuchspersonen erreichten insgesamt signifikant niedrigere
Montagezeiten mit dem WFS. Auch die Anzahl der Montagefehler war signifikant geringer, wenn die
Versuchspersonen das WFS nutzten.

Minow und Bdckelmann (2020) tesem ein bildschirmbasiertes WF8uf einem Laptogiegen eine Anleitung

in Papierform. Die Montageinformationen, die aus textuellen Beschreibungen und dazugehérigen Bildern
bestanden, waren fir beide Versuchsbedingungen identisch, sodass sich nur das Meitsthiea. Die
Aufgabe der N= 24 Versuchspersonen bestand in der Montage zweier geometrischer Figuren unter
Laborbedingungen, wobei 12 Versuchspersonen mit der papierbasierten Arbeitsanweisung starteten und
anschliel3end die zweite Figur unter Zuhilfenahohes Laptops zusammenbauten. Die anderen 12 Probanden
nutzen erst das Laptop, sodass die Reihenfolge randomisiert wurde.

Im Gegensatz zur Studie von Aehnelt (2017) fokussieren Minow & Béckelmann nicht auf die Montageleistung,
sondern auf die Beanspruchurder Versuchspersonen. Um diese zu beurteilen, wurde die objektive
Beanspruchung wéahrend des Versuchs durch Erfassen der Herzschlagdaten mit einenRdek@er
dokumentiert, die im Hinblick auf die Herzschlagratenvariabilitat ausgewertet wurden. Zudemewuadh

jedem Montagedurchlauf die subjektive Beanspruchung der Versuchspersonen mit dem FragBi&&n

TLX (vgl. Hart, Staveland & Lowell, 1988@abgefragt Aul3erdem wurde je vor und nach den
Montagedurchgangen ein ReReaktionsTest zur objektiven Leistagsmessung durchgefiihrt und mit der
System Usability Scale die Gebrauchstauglichkeit der beldlagrmittiungsformengetestet.

Die statistische Analyskannbei keiner der abhangigen Variablen signifikante Unterschiede der beiden Medien
nachweisen. Die Auten sehen damit die Ergebnisse von Wille et al. (2014) bestatigt und folgern entsprechend,
dass es grundsatzlich nicht bedenklich sei, digitale Arbeitsanweisungen einzusetzen. Allerdings betonen sie die
Notwendigkeit von Langzeitstudien, sowie von Feldsteid, um die Ergebnisse unter realen Bedingungen zu
replizieren.
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Wahrend die hier vorgestellten Studien Ubermittlungsmedien und teilweise Ubermittlungsformen von
Montageinformationen in Vergleichsstudien untersuchen und damit im Wesentlichen eine geditpreiteare

zur Umsetzung der Werkerfihrung fokussieren, beschéftigen sich deutlich weniger Studien mit der Gestaltung
von Werkerfuihrungssystemen. Diese werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

3.2.2 Empirische Studienur Gestaltung bildschirmbasierter Werkerfuhgssysteme

Thorvald, Brolin, Hogberg & Case (2014petrachtéen in ihrer Studie den Mobilitatsgrad von
Werkerfuhrungssystemenndverglichenentsprechend ein stationares WFS mit einem mobilen Vifieigrhalb
eines experimentellen Desigri3azu fihrten N= 26 Versuchspersonen, die in zwei Gruppen aufgeteilt wurden,
eine grof¥flachige Montageaufgabe durch, die darin bestand, Bléckamem Holzrahmen zu befestigebas
WFS zeigte die jeweils relevanten Arbeitsschritte an, die einerseits auf einem statioBddschirm und
andererseits auf einem Smartphone angezeigt wurden, das die Versuchspersonen mit sichNgmntagezeit

und Fehleranzahl wurden fir jeden Montagevorgang erhoben. Die erstkopfige Gruppe fuhrte den
Montageprozess unterstitzt vodem stationaren Systemaus. Die 14/ersuchspersoneder zweiten Gruppe
nutzen das mobileGerat. Die Autoren nahmen an, dass die Nutzung eines tragbaren Gerates sowohl die
Fehleranzahl als auch die bendétigte Zeit reduzieren wiirde.

Die statistische Analyskanndiese Vermutung nur teilweise bestatigen. Wahrend die Fehleranzahl der Gruppe,
die mitdemmobilenGerat arbeitete, innerhalb eines nichtparametrischen Unterschiedsigsifikant geringer

war, konnte selbiges nicht fur die bendtigte Zeit festgestellt werden.

Toniges (2019untersuche die Kompatibilitat zwischen Informationen in einem bildschirmbasierten WFS und
der Arbeitsaufgabeunter Laborbedingungen die bereits in Kapitel3.1.2 aufgegriffen wurde Generell
entwickelte Toniges in seiner Dissertation ein Verfahren mit dem das Nutzungsverhalten eines
Werkerfihrungssystems automatisiert analysiert werdsoll, insbesondere in Hinblick auf mdgliche Fehler
durch die ArbeitspersonDie hier vorgestellte Studie ist Teil der Evaluation dieses Systebm die
Montagefehler zu provozierenyeduziere ToOniges bewusst die Kompatibilitat zwischen WFS und
Arbeitsaufgabe, indem eén das WFS bewusdthlerhafte Montageinformationeimplementiere.

Die Arbeitsaufgabe in der Studiestandn der Montage eines Elektromotors, die voreNL5 Versuchspersonen
durchgefiihrtwurde, die Toniges nach der Vorerfahrung mit W& zwei Gruppereinteilte. Gemessen wurden
die Gebrauchstauglichkeit mit deBystem Usability Soaigl. Brooke, 1996) und die subjektive Beanspruchung
mit demRaw Task Load Inddxgl. Hart, 200§, wobei die Daten nicht statistisch ausgewereirden Bei der
subjektiven Beanspruchung zeigt sich ein Ausschlag in der Kategorie der geistigen Beanspruchungen. Die
Beurteilung der Gebrauchstauglichkeitunterscheidet sich entsprechend der Vorerfahrung der
Versuchspersonen mit WFS. Versuchspersonen mit Mateungen mit WFS beurteilen die
Gebrauchstauglichkeit besser aslche mit geringen Erfahrungen. Dies lasstrduf schlie3en, dass erfahrene
Nutzende nicht so sensibel fir die Wahrnehmung von Fehlern in damtersuchtenSystem sind wie
unerfahreneNutzende

Die Arbeiten von Jeske, Meyer & Schlick (2014), sowie Watson, Curran, Butterfield & Craig @@48)eren
Gestaltungsansatze fir die in den Systemen angezeigten Montageinformationen.

Jeske (2013) entwickeltin seiner Dissertation eine Methode zuPrognose von Anlernzeiten fur
sensumotorische Tatigkeiten, wie sie in der Montageorwiegen Da auch die Art der
Informationsbereitstellung, die Jeske als Arbeitsplan beschreibt, einen Einfluss auf die Anlernzeit hat (s. etwa
Hou et al., 2013), evaluiert diese Einflussgrof3e in Jeske et al. (2014).

In der dafur durchgefuhrte Studie montierten N= 80 Versuchspersonen unter Laborbedingungen einen
Vergaser, der aus 34 Bauteilbastehtund einen praxisnaheMontageprozess abbildet. Die dafur notwendigen
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Montageinformationen wurden per WFBnmer auf einem Touchbildschirm angezeigt, der direkt an dem als
Sitzarbeitsplatz eingerichteten Versuchsaufbau angebracht wurde.

Vier Darstellungen wurden untersuchtlie sich beztiglich des Informationsgrads und desrinfdionsdesigns
unterschieden Rein textuelle Montageinformationen, textund bildbasierte Anleitungen, animierte
Montageanleitungen und Lernvideds. Abbildung 8). Fir die Erstellung der Bilder und Animationen wurde
eine CADSoftware verwendet. Die videobasierte Anleitung zeigt den Montageprozessea®erspektiveder
Werker. Jeske et al2014)betonen, dass diese unterschiedlichen Darstellungsvarianten nicht beziglich des
Informationsgrades vergleichbar sind. Von textueller Darstellung bis zu den Lernvideos steigt die
informatorische Reichhaltigkeit der Arbeitsanweisung, wohingegen deren Aktstraabnimmt.

In dem experimentellen Setting nutzte jede Versuchsperson alle vier Varianten in einer randomisierten
Reihenfolge zur Montage des Vergaseveobei die Montage je zehn Mal unter Nutzung eines Arbeitsplans
durchgefuhrt wurde, um den Lernfortsritt zu messenlm Versuch wurden Versuchspersonen mit hohen
Erfahrungen mit technischen Zeichnungen (Gruppe A) von Probanden mit geringen Erfahrungen (Gruppe B)
unterschiedenMontagezeit und Montagefehlewurden dokumentiert, um die Montageleistung btilen zu
konnen. Mit dem FragebogemMNASA TLX (vgl. Hart, Staveland & Lowell, 1988) wurde nach jedem
Montagedurchgang die subjektive Beanspruchung der Versuchspersonen erfasst.

Die statistische Analyse konnte die Vermutung der Autoren bestatigen, dassDdistellungsart der
Montageinformationen einen signifikanten Einfluss auf die Montagezeit hat, der sowohl fur die
Erstausfihrungsdauer, als auch fur den Verlauf der Lernkurve @iltAbbildung 8). Hierbei konnten die
Versuchspersonen die geringsten Montagezeiten unter Nutzung der videobasierten Anleitung erreichen,
gefolgt von den animierten Anweisungen, der textuellen und bildbasierten Darstellung und schlie3lickirder r
textuellen Form. Die Vorerfahrung mit dem LesemechnischerZeichnungenhatte keinen Effekt auf die
Erstausfuhrungsdauer. Die statistische Analyse konnte keine signifikanten Unterschiede bezdglich
Montagefehler zwischen den Darstellungsvarianten igen, jedoch einen signifikanten Effekt auf den
Lernfortschritt. Es konnte kein signifikanter Effekt der Darstellungsart auf die subjektive Beanspruchung
nachgewiesen werden.

Die Autoren sehen damihsgesamt ihré/ermutung bestétigt, dassichinformatorisch reichhaltige und wenig
abstrakte Montageinformationehesser fiir die Anlernphase eignen als komprimierte Arbeitsanweisungen.
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Art der Aufgabenbeschreibung

textuell text- und bildbasiert animiert filmbasiert
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Wiederholung
Abbildung8: Untersuchte Darstellungsvarianten des WFS und Montagezeiten bei Jeskge14).

Die Studie vonWatson, Curran, Butterfiled & Craig (200&ann diese Ergebnisse teilweise bestétigen. Die
Autoren untersucken ebenfalls den Einfluss von unterschiedlichen Darstellungsvarianten eines
Werkerfuhrungssystems auf die Lernkurvén der Sudie unter Laborbedingungen montierteN = 24
Versuchspersoneainen Spielzeugkran je einmal an funf aufeinanderfolgenden Tagen. Die Versuchspersonen
wurden in drei Gruppen aufgeteilt, wobei jede Gruppe eine Darstellungsvariante im WFS nR&itetextudie
Informationen, bildbasierte Informationen aus CADaten und animierte CAEDarstellungen.Durch die
Dokumentation der Montagezeit konnte wie bei Jeske et al. (2014) eine Lernkurve analysiert werden, die sich
hier jedoch Uber mehrere Tage erstreckte.

Die statistische Analyse zeigt einen signifikanten Effekt der Darstellungsart auf die Erstausfiihrungszeit, wobei
die Gruppe, die nimierte CAD-Darstellungennutzte, eine geringere Montagezeit erreichéds dieGruppe mit
denstatischen Darstellungen und digruppe, die dig¢extbasierten Informationemutzte. Die Darstellung der
Lernkurve in Abbildung 9 zeigt allerdings auch, dass sich der Effekt der Darstellungsart aukMdietagezeit

mit wachsender Ubung deutlich verringert. Bereits nach daweiten Wiederholung gleichen sich die
Montagezeienstark an

Mean Build Times: Text v Diagrams v Animation
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Abbildung9: Montagezeiten fir die fiinf Montagedurchgange unter Nutzung der verschiedérmgitsplane Il =24) ( Watson et
al., 2008)
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Vernim & Reinhart (2016) untersutén die Nutzung von zweUbermittlungsformen zusétzlich zu einer
papierbasierten Arbeitsanweisung. Es geht also niefe bei den meisten skizzierten Studiam den Vergleih
zwischen WFS und Papianleitung sondern um eine kombinierte Nutzung. In der Studieder N = 30
Versuchspersonen unter Laborbedingungen einen ihnen unbekannten-Tregk aufbauten, wurde eine
rudimentare papierbasierte Montageanleitung zur Verfuguggstellt. Zusatzlich dazu wurde WFS am
Arbeitsplatz eingerichtet Dieses mit einem Tabld?C umgesetzte System stellgenauerdnformationen als
Schritt-fir-Schritt-Anleitungen  bereit und enthielt zudem mehr grafische Informationen als die
Papieranweisug und unterschied sich folglich durch einen anderen Informationsgrad und ein unterschiedliches
Informationsdesign AuRerdem konntein Expertekonsultiert werden, der die Versuchspersonen, ahnlich zu
Wiedenmeier et al. (2003), instruiertBas Experiment dressiert damit die Forschungsfrage, welche Art der
Unterstitzung die Versuchspersonen freiwillignd zusatzlich zur Papieranweisung wéahlen.

Die Ergebnisse zeigemass die Versuchspersonen mehrheitlich das WFS wéahlen und eher selten den Experten
rufen.Die Autoren erklaren sich dieses Ergebnis daméss sich einige Versuchspersonen unwohl fiihlten, dem
Experten gegenuiber Uber Schwierigkeitdrei der Aufgabezu berichten. In einer zweiten Bedingung des
Experiments, in der die Versuchspersortagi der Montgeaufgabe unter Zeitdruck getzt wurden, nahm die
Nutzung beider Hilfsmittelinsgesamtzu, wobei der Zuwachs beim Ruf nach dem Experten grol3er ausfiel als
die Nutzung des WFS.

3.2.3 Zwischenfazit

Nach dem Uberblick Uber den Stand der empirischen Forschung zu WFS bietet sich ein kurzes Zwischenfazit
an, das die wesentlichen Erkenntnisse ausslezziertenStudien zusammenfasst.

Zunachstwird deutlich, dass sictie Vielzahl deStuden mit der Wahl des geeigneten Ubermittlungsmediums
zur Werkerfuhrung bei Montagetatigkeitenbeschaftiy und damit ausschlieBlich das Gestaltungsfeld
al nfor mat i on stdiedwntecsech(vgb Betibnex et &l.f 2617).

Nach der Studienlage, obwohhehrheitlich unter experimentellen Bedingungen evaluiert, scheinen HMD
bisher kein leistungsfahigegbermittiungsmediumfiir manuelle Montageprozesse zu seugl( Funk et al,
2016; Blagerste et al. 2017; Wille et al., 2014; Buttner et al., 2016; Sylottrét al., 2015)Einige der Studien
zeigten gar eine bessere Leistungsfahigkeit von papierbasierten Montageanleitungen, mit der in der Praxis
deutliche Schwierigkeiten verknipft sind (viflapitel2.1). Dass die HMD in den Studien von Tang et al. (2003)
und Wiedenmeier et al. (2003) besser abschnitten, kann an ebwsseren Umsetzung der
Montageinformationen im HMD liegen, zumal Tang et ane ahnliche Montageagébe einseten wie Funk

et al. (2016) und Blattgerte et al. (2017).

Die Umsetzung der ARWerkerfilhrung durch InSitu-Projektionen kdnnte dagegen einen
erfolgversprechenderen Ansatz darstellen, insbesondere zur Vermeidung von Montagefehlern (vgl. Bunk et
2016; Blattgerste et al., 2017; Uva et al., 201i)der Praxis ist diese Umsetzungufgrund ihres hohen
Aufwandsetwa fur sehr qualitatskritische, oder sicherheitsrelevante Arbeitsaufgaben denkbar, die zudem durch
hohe Anforderungen an di@enauigké& der Positionierung gepragt sind.

Bildschirmbasierte WFS dagegen zeigen in einigen Studien Vorteile gegenuber der papierbasierten
Montageanleitung (Aehnelt, 2017; Tang et al., 2003) oder weisen keine signifikanten Unterschiede auf (Funk et
al., 2016; Mmow & Bockelmann, 2020). Gerade in den Vergleichsstudien kommt es allerdings auf die konkrete
Umsetzung des WFS an (s. HMD oben). So lassen sich die etwas schlechteren Ergebnisse fir das
bildschirmbasierte WFS bei Blattgerste et al. (2017) sichem Teil auf dieim Vergleich zu anderen Studien
deutlich kleinere BildschirmgrofRe des Smartphomesickfiihren das fur die Umsetzung gewéhlt wurde.
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Weiterhin wird in der Darstellung der Studienlage deutlich, dass bisher kaum Feldstudien durchgefiihrt
wurden. Zwar existieren einige, wenige Publikationen, die Werkerfuhrungssysteme in realen Kontexten
untersuchen (s. etwa Oestreich, Toniges, Wojtynek &aki, 2019; Tjahjono, 2009). Allerdings handelt es sich
dabei um Evaluationemit kleinen Stichprobeydie es nicht erlauben, eirsgatistische Aussageu treffen Die
Ergebnisse dieser Studien zeigen jedoch, dass Werkerfihrungssysteme von Mitarbeitersiten jeurteilt

werden (Tjahjono, 2009), insbesondere, wenn sie auf die wesentliche Funktion, die einfache Anzeige de
relevanten Montageinformationen, fokussiert sind (vgl. Kerber & Lessel, 2048nn WFS in der Praxis
eingesetzt werden, so kénnen sie dixpertenbasierte Anlernphase sinnvoll erganzen (vgl. Oestreich et al.,
2019; Vernim & Reinhart, 2@).

Nur sehr wenige Studien befassen sich mit den Auswirkungen der XBESaltung eines
Ubermittlungsmediums. So betrachten Throvald et al. (2018) diebMtat eines WFS. Toniges (2019)
untersucht in seiner Studie mit der Kompatibilitat von Informationen im WFS und Arbeitsaufgabe einen Aspekt
des Informationsdesigns. Die Studien von Jeske et al. (2014) und Watson et al. (2008) betrachten mit der
Verwendung unterschiedlicher Modi ebenfalls einen Aspekt des Informationsdesigns. Dieser wird allerdings
durch den Informationsgrad Uberlagert, der sich zwischen den Modi unterscheidet. Studien, in denen der
Informationsgrad explizit gezielt variiert wurde, exigtien bisher nicht.

Aus diesen Studien zur Gestaltung voWerkerfihrungssysteme lasst sich ableiten, dasslie
Montageinformationenbei Anlernprozessen mitinem hohen Informationsgrad und so wenig abstrakt wie
mdglich gestaltet werdersollten (vgl. Jeskeet al., 2014; Watson et al., 2008). Gerade dieser Aspekt sorgt fur
eine hohe Relevanz von WFS in der Montage von variantenreichen und kundenindividuellen Produkten. Im
Vergleich zur Serienproduktion berschaubarer Varianz, die von hochgetibten Werkerrfi#usgerd, ist die
Situation fir Werker in einer flexiblen Montage mit Anlernprozessen durchaus vergleiclitess der Effekt

der WFSGestaltung (und damit auch insbesondere der informatorischen Reichhaltigkeit) mit steigender
Ubung der Versuchspersonereuatlich abnimmt, spricht allerdings dafiir, dass mit steigender Ubung ein
reduzierter Informationsgrad moglich ist (vgl. Jeske et al., 2014; Watson et al., 2008).

Anhand dieser Ubersicht wird deutlich, dass einige Forschungsliicken im Bereich der Gegtaltum
Werkerfihrungssystemen existieren. Auf diese wird im nachsten Kapitel naher eingegangen. Aus den
Forschungsliicken werden dort auch die Forschungsfragen dieser Arbeit abgeleitet.

3.3 ldentifikation der Forschungsliickeund Ableitung der Forschungsfragen

Die Darstellung des Stands der Forschung wurde anhand der Gestaltungsfelder fiir Werkerfiihrungssysteme
von Teubner et al. (2017) strukturie(s.Abbildung 5). Dabei zeigte sich, dass bereits einige Erkenntnisse zum
dritten Gestaltungsfeld, dem alnformationsdevi c
Ubermittlungsform von Montageinformationen, indem bei einigen Studien auch die Anlernung durch Experten
oder papierbasierte Montageinformationen untersucht wurden, aber insbesondere auf das
Ubermittlungsmedium. Ein Grofteil der Studien betrachtet und vergleicht verschiedene Moglichkeiten der
hardwareseitigen Umsetzung der Werkerfihruntn dieser Arbeit ligt der Fokus nicht auf dem Vergleich

eines WFS mit andererUbermittlungsformen oder dem Vergleich verschieden&tbermittlungsmedien
sondernes wirdausschlief3lich ein bildschirmbasiertes WB&rachtet(s. Kapitel 5).

Nur wenigeStudien betrachten die weiteren zwei von Teubner et al. (2017) vorgeschlagestait@eysfelder
Informationsgrad und Informationsdesign. Dies ist bemerkenswert, da insbesondere durch gitededi
Ubermittlung von Montageinformationenweit mehr Gestaltungsspielraum besteht atfe Wahl des
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UbermittlungsmediumsWatson et al. (2008), sowie Jeske et al. (2014) variieren unterschiedliche Medien und
untersuchen damitunterschiedliche Umsetzungerdes Informationsdesigns genauer des Modus der
Informationen

Dabei Uberlagern Watson et al. (2008) und Jeske et al. (2014) Informationsdesign mit dem Informationsgrad,
indem die Medien unterschiedliche Informationsmengen enthalten. Dies wird allerdiioips systematisch
untersucht.Die Variabilitat des Informationsgrades igudemein Aspekt, der in der Literatur zu WFS haufig
gefordert wird wobei die Umsetzung als adaptierbare oder adaptive Systeme vorgeschlagen wird (vgl. Teubner
et al., 2017; Bannag014; Wiesbeck, 2014). Auch @eudienvon Jeske et al. (2014) und Watson et al. (2008)
liefern entsprechende Hinweise, indem sie zeigen, dass ein hoher Informationsgradoimdere in frihen
Anlernphase sinnvoll ist,dieseWirkung allerdings bereits ach wenigen Wiederholungen nachlasst und daher
eventuell nicht immer notwendigder sinnvoll ist. Dabei ist, wie erwahray beachten, dass beide Studien nicht
explizit den Informationsgrad vergleichen, sondern dieser die Verwendung unterschiedlicher rMedie
Uberlagert. Effekte kénnen also nicht eindeutig der Verwendung der Medien oder der genaueren Prasentation
zugeordnet werderAuch Kerber & Lessel (2015) verdeutlichen die Relevanz des adaptiven informationsgrades
ihres entwickelten Systems, evaluierererhicht die Wirkung dieses AspektErkenntnisse zu dem passenden
Informationsgrad von Montageinformationen in WFS sind zudelarchaus praxisrelevantnsbesondere fir

die Arbeitsvorbereitung. Denrdie Erarbeitung von Montageanleitungen miohem Informationsgrad ist
ungleich arbeitsintensiveglskurze Beschreibungen mit wenigen Bilderas stellt sich daher die Frage, wie der
Informationsgrad in WFS gestaltet werden sollt&/ie anhand des Regulationsebenenmodells gezeigt wurde,
wirkt sich dieselinsbesondere auf das Entstehen von regeld wissensbasierten Fehlern aus (vgl. Rasmussen,
1983; KapiteR.1), deren Vermeidung eine wesentliche Motivation fiir dendatz von WFS sind. Gleichzeitig
sollten sichMontagemitarbeitendamit einem passenden Informationsgrad sicher fihlen. Forschungsftage
widmet sich daher dem Informationsgraohd fragt nach dessen Auswirkungen auf die Montageleistung, die
auch die Arbe#fehler umfasst, sowie auf die Beurteilung durch die Nutzenden:

Forschungsfrage 1: Wie wirkt der Informationsgrad eines Werkerfiihrungssystems auf die Montageleistun
subjektive Beurteilung durch die Nutzenden?

Wie erwahnt, lassen sich die bei Jeset al. (2014) und Watson et al. (2008) untersuchten Medien den
Parametern Modus und Stil im Gestaltungsfeld Informationsdesign zuordnen (vgl. Teubner et al., 2017
Abbildung5). Die Intensitat des Infomationsdesignsvurde allerdings bisher in Studien nicht weiter beachtet,
obwohl gerade dieser Aspekt in WFS sehr umfassend und entspréaiefach variiert werden kann. Ein
intensives Design eignet sich etwa zur Verdaltung von besonders wichtigen Informationen oder bei
kritischen Arbeitsschritten. Die hauptsachlich bei diesem Parameter aufgefihrten Aspekte der Farben und
GroRen der Medien beziehen sich einerseits nicht spezifisch auf WFS und sind flr papierbasierte
Montageanleitungen ebenfalls relevant. Andererseits kann deren Analyse zu sehr kleinteiligen und nur schwer
generalisierbaren Ergebnissen fihren.

Die Intensitat in der Interaktion mit dem WES ist allerdings ein Aspekt, der gerade durch WFS erst gestaltbar
ist und daher durchaueelevant ist. So kdnnen WFES beispielsweise entweder eher passiv gestaltet sein, oder
Nutzende aktiv informieren. Praxisrelevant ist dieser Aspekt insbesondere, weil damit u. a. das Spannungsfeld
von individueller Unterstitzung vs. Whaltenskontrolle aufgezeigt wird (vgl. BMAS, 2016). Forschungsfrage

2 bezieht sich daher auf die Wirkung der Intensitat in der Interaktion mit Werkerfihrungssystemen.

Forschungsfrage 2: Wie wirkt die Intensitat in der Interaktion mitWerkeniihrungssystem auf die
Montageleistung und die subjektive Beurteilung durch die Nutzenden?
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Wie in Kapitel2 motiviert wurde, eignet sich der Einsatz von WF®d4onders in der flexiblen Montage, in der
viele Produkte und Produktvarianten dynamisch gefertigt werden. Fir die Arbeitsvorbereitung bedeutet dies
einen hohen Aufwand, da die Montageinformationen im WFS variantenindividuell erstellt werden mussen. Es
ist daher durchaus denkbar, dass auch FemeWFS auftreten kdnnenDas T ask TechnologyFit Model (s.
Kapitel 3.1.9 zeigt, dassie Informationssystem umso erfolgreieh eingesetzt und genutavird je hoher die
Kompatibilitat von System und Arbeitsaufgabe ist. Fur WFS, die mit einem geeignéitenmittiungsmedium
umgesetzt wurden, bedeutete dies in erster Linie eine hohe Kompatibilitit der im WFS angezeigten
Montageinfamationen zur Montageaufgabe.

Toniges (2019) reduzierte diese Kompatibilitat gezielt, indem er bewusst Fehler in die im WFS angezeigten
Montageinformationenmplementierte Nicht konform zumT ask TechnologyFit Model, wirkten sich diese
Fehlinformationemicht signifikant auf die Beurteilung durch diéersuchspersoneaus insbesondere nicliitei

den erfahrenen Werken. Aufgrund dieser widersprichlichen Aussagen wird die Kompatibilitat zwischen
Montageinformationen im WFS und Arbeitsaufgabe auch in didgéeit untersucht

Forschungsfrage 3: Wie wirkt sich die Kompatibilitat von Werkerfihrungssystem und Arbeitsaufgabe
Montageleistung und die subjektive Beurteilung durch die Nutzenden aus?

Alle in Kapitel 3.2beschriebenen Laborstudien untersuchten die eingesetzten WFS in der Anwendung bei einer
Arbeitsaufgabe. Diese unterscheidet sich zwar teilweise stark zwischen den Studien, etwa von der
Bestlckungsaufgalsiner LegeGrundplatte, die hohe Anforderungen an eine genaue Platzierung stellt, bis zur
Montage eines Vergasers mit hohen Anforderungen an die einzelnen Operationendiabgrbeitsaufgabe
wurde dennoch in keiner Studie gezielt variiert und damit eidealyse unterzogen.

Diese Analyse ist auch deswegen relevant, dakdimplexitat der Arbeitsaufgabe in der praxisbezogenen
Literatur haufig als das wesentliche Kriterium angefuhrt wird, um den Einsatz von WFS zu motivieren (vgl.
Hold et al., 2016; Bornewaer et al., 20)8Forschungsfraget konkretisiert daher die Nutzung des WFS im
Zusammenhang mit der Arbeitsaufgabe und fragt danach, wie sich deren Komplexitat auf die Beurteilung durch
die Nutzenden auswirkt:

ForschungsfrageWie wirkt die Komplexitder Arbeitsaufgabe auf die subjektive Beurteilung des WFS durc
die Nutzenden?

In Kapitel 3.1.2 wurde mit dem Task Technology Fit Model verdeutlicht, dass eiasitive
Leistungsauswirkung des Informationssystems entsteht, wenn guie Passung von Anforderungen der
Arbeitsaufgabe, Technologie unigenschaften der Mitarbeitendeworliegt. Forschungsfrage3 behandelt
bereits den Aspekt der Kompatibilitat zwischévlontageinformationen und Arbeitsaufgabe. Individuelle
Faktoren der Mitarbeitenden oder Nutzenden des WFS sind deswegen besonders releviatdarmationen
des WFS immer empfangerindividuell verarbeitétgl. Shannon & Weaver, 1976) und mit den eigenen
Erfahrungen und Kenntnissen der Werker abgeglichwerden (Nonaka, Takeuchi & Mader, 1997; North,
2011).Dabei prufendie Nutzenderdie Informationendurchaus kritischim Hinblick auf deren Mehrwert. Es
wird erwartet, dass Nutzende mit unterschiedlichemlividualfaktorenentsprechend das WFS unterschiedlich
beurteilen.

Forschungsfrage Wie beeinflussen Individualfaktoren der Nutzenden die subjektive Beurteilung des
Werkerfihrungssystems?

Zwei weitere Aspekte gilt es zudem bei der Herleitung der Fowsgsfragen zu beriicksichtigen. Zunachst
beziehen sich die Forschungsfragen dieser Arbeit sowohl auf die Moeistyelg als auch auf die subjektive
Beurteilung durch die Nutzendemlier zeigt sich in der Literatur eine gewisse Diskrepanz: Denn wéhrend der
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Grol3teil der vorgestellten empirischen Studien Auswirkungen auf die Montageleistung untersucht, erweitern
die in Kapitel 3.1 vorgestellten Konzepte und Modelle zureBrteilung von Informationssystemediesen
Leistungsaspekt um die Nutzung des Systems und Alifriedenheit der NutzendenNun kann durchaus
angefuhrt werden, dass diese subjektiveren Messgréfien gewdéhlt werden, da die direkten wirtschaftlichen
Effekte vonteils umfangreichen Informationssystemen, zumal im Unternehmenskontext, nicht unmittelbar
gemessen werden kénnen (vgl. DeLone & McLean, 1992). In den Laborstudien zu WFS und generell fur
Montagetatigkeiten ist dies leichter mdglich, indem Auswirkungen adbntagezeit und Montagequalitat
geprift werden kénnen.

Diese beiden Facetten der Beurteilung sollen jedoch nidhtGegensatz diskutiert werdeGerade aus der
Perspektive der Arbeitswissenschaft ist eine integrierte Betrachtung sowohl von Leistung als auch von
Wohlergehen relevant (vgl. Dul et a012. Ein erfolgreiches Werkerfiihrungssystesollte daher sowohl die
Leistung des Arbeitssystemstaihen, als auch die Nutzenden zufriedenstelEn.Perspektive der Nutzenden

wird jedoch in den empirischen Studieau WFS bisherwenig untersucht. Diese Arbeit greift mit dem
Nutzungserleben (vglKapitel 3.1.3 ein Konstrukt auf, das sowohl eine pragmatische, wie auch eine emotionale
Bewertung der Interaktion mit einem Produkimfasst In dieser Arbeit werden sowohl die Wirkung auf die
Montageleistung alswuchdasNutzungserleberbetrachtet.

Der zweite Aspekt bezieht sich adie Art der Studien, da in der Literatur fast ausschlief3lich Gber Laborstudien
berichtet wird. Zwar sind Laborstudienmelevant insbesondere um Effekte unter kontrollierten Bedingungen
analyseren zu kdnnerGerade fir ein sehr praxisrelevantes Thema, wie die Gestaltung von WFS, soitése d
Effekte aber auch in Feldstudien validiert werden (vgl. Minow & Béckelmann, 2028)die Ergebnisse der
wenigen Feldstudien inKapitel 3.2 lediglich Tendenzen aufzeigen, scheint eine Validierung unter realen
Bedingungen sinnvoll. Diese Arbeit untersucht daher die Effekte von Werkerfiihrungssystemen sowohl unter
Laborbedingungen als auch in einer realen Anwendung.

Im folgenden Kapitel werden diese Forschungsfragen nun weiter ausgestaltet, indem ein Untersuchungsmodell
hergeleitet und vorgestellt wird, das die aufgeworfenen Fragen abbildet und die weiteren Utttarsgen
strukturiert. Weiterhin werden die Leithypothesen vorgestellt, die auf den Forschungsfragen aufbauen.
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4 Untersuchungsmodell und Hypothesen

Mit der Vorstellungvon Untersuchungsmodell und Leithypothesendiesem Kapitel werden die Kapitel 3.3
hergeleiteten Forschungsfragenun weiter konkretisiert. Das Modell und seine Komponenten werden in
Kapitel 4.1 erlautert. DasdarauffolgendéKapitel 4.2fasst die Leithypothesen zusammen.

4.1 Ableitung des Untersuchungsmodells

Das Untersuchungsmodell dient der Strukturierung und Visu@ising dieser Arbeit, insbesondere des
anschlieenden empirischen TeWgie in den Kapitelnl.2und 3.3 motiviert und hergeleitet, besteht das Ziel

der Arbeit darin, die Werkerflhrungssystef@estaltung im Montagearbeitssystem zu bewerten. Das
Untersuchungsmodell bildet diesntsprechend atiEs enthalt die in den Studien untersuchten unabhangigen
und abhéngigen Variablen, sowie deren vermutete Wirkbeziehungen, aus denen die Hypothesen der Arbeit
abgeleitet werdenAbbildung 10 zeigt das Untersuchungsmodell.

Werkerfiihrungs- L84 Subjektive Beurteilung

system Mensch LH 5.2

Eingabe LH12,

LH 2.2,

LH 3.2
; Montageleistung

Betriebsmittel .
»O >
- - ) LH 1.1, LH 2.1, LH 3.1 _
Betriebsmittel Arbeitsablauf

|
Organisation

Abbildungl0: Das Untersuchungsmodell basiert auf dem an die manuelle Montage mit WFS angepasstetRESFHstemdem
Information System Success Modeld Task Technology Fit Modeid umfasst die Elemente Werkerfiihrungssystelas als
Arbeitsmittel aufgefihrt wird Komplexitat der Arbeitsaufgabe uMknsch die die unabhangigen Variablen darstellen. Die
subjektive Beurteilung, sowie die Montageleistumgrden als abhéngige Variablen betrachtet. Die Wirkbeziehungen sind dut
Pfeile dargestellt.

Herleitung und Inhalt des Untersuchungsmodells

Die Struktur des Untersuchungsmodells basiert auf dem in Kagitelvorgestellten REFAArbeitssystem. In
diesem bildet das Zusammenspiel von Betriebsmitteln und Mensch im Sinne des Arbeitsablaufs den Kern de
Darstellung. Fir eine bestimmte Arbeitsaufgabe wisd, durch die Bereitstellung von Eingabegrtf3en, ein
Arbeitsergebnis erzielt. Diesem folgend werden im Untersuchungsmodell die BBekebsmitteind Mensch
aufgefuihrt. Diese erflllen im Rahmen dedbeitsablautlie an das Arbeitssystem gestellte Atsaiufgabe, was

in einerMontageleistungsultiert, die auf der Ausgabenseite angeordnet ist. Im Untersuchungsmodell wird die
im REFA-Arbeitssystem erwahnte Arbeitsaufgabe &lemplexitat der Arbeitsaufgedmgkretisiert. Im REFA
Arbeitssystem wird weiterim die Eingabeaufgefihrt, die Material, Energie und Informationen umfasst, und die
auch im Untersuchungsmodell einhalten ist. Die Arbeitsumgebungseinfliisse sind im Untersuchungsmodell
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konkretisiert, in dem dieOrganisatiorenthalten ist (vgl. Ghobkhloo eal., 2015; Petter et al., 2013). Das
Werkerfuhrungssysteird dem REFAArbeitssystem folgend als Betriebsmittel betrachtet und entsprechend
dort im Untersuchungsmodell angeordnet. Es informiert den Menschen Uber die jeweilige Arbeitsaufgabe (vgl.
Schlick et al., 2018). AuRerdem sind/eitere Betriebsmitalfgefiihrt. Diese, wie auch die Eingabe und
Organisation stehen allerdings nicht im Fokus dieser Arbeit und werden daher als konstant angenommen und
grau dargestellt.

Die in Kapitel 3.1 vorgestellten Modelle koénnen verwendet werden, um die Beurteilungsebene im
Untersuchungsmodell herzuleiten. Das Information System Success Model enthalt mit der Systdrder
Informationsqualitat zwei Gestaltungsaspekte von Informationssystemen, die eine groRe Ahnlichkeit zu den fur
WEFS vorgeschlagenen Gestaltungsfeldern aufweisen (vgl. Teubner et al., 2017). Die Beurteilung erfolgt hier in
einem mehrdimensionalen, utilitaristischerAnsatz, der sowohl die subjektive Beurteilung des
Informationssystems durch die Nutzenden (Nutzerzufriedenheit) als auch objektive, bzw. wirtschaftliche
Aspekte (Nettonutzen) umfasst. Das Untersuchungsmodell greift dies auf und enthalt die beiden Ebenen d
Montageleisturads Auswirkung der WFSGestaltung auf wirtschaftliche Aspekte und d@ebjektivBeurteilung

durch die Nutzenden. Diessubjektive Beurteilunginhaltet Aspekte der Nutzerzufriedenheit. Im Information
System Success Modghd Individualfaktoren der Nutzenden nicht weiter ausgefiihrt. Diese spielen jedoch in
der Arbeitssystembetrachtung eine wesentliche Rolle und sind auch im Task Technology Fit Model explizit
bertcksichtigt (s. KapiteB.1.9. Hier wird die Kompatibilitét als Passung von ArbeitsaufgaB&genschaften

der Mitarbeitenden und Technologie beschrieben. Diese Individualfaktoren sind Menschim
Untersuchungsmodell dargestel

Subjektive Beurteilumgd Montageleisturiglden im Untersuchungsmodell die abhangigen Variablen (AV). Die
unabh&ngigen Variablen (UV), die in den Studien gezielt beeinflusst werden, stellen die Gestaltungsaspekte de:
WEFS, die Arbeitsaufgabe, sowigedndividualfaktoren der Nutzenden dar.

Beziehungen des Untersuchungsmodells

Im Untersuchungsmodell fiihrt deMenschie Arbeitsaufgabe unter Verwendung deetriebsmitteh Sinne des
Arbeitsablaufaus. Die Betriebsmittel sind dabei untergliedert insd#erkerfihrungssysteimd Weitere
BetriebsmittdDasWerkerfihrungssysttelit demMenscheatie entsprechend gestalteten Montageinformationen
zur Verfligung. Dieser flhrt im Zusammenspiel mit défeiteren Betriebsmitt@éémArbeitsablawfurch, aus dem
eine Montageleistungesultiert. Neben derMontageleistungvird als zweite Bewertungsebene ebenfalls
dargestellt, dass ddvlenscldasWerkerfihrungssystender Nutzung beurteilt. DiesBubjektive Beurteiluisy
neben denMenschem Untersuchungsmodeknthalten. DieKomplexitat der Arbeitsaufgatokt im Sinne der
Kompatibilitat zwischerMenschWerkerfihrungssystend Arbeitsaufgabe sowohl auf didontageleisturajs
auch auf dieSubjektive Beurteilunigs Werkerfihrungssystelige EingabegroRen iken sowohl auf das
Arbeitssystem im Allgemeinen (Material, Energie) und explizit auf tarkerflihrungssyst@gnfiormationen).
Die Eingabewie auch di®©rganisationnd dieWeiteren Betriebsmittelrden in dieser Arbeit jedoch nicht weiter
betrachtet und sind daher im Untersuchungsmodell grau dargestellit.

Im Folgenden werden die Blécke des Untersuchungsmodells und die enthaltenen Variablen naher beschrieben

Werkerfihrungssystem

Das ElementVerkerfihrungssystenfasst die in dieser Arbeit untersucht&estaltungsfeldeinformationsgrad
undInformationsdesi@rgl. Teubner2016 Kapitel2.2.3.In Kapitel 3.3wurde gezeigt, dass bisher keine Studien
durchgefuhrt wurden, in deneder Informationsgradnd die Interaktionsgestaltungles Informationsdesign
gezielt untersucht wurden. Diesbeiden Felder werden in den Forschungsfragen aufgegriffen und sind
entspreched im Untersuchungsmodell enthalten.
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Die TechnikAufgaberikKompatibilitatvird in dieser Arbeit, &hnlich ziiéniges(2019) tber die Informationen im
Werkerfuhrungssystem manipuliert und wird deshalb beim Werkerfihrungssystem angeflihkoSkeetisiert
damit den zentralen Gedanken der Technologieistungskette fir die im WFS dargestellten
Montageinformationer(Goodhie & Thompson, 1995)

Menschliche Aspekte

Individualfaktorendes Menschen werden beziiglich der Passung von Mensch, Arbeitsaufgabe und Bystem
Montagekontext konkretisiert.Zwei diesbezlglich besonders relevante Aspekte sindKdimpetenzeser
Mitarbeitenden und dereiechnikaffinitat

Berufliche Kompetenzen bezeichnen nach Kaufféideling & Grote (2002) die Gesamtheit aller zur
Bewaltigung von Arbeitsaufgaben genutzten Fahigkeiten, Fertigkeiten, Denkmethoden und Wissensbestéande
eines Menschen. Komgamzen werden bei der selbstorganisierten, aufgabengeméfen zielgerichteten
Bewaltigung der mit Aufgaben verbundenen Anforderungen angewendet. Sie kbnnen als Vorrausetzungen fur
eigenverantwortliche und kreative Handlungen im Kontext von Arbeitsprozessestareden werdenKauffeld,

Grote & Henschel 2011; Uhlig & Korner, 2018). Weitestgehend Ublich ist eine Untergliederung des
Kompetenzbegriffs in die Bereiche Fadiethoden, Sozial und SelbstkompetenKauffeld, Grote & Henschel,
201). Im Rahmen dieserArbeit werden nur die Fach und Methodenkompetenzen betrachtet:
Fachkompetenzen sind in erster Linie mit der auszufuihrenden Téatigkeit verknupft. Kauffeld (2006) definiert sie
als berufliche Fertigkeiten und Kenntnisse die organisatipmsozess aufgaben und arbeitsplatzspezifisch

sind. Ebenfalls beschreibt sie dieahigkeit, das spezifische organisationale Wissen sinnorientiert zur
Problemlésung einzusetzen als Fachkompetenz. Methodenkompetenzen sind im Gegensatz dazu wenige
aufgabenspezifisch. Sie bezeichnen vielmehr situationstibergreifende und flexibel eiasdtzbaniken,
Verfahrensweisen und Methoden, die bei der Strukturierung von Einagér Gruppentétigkeiten, Prozessen

und Sachverhalten genutzt werden kdnnen (Kauffeld, 2006).

Die Technikaffinitédbezieht sich auf das Verhéltnis eines Menschen zu teciheisGeréaten. Sie bezeichnet dabei
weder Faktenwissen noch Erfahrungswerte hinsichtlich der Nutzung von technischen Anwendungen, sondern
stellt eine Personlichkeitseigenschaft dar (Attig et al., 2018; Karrer, Glaser, Clemens & Bruder, 2009). Karrer et
al. (2009) definieren Technikaffinitat als positive Einstellung, Begeisterung sowie Vertrauen gegeniber
allgemeinen technischen Anwendungen aus dem Alltagsgebrauch.

Komplexitat der Arbeitsaufgabe

Die Arbeitsaufgabe wird im Unterschungsmodell konkretisiertndem ihreKomplexitébetrachtet wird.Wie

in Kapitel 3.3 erwdhnt, wid die Komplexitdt als wesentliche Motivation fir den Einsatz von
Werkerfuhrungssystemen angefiihfvgl. Hold et al., 2016; Bornewasser et al., 20L8d beschreibt die
wesentliche Anforderung durch die Arbeitsaufgabe im Sinneldak Technology Fit Models

Das Konstrukt Komplexitdt wird in unterschiedlichen Disziplinen verwendet, wobei keine Ubiéegre
Definition besteht (Latoset al., 2017). Firden Arbeitskontext bietet sich die Annaherung Uber den

Systembegri ff an. I n diesem Sinne ist die Kompl e
Verbindungen, Veranderungsgeschwindigkedler Systemstruktur sowie Unsicherheiten beziglich des
aktuell en Systemzustands und der zuk¢gnftigen Syst

(2012) definieren die Produktkomplexitat als ein SchwierigkeitsmalR der Montagetatigkeit und hegsehr
gleichzeitig ein mathematisches Vorgehen zu deren Bestimmung, das auf dem Konstrukt der Entropie basiert
(s.Kapitel 6.1.1).

Abhangige Variablen
Wie erwahnt werden die abhangigen Variablen in einem zweiseitigen Ansatz betrachtet, der sadiehl
Montageleisturads auch di&ubjektive Beurteiludgr Nutzenden adressiert.
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Die Nutzung ist als zentrales Konstrukt, sowohl ilmformation System Success Model, alsch im Task
Technology Fit Modelenthalten und stellt die wesentliche Bezugsgrolie in der Technikakzeptanzforschung dar.
Die Nutzungist auch im Untersuchungsmodell berticksichtigtird jedoch bei der Beurteilung angeordnet, da
sie durch die Nutzungseinséatzung abgefragt wird

AuBerdem ist dasn Kapitel 3.1.3beschriebend&onstrukt desNutzungserlebeesthalten dassowohl eine
pragmatische Beurteilungsdimension (Gebrauchstauglichkeit), als auch emotionale Beurteilungsaspekte enthalt
Weiterhin wird betrachtet, wie die Arbeitspersonen ihre Leistung unter Nutzung des Werkerfliihrungssystems
selbst einschatzen, wobei deeweiter inErlebteDurchlaufzeitind ErlebteQualitatunterteilt ist.

In Kapitel 3.2 konnte gezeigt werden, dass die Montageleistung in der Uberwiegenden Zal8tddren als
gangiges Beurteilungskriterium fur den Einsatz oder den Vergleich von Werkerfliihrungssystemen eingesetzt
wird. Im Untersuchungsmodelist diese unterteiltin Durchlaufzei{DLZ), die die Zeit zur Bearbeitung der
Montageaufgabe bezeichnenhd Qualitdt des montierten Produkts.

4.2 Vorstellung der_eithypothesen

Um die Forschungsfragen zu beantwortemerden die vermuteten ZusammenharigeUntersuchungsmodell
als Leithypothesen formuliert und sind entsprechendAinbildung 10 enthalten (LH 1.1 LH 5.2). Die neun
Leithypothesa fasserinsgesamt 32Zinzelne Hypothesemusammenwobeieine Leithypothese zwei bis sechs
Einzelhypothesen enthélt. Die einzelnen Hypothesen sindiihangA im Detail ausformulierund in Kurzform

in Kapitel 7.3erwahnt.

Die in Tabelle 3 dargestellten Unterschieds bzw. Zusammenhanghypothesennai ausschlief3lich als
Alternativhypothesen formuliert (vgl. Déring & Bortz, 2016). Die Erlauterung der Methodik zur statistischen
Auswertung der Hypothesen folgm nachsten Kapitel.

Leithypothesen 1.1 und 1.2 beziehen sich auf den Informationsgrady kerschungsfragd adressiert wird.

In Kapitel2.1konnte mit dem Regulationsebenenmodell nach Rasmussen (1983) gezeigt werden, dass ein WFS
Arbeitsfehler auf der regelund wissensbasierten Ebene reduzieren kann, wie sie in einer flexibletayt
insbesondere bei neuen Produktgeschehen kdnnemn diesem Kontext wird erwartet, dass ein WFS mit
hohem Informationsgrad eine besseMontagequalitit nach sich zieht als ein System mit geringem
Informationsgrad. Dies greift @& Ergebnisse von Waon et al(2008) und Jeske et al. (2014) auf. Diesen folgend
wird ebenfallserwartet, dass ein hoher Informationsgrad auch eine geringere DLZ nach sich zieht, also die
Montageleistung insgesamt erhdht (LH 1.1). Es wird weiter vermutet, dass es auch emrNdtzenden
entsprechend besser beurteilt wird (LH 1.2).

Die Leithypothesen zirorschungsfrage beschreiben die Vermutung, dedie Gestaltungeiner intensiveren
Interaktion mit dem Werkerflihrungssystem die Montageleistupgsitiv beeinflusstinsbesondre die Qualitat
(LH 2.1), daflr aber von dadutzendenweniger positiv beurteilt wird (LH 2.2)

Die Leithypothesen zur dritten Forschungsfrag@nkretisieren den Task echnologyFit (Kapitel 3.1.9 fir

den WFSKontext undbringen zum Ausdruck, dass ein Werkerfiihrungssystem mit geringerer Kompatibilitat
zwischen angezeigten Montageanweisungen ihahtageaufgabe eine geringere Montageleistung nach sich
zieht(LH 3.1).Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Toniges (20difd vermutet, dass diese WF@ariante

von den Nutzenderauchschlechter burteilt wird als ein Systemmit guter Passung (LH3.2)

Die Leithypothese 4.1 beziehaich aufForschungsfragel und somit autdie Komplexitéat der Arbeitsaufgabe.
Hold et al. (2016) und Bornewasser et al. (2018) folgend wird vermutet, dass Arbeitspersoneimdoei
komplexen Arbeitsaufgabemfangreicher von einem Werkerfihrungssystem profitieren kdnnen. Dass sie es
entsprechend besser beurteilen als bei einer einfachen Arbeitsaufgabe formuliert Leithypothese 4.1.
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Die Leithypothesen zu Forschungsfra§dokussieren diéndividualfaktoren der Nutzenderts wird vermutet,

dass diesedie individuelle Beurteilungdes Werlerfihrungssystemsund damit auchdessenNutzung
beeinflussenDenn die im WFS dargestellten Informationen werden von den Werkern unter Anwendung der
eigenen Erfahrungen im Montagekontext interpretiert (Nonaka, Takeuchi & Mader, 1997; North, 2011) und
sind damit empfangerindividuell und abhangig von vorhandenen Erfahrungen und Wissen der Mitarbeitenden
(vgl. Shannon & Weaver, 197@&)eithypothesen 5.1 und 5.2 formulieren darauf aufbauend die Vermutiasg,
Nutzende mit hoher Technikaffinitdt und weniger g@stigten Kompetenzen umfassender von dem
Werkerfuhrungssystem profitieren und es entsprechend besser beurteilen.
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Tabelle3: Forschungsfragen und zugeordnete Leithypothesen

FF1 Wie wirkt der Informationsgrad eines Werkerfihrungss ystems auf die Montageleistung und
die subjektive Beurteilung durch die Nutzenden?

LH 1.1 Die Montageleistungunterscheidet sich in Abhéngigkeit des Informationsgrades eines
Werkerfuhrungssystemsignifikant.

LH 1.2 Die Beurteilung von unterschiedlichdnformationsgraden im Werkerflihrungssystem
unterscheidet sich signifikant.

FF2 Wie wirkt die Intensitét in der Interaktion mit einem Werkerfihrungssystem auf die
Montageleistung und die subjektive Beurteilung durch die Nutzenden?

LH 2.1 Die Montageleistungunterscheidet sich in Abh&ngigkeit dérteraktionsintensitateines
Werkerfuhrungssystemsignifikant.

LH 2.2 Die Beurteilung unterschiedlicher Interaktionsintensitaten des Werkerfilhrungssystems
unterscleidet sich signifikant.

FF3 Wie wirkt sich die Kompatibilitéat von Werkerfiihrungssystem und Arbeitsaufgabe auf die
Montageleistung und die subjektive Beurteilung durch die Nutzenden aus?

LH 3.1 Die Montageleistungunterscheidet sich in Abhéangigkeit d&lompatibilitat des
Werkerfihrungssystemsignifikant.

LH 3.2 Die Beurteilungunterscheidet sich in Abhangigkeit dgiompatibilitat des
Werkerfuhrungssystemsignifikant.

FF4 Wie wirkt die Komplexitat der Arbeitsaufgabe unter Nutzung eines
Werkerfluihrungssystems auf die Montageleistung und die subjektive Beurteilung durch die
Nutzenden?

LH 4.1 Die Beurteilung des Werkerfuhrungssysteraterscheidet sich in Abhangigkeit der Komplexita
der Arbeitsaufgabeignifikant.

FF5 Wie beeinflussen Individualfaktoren der Nutzenden die subjektive Beurteilung des
Werkerflihrungssystems?

LH 5.1 Die Technikaffinitdt der Nutzenden korreliert signifikant mit der Beurteilung des
Werkerfihrungssystems.

LH 5.2 Die Kompetenzen der Nutzenden korrelieren signifikant mit Beurteilung des
Werkerfihrungssystems.
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5 Untersuchungsgegenstand Werkerfiihrungssystem

Mit dem Werkerfuhrungssystem wird in diesem Kapitel der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit
vorgestellt. Zunachst wird dessen Entwicklurdgei dem MesstechnikunternehmeVIKA Alexander Wiegand

SE & Co. KG erlauter{Kapitel 5.1). AnschlieBend werden Aufbau und Funktionsweise des WFS beschrieben
(5.2. In Kapitel 5.3wird dargelegt, wie die Gestaltungsaspekte des Werkerfilhrungssystems operationalisiert
werden.

5.1 Entwicklung des Werkerfiihrungssystems

Das Werkerfihrungssystem wurdém Rahmen dieser Arbeitfir einen Nutzungskontext bei dem
Messtechnikunternehmen WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG am Standort Klingenberg am Main
entwickelt. WIKA entwickelt und értigt hier u. a. Druckmessgerate, wobei diese in der jingeren Vergangenheit
immer kundenindividueller ausgestaltet werden, was die Variantenvielfalt in der Fertigung erhodht. Diese
charakteristische Entwicklung wurde bereits im Allgemeinen in Kagitdlbeschrieben. Insbesondere aufgrund

der damit verbundenen Flexibilitaitsanforderungen und um neue Produkte schneller fertigen zu kdnnen, wurde
im Jahr 2019 eine flexiblMontagelinie eingerichtet, in der alle Produktvarianten in einer Werkstattfertigung
montiert werden kdnnen. Diese ist als autarker Fertigungsbereich eingerichtet und zeichnet sich durch eine
deutlich geringere Automatisierung im Vergleich zu den Ublichinoduktionsanlagen im Unternehmen aus
(manuelle Montage). Die Anforderungen fir Mitarbeitende in dieser Linie liegen vor allem in der guten
Kenntnis aller relevanten Prozesse, da diese tiberwiegend manuell ausgefiihrt werden, und in der Beherrschuni
der Vidfalt der Produktvarianten, insbesondere bei schnellen Produktwechseln und kleinen Losgréfen.

Das Werkerfuhrungssystem wurde mit dem Ziel entwickelt, die Mitarbeitenden in dieser flexiblen Montagelinie
Zu unterstitzen, indem alle relevanten prodyktuftrags und prozessbezogenen Informationen als ScHiitt
Schritt-Anleitungen bereitgestellt werden. Es adressiert im Wesentlichen die Prozesse aufisbemns und
fertigkeitsbasierten Ebene, indem Mitarbeitende inshesondere beim Aufbau von neuem Prozesswissen und be
der Zuordnung von variantenspezifischen Informationen unterstitzt werden (vgl. Kapitgl

Das Werkerfihrungssystem wurde unter Anwendung des menschzentrierten Gestaltungsprozesses nach Din
EN 1SO 92416 2010 (2020) im Zeitraum von Dezember 2017 bis Juli 2019 entwickelt. Der menschzentrierte
Gestaltungsprozess wde dabei insgesamt drei Mal durchlaufen.

Nutzungskontext und Anforderungsanalyse zeigten insbesondere die Bedeutung zweier Aspekte: Einerseits
sollte das Werkerfiihrungssystem autark gestaltet und damit, wie auch die flexible Fertigungslinie, moglichst
unabhéngig von Datenbanken und anderen Softwaresystemen im Unternehmen sein. Andererseits sollte die
Nutzung durch die Mitarbeitenden freiwillig erfolgen und nicht vorgeschrieben sein. Aus diesen Grinden
wurde entschieden, dass das WFS nicht auf die Peloedrolle ausgelegt sein soll. Es greift daher auch nicht

auf eine Betriebsdatenerfassung zu. Das WFS stellt die betreffenden Montageinformationen den Werkern
unidirektional zur Verfigung Schmit, 2018)

Um die Anforderungen zu erfillen wurden insgesadnei Prototypen des Systems entwickelt und jeweils in
Gruppendiskussionen mit der Fertigungsleitung, Arbeitsvorbereitung, Qualitatssicherung und mit Werkern
diskutiert (vgl. Strelen, 2018; Solvie, 2018)\bgeschlossen wurde die Gestaltung mit einer algstalie
angelegten Evaluation mit zwolf Werkerfvgl. Kramny, 2019)Die hier beschriebene Feldstudie (vgl. Kapitel
6.2 fand daraufhin mit dem finalen Prototypen dta
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Fur die Laborstudie in der Prozesslernfabrik CiP der TU Darmstadt wurde dieser Prototyp tlbernommen und
inhaltlich an den Kontext der Lernfabrik angepasst (vgl. Kapitél3. Aufbau und Design des
Werkerfuhrungssystems sind identisch zu dem System der Feldstudie.

5.2 Beschreibung des Werkerfuhrungssystems

Der finale Prototyp des Werkerfiihrungssystems, mit dem die beiden Studien durchgefiihrt wurden, wurde als
Softwarepototyp mit der SoftwareAxure RP8erstellt (vgl. Solvie, 2018; Kramny, 2019pas System wurde
nach dem Wizarebf-OzAnsatz erstellt (Green & WeHaas, 1985). Dieser basiert auf der grafischen
Darstellung des Useinterfaces von Prototypen in der Art, daslie Nutzenden nicht bemerken, dass kein reales
System programmiert wurde und somit die Interaktion wie mit einem real funktionierenden Produkt analysiert
werden kann. Im Prototypen des Werkerfuihrungssystems wurde dafir jeder Montageschritt in einem
einhatlichen Design dargestellt und die entsprechenden Felder verknupft. Fur die Nutzenden wurde so die
Anwabhl der entsprechenden Arbeitsstationen und Arbeitsschritte méglich. Die Nutzung und Interaktion fand
wie mit einer realen WFSSoftware statt.

Das Werkeflhrungssystem zeigt produkt auftrags und prozess bzw. tatigkeitsbezogene
Montageinformationen an. Diese werden rein visuell auf einem bertihrungsempfindlichen Display dargestellt.
Das Anzeigegeréat unterscheidet sich hierbei zwischen Feitl Laborstdie: In der Feldstudie wurde das
Werkerfuhrungssystem auf einem mobilen Tab@bmputer eingerichtet, in der Laborstudie wurde es auf
stationdren Bildschirmen angezeigt. Der genaue Aufbau der Studien wird in den KafizRund 6.3.2
beschrieben.

Im Werkerfuhrungssystem lassen sich zwei Bereiche unterscheiden: Die Stationsiibersicht zeigt die fur das
aktuelle Produkt relevanten Arbeitsstationen in der richtigen Reihenf@gégs Abbildung 11). Diese Funktion

ist insbesondere fir die Feldstudie beim Unternehmen WIKA relevant, da sich die zu bearbeitende
Arbeitsstationen und deren Reihei§e an der flexiblen Montagelinie je nach zu montierendem Produkt
unterscheiden. Die Stationstibersicht verschafft den Werkern hierflr zunachst Orientierung. Wird in der
Stationslibersicht eine Arbeitsstation angewabhlt, so werden die entsprechenden Moifdagaitionen fiir diese
Arbeitsstation als Schritffiir-Schritt-Anleitung angezeigt. Diese stellen den zweiten und wesentlichen Bereich
des Werkerfuihrungssystems dar und sindAbbildung 12 dargestellt
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Arbtl;tt:si!?ion 1. Widerstandsschweien 1 Arbeitsstation
Produkt: MPR-1 Sechskant
Produkt J
|  Stations-
Ubersicht
Wechsel

Informationsgrad

Wechsel 2z ® Tutoriaimodus |
Montageansicht _ i

Abbildungll: Stationsiibersicht des WFS. Im Hauptbereich werden alle fur das aktuelle Produkt relevanten Arbeitsstationel
richtigen Reihenfolge angezeigt. Die entsprechende Arbeitsst&@nn schnell angewahlt werden. Die aktuelle Arbeitsstation w
mit einem grauen Rahmen markiert (eigene Darstellung).

Aktuelle - :
; § 1. WiderstandsschweiBe - Arbeitsstation
Arbeitsstation "
Produkt: MPR-1 Sechskant
Produkt
—1 Arbeitsschritte
Aktueller
Arbeitsschritt :
Informationen:
Textuelle 1.) Sensornummer findet sich in Fotos
Beschreibung Arbelt=auftiag
2.) Sensorblister aus dem Regal
und auf den
rechts legen
3.) Sensor vorsichtig aus Blister
entnehmen
4) g des
in die Unterelektrode (Ausrichtung der
Headernase des Sensors zu Nut!)
5.) Blaue Schutzkappe sanft abdrehen
und in Auffangbehlter legen - Wechsel
Informationsgrad

Wechsel @ Tutoriaimodus i
Montageansicht — s

Abbildungl2: Die Anzeige der Montageinformationen als ScHiittSchrittAnleitung stellt dieHauptfunktion des WFS dar. Fir di
jeweilige Arbeitsstation werden alle Montageschritte angezeigt. Fur jeden Montageschritt stellt das WFS detaillierteetextu
Beschreibungen und Fotos aus der Perspektive der Werker bereit (eigene Darstellung).

Die Anwahl der entsprechenden Montageinformationen erfolgt auf zwei Navigationsebenen, die im oberen
Bereich des Werkerfuhrungssystems dargestellt sind. Zun&chst wird in der oberen Leiste die entsprechende
Arbeitsstation ausgewahlt. Fir diese werden in der Leidsgunter alle fir das Produkt durchzufiihrenden
Arbeitsschritte angezeigt. Diese dienen einerseits als Ubersicht der relevanten Arbeitsschritte der jeweiligen
Arbeitsstation und werden andererseits flr die Anwahl der detaillierten Montageanleitungen geml&
eingefarbte Flachen zeigen dabei an, dass diese Elemente angewahlt werden kdnnen. Die aktuell angezeig
Arbeitsstation bzw. der aktuell angezeigte Arbeitsschritt ist grau eingefarbt. Die Unterteilung in Arbeitsstation
und Arbeitsschritt entsprichtdabei einer hierarchischen Gruppierung der Montageinformationen, wie sie bei
Sdderberg, Johansson & Mattsson (2014) vorgeschlagen wird. Die von Agrawala et al. (2003) vorgeschlagent
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Schritt-fir-Schritt-Anzeige der Informationen wird durch die Anzeige deinzelnen Montageschritte pro
Arbeitsstation erreicht.

Der Hauptbereich des Werkerfuhrungssystems ist unter der Navigationsleiste angeordnet und enthalt die
detaillierten Montageinformationen. Diese wurden den Gestaltungsempfehlungen von Lang (2007, S. 67 ff.) und
Soderberg et al. (2014) folgend erstellt. Serden auf der linken Seite textuelle Informationen angezeigt, die

als Aufzahlungen angeordnet sind. Diese werden um Fotos auf der rechten Seite erganzt, die aus der Perspektiv
der Werker fotografiert sind und, je nach Montageschritt, zusatzliche grafiddimeveise enthalten, etwa in

Form von Pfeilen, um die Ausrichtungpn Bauteilerzu verdeutlichen.

In der Leiste am unteren Rand sind verschiedene Zusatzfunktionen angeordnet. So kann mit dem Button auf
der linken Seite wieder zur Stationsansicht gewedhserden. Aul3erdem wurde eine Funktion zum Einholen

von Feedback und Ideen zur Verbesserung der Montageinformationen implementiert, die Giber das Glihbirnen
Symbol angewahlt werden kann, die allerdings fur die Studien gesperrt wurde. Mit dem Feld autbtre

Seite kann der Informationsgrad geandert werden (vgl. Kaptd. Diese Funktion ist aber in den Studien
ebenfalls gesperrt.

Die Interaktion mit dem Werkerflirungssystem wurde so gestaltet, dass die relevanten Montageinformationen
fur die Mitarbeitenden bei einer freiwilligen Nutzung schnell und einfach angewahlt werden kénnen. So ist es
einerseits moglich, das System als Unterstitzung fir jeden Arbeitsschnitt damit als Schritftir-Schritt-
Anleitung zu verwenden. Im Rahmen der flexiblen Montagelinie wird dies insbesondere fur neue oder sehr
selten zu fertigende Produkte als besonders relevant eingeschatzt. Es ist allerdings auch mdoglich, gezielt
Arbeitsschitte auszuwahlen. Dies ist beispielsweise relevant, wenn Unsicherheiten zum genauen Prozess an
einer Maschine oder fiir eine Produktvariante bestehen. In diesem Fall ist die entsprechende Information Uber
die Stationsansicht und den entsprechenden Arbditsitschnell anwahlbar.

5.3 Operationalisierung der Gestaltungsaspekte des Werkerfihrungssystems

Das in Kapitelb.2beschriebene Werkerfiihrungssystem bildet die Bagiglfe Operationalisierung der drei im
Untersuchungsmodell enthaltenen Gestaltungsaspekte. Ausgehend von diesem System werden unterschiedlich
WEFS-Varianten erstellt, die hinsichtlich der drei Gestaltungsaspekte angepasst werden.

Informationsgrad

Der erde Gestaltungsaspekt ist der Informationsgrad des Werkerfiihrungssystems. Dieser wird in zwei Stufen
variiert, die alsTutorialmodug¢Tut.) und ExpertenmodyExp.) bezeichnet werden, wofiir entsprechende WFS
Varianten abgeleitet werden. Diese beiden Moditanscheiden sich durch Menge und Detailgrad der
dargebotenen Informationen im WFS.

Bei dem in Kapitel5.2 vorgestellten und inAbbildung 12 dargestellten WFS handelt es sich um den
Tutorialmodus. Dieser bildetlen Ausgangspunkt der Untersuchungen. Wie beschrieben, enthélt das WFS im
Tutorialmodus detaillierte textuelle Beschreibungen und dazu passende Fotos fir jeden Montageschritt einer
Arbeitsstation. Im Hauptbereich des WFS werden dafiir ausfihrliche tatigkeizw. prozessbezogene
Informationen angezeigt. Praxisrelevant ist dies insbesondere fur Anlernphasen oder bei neuen oder sehr selter
zu montierenden Produkten, fir die ausfuhrliche Prozessinformationen bendétigt werden.

Die zweite Stufe stellt der Expertenodus dar, dessen Informationsmenge und Detailgrad gegentiber dem
Tutorialmodus drastisch reduziert isBbbildung 13 stellt die beiden Stufen Tutorialmodus und Expearteodus

fer die Arbeitsstation aWiderstandsschwei Cenodo bei
mehr eine Seite mit detaillierten Montageinformationen pro Arbeitsschritt im Hauptbereich angezeigt wird,
sondern nur noch eine Seite pro Asitsstation. Diese Seite zeigt allerdings nicht detaillierte tatigkekigw.
prozessbezogene Informationen an, sondern lediglich besonders kritische Hinweise, die fur die Sicherheit del
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Anlagen und die Qualitat des Produkts besonders relevant sind unddingt beachtet werden missen. Diese
wurden wahrend der Entwicklung des WFS mit WIKA identifiziert und fur die Laborstudie entsprechend
repliziert. Im Fall der in Abbildung 13 gezeigten Arbeitsstation Widerstandschweil3en ist beispielsweise
insbesondere die Wahl der richtigen Schweil3elektroden fir das entsprechende Produkt kritisch, da eine falsche
Elektrode das Prodkt zerstoren wirde. Diese kritischen Hinweise sind entsprechend den gelben
Warndreiecken zu den Arbeitsschritten zugeordnet. Unterstiitzt werden diese Hinweise zudem durch
entsprechende Fotos auf der rechten Seite des Hauptbereichs, die durch die géleardga Arbeitsschritten
zugeordnet sind. Die wesentlichen Informationen zum Montageprozess lassen sich im Expertenmodus der im
oberen Bereich dargestellten Abfolge der Arbeitsschritte enthehmen, die im Tutorialmodus auch als zweite
Navigationsebene diene Im Expertenmodus stellen diese rein die Abfolge dar und sind entsprechend
ausgegraut. Die Arbeitsschritte, wie auch die Hinweise im Hauptbereich des WFS enthalten auch im
Expertenmodus produktbezogene Informationen und sind entsprechend an das zu nerigieProdukt
angepasst.

Der Begriff Expertenmoduserdeutlicht bereits dessen praktische Relevanz: Er eignet sich vor allem zur
Unterstitzung von Mitarbeitenden, die Prozesse und Produkte bereits gut kennen und ihre Arbeit durch das
WEFS zusatzlich abskern méchten, insbesondere um Fehler auf der regelbasierten Ebene (vgl. Rapital
vermeiden.
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1. WiderstandsschweiBen

Produkt: MPR-1 Sechskant

Informationen:

1.) Sensornummer findet sich in
Arbeitsauftrag

2.) Sensorblister aus dem Regal
entnehmen und auf den Arbeitsplatz
rechts legen

3.) Sensor vorsichtig aus Blister
entnehmen

4.) Vorsichtiges einlegen des Sensors
in die Unterelektrode (Ausrichtung der
Headernase des Sensors zu Nut!)

5.) Blaue sanft
und in Auffangbehilter legen

@ Tutorialmodus

1. WiderstandsschweiRen

Produkt: A-1200 (Piezo,
Kunststoffabdeckung)

1. Scannen der 3. Sensorblister
2. Einlegen Ober- 4. AUT iber Sensor 5. Auslosen des
Auftragsnummer —P —> und —Pp fiigen —> Schwe
und::hn“ i Sensor einsetzen iBprozesses
Wichtige Hinweise: Kontrollabbildung
Schritt 2)

Elektrode gemag Bildschirmanzeige einlegen!
Obereiektrode: 802950
Unterelekirode: "805520

Schritt 3)

Nase muss in Nut gefogt werden!

Schritt 4)

2D-Code auf der Sechskant-Flache muss nach
links zum Scanner zeigen! Sauber aufliegen!
Akustische Rockmeldung des Systems!

Abbildungl3: Das Werkerfiihrungssigsn in Tutorialmodus (oben) und Expertenmodus (unten) fiir die Arbeitsstation
owiderstandschweifRen" bei WIKA. Im Expertenmodus werden keine detaillierten tatigkaitprozessbezogenen Informationer
pro Montageschritt angezeigt, sondern lediglich wichtitjipweise (auf der linken Seite dargestellt) fir eine Arbeitsstation, di
durch entsprechende Fotos unterstitzt werden (rechte Seite). Der Arbeitsprozess wird durch die Abfolge der Arbeitsschri
oberen Bereich beschrieben.

Informationsdesign: Intensitat der Interaktion

Zur Umsetzung eines intensiven Interaktionsdesigns wurde eine Wi@ante erstellt, die eine permanente
Ruckmeldung der Nutzenden einfordert. Diese iatensive Varianfmt.) bezeichnete Variante basiert auf dem
Tutorialmodus und athalt die identischen Montageinformationen in gleicher Informationsmenge und
Detailgrad wie der Tutorialmodus. Wahrend allerdings die Montageinformationen im Tutorialmodus eher
passiv dargeboten werden, sieht die intensive Variante eine Prifung des Mergabnisses und wichtiger
Zusténde nach jedem Montageschritt vor und verlangt eine entsprechende Bestatigung von den Nutzenden.
Diese Prufungskriterien wurden mit Arbeitsvorbereitung, Produktionsleitung und Qualitatssicherung bei
WIKA identifiziert. Sie werden durch ein entsprechendes Fenster im WFS visualisiert, das nach jedem
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Montageschritt angezeigt wird und vom Werker bestatigt werden mussbildung 14 zeigt die WFS-Variante

des intensiven I nteraktionsdesigns fg¢r den Arbeit
Arbeitsstation aWi derstandschwei Ceno bei Wil KA.
Interaktionsdesigns wird diese Variante ndiem Tutorialmodus verglichen.

1. WiderstandsschweifRen

Produkt: A-1200 (Piezo,
Metallabdeckung)

Informationen:

1.) Sensorblister aus Regal entnehmen
und auf Ablageplatz legen.

2.) Sensor vorsichtig aus Blister
entnehmen.

Ausrichtung Headernase zu

Nut in Aufnahme beachten!

Bestatigen
werfen.

N <
@ Tutorialmodus

Abbildungl4: Die Variante des WFS mit intensivem Interaktionsdesign basiert auf dem Tutorialmodus und zeigt nach jec
Montageschritt ein Fenster, das relevante Prozessergebnisse abfraginm@estéatigung dieser durch den Werker einfordert.

Technik -Aufgaben-Kompatibilitat

Die Kompatibilitat von Montageinformationen im WFS und Arbeitsaufgabe wird auch durch eine weitere WFS
Variante manipuliert, die alsFehlervariante(FV.) bezeichnet wird Diese enthalt bewusst fehlerhafte
Montageinformationen, &hnlich dem von Toniges (2019) untersuchten WFS. Die Fehlervariante basiert dabei
auf dem Tutorialmodus und enthdlt die identische Informationsmenge bei identischem Detailgrad wie dieser,
wobei ebefalls detaillierte Montageinformationen fir jeden Montageschritt angezeigt werden. In der
Fehlervariante ist dabei pro Montageschritt mindestens eine fehlerhafte Information enthalten. Die fehlerhaften
Informationen beziehen sich dabei nicht auf sichega@itler qualitatskritische Aspekte. Mit den fehlerhaften
Informationen wird ein nicht gepflegter Zustand des WFS simuliert, der unklare oder nicht zur Produktvariante
passende Montageinformationen enthdMdobildung 15 zeigt eine Gegenuberstellung vofutorialmodusind
Fehlerversiord e s WFS f ¢r den Mont ageschritt aAUT auf L
aWi derstandsschwei Ceno b ermatienkiverdauthiched.iDieehléneetsitreggt h a f
im Hauptfenster an, dass das AUT aus dem Regal am Arbeitsplatz enthommen werden muss, obwohl es sich i
der Materialbereitstellungskiste befindet, die die Werker mit sich fihren. Weiterhin ist die Ausmichdes

AUTSs im linken Text falsch beschrieben. Eigentlich muss ddbode auf dem AUT nach links zeigen, wie
auch im Bild dargestellt. Im Text wird, im Widerspruch zum Foto, angegeben, dass dieser nach rechts
ausgerichtet werden muss.
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Produkt: A-1200 (Dunn-

film, Kunststoffabdeckung)|

Informationen:

1.) AUT aus hinterem Regal entnehmen
und auf Leiterplatte fiigen

2.) 2D-Code nach rechts ausrichten!

Achtung: AUT muss in Vorrichtung
einsacken!

Produkt: A-1200 (Dunn-
film, Metallabdeckung)

Informationen:

1.) AUT aus Box entnehmen und von
Hand auf Leiterplatte fligen

2.) 2D-Code nach links ausrichten!

Achtung: AUT muss in Vorrichtung
einsacken!

Tutorialmodus

Abbildungl5: Gegeniiberstellung von Fehlervariante (oben) und Tutorialmodus (unten) fiir den identischen Arbeitsschritt.

Fehlervariante enthalt zwei fehlerhafte Informationen im Text links im Hauptbereich: Es wird falschlicherwegebamng dass das

AUT aus dem Regal entnommen werden muss, und dass&dle nach recht ausgerichtet sein muss. Die Fehlinformation:
wirken sich nicht auf sicherheiteder qualitatsrelevante Aspekte aus und simulieren einen nicht gepflegten Zustan/es.

Diese vier unterschiedlichen Gestaltungsvarianten des Werkerfihrungssystems bilden die Basis fur die beiden
Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden. Die Methodik der Versuche wird im folgenden
Kapitel beschrieben.
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6 Methodik

Zur Analyse delin Kapitel4 aufgestellten Leithypothesen werden zvesnpirischeStudien durchgefihrtEine
Laborstudie unter kontrollierten Bedingungenin der ProzesslernfabrikCiP der Technischen Universitat
Darmstadt und eine Feldstudie beim Messtechnikunternehmen WIKA Alexander Wiegand SE & CmiKG
Montagemitarbeitendenin beiden Studiemutzen die Versuchspersonen die in KapifeB vorgestellten
Varianten des Werkerfihrungssystems zu Montage unterschiedlicher Produkte. Um die Hypothesen zu
untersuchen, werdeMontageleistung und subjektive Beurteilung erhobén.der Laborstudie werden dabei
mehr Gestaltungsaspekte variiert, sodass entsprechend mehr Hypottibsepriiftwerden kénnen.

Dieses Kapitel beschreibt die Methodik der beiden Studi&athdem die Operationalisierung der Gestaltung
des WFS und die resultienglen Varianten bereits in Kapité&.3 vorgestellt wurden,wird nun in Kapitel6.1
beschriebenwie die restlichen Modellvariablen operationalisiert und erfasst wurdgie. folgenden beiden
Kapitel 6.2und 6.3 beschreibeniedurchgefiihrten Studien im Detail unidapitel6.4erlautert die Auswertung
der erhobenen Daten.

6.1 Operationalisierung undatenerhebung

In diesem Kapitel wirddie Datenerhebung im Rahmen der beiden Studien beschrieterilir wird zunachst
bestirieben, wie dieKomplexitat der Arbeitsaufgabe durch das zu fertigende Produddtiert und somit
operationalisiert wird Kapitel6.1.]). DielndividualfaktorenderPersonen und deren subjektive Beurteilung des
WFS werden mittels Fragebdgen erhob¢iapitel 6.1.2). Die Montageleistung wird durch Beobachten und
Dokumentieren wahrend der Studien erfassie subjektive Beurteilung durch Fragebdgen (Kapidl.3.

6.1.1 Operationalisierungler Kompexitat der Arbeitsaufgabe

Bereits inKapitel 4.2 wurde erwdhnt, dass die Komplexitdines zu fertigenden Produkts als MalR3 fur die
Schwierigkeit einer Arbeitsaufgabe in der Montage betrachtet werden kann (vgl. Samy & ElMaragt8), 201
Die Komplexitatkann entweder im Sinne der Prozesskomplexitét auf gdesamterFertigungsprozes®ines
Produkts bezogen oder als Arbeitsplatzkomplexitat einzelfgbeitsstationen zugeteilt werden (vgl. Claeys,
Hoedt, Soete, Van Landeghem & Cottyn, 2015; Hold et al., 20m6iRahmen der beiden Studien dieser Arbeit
wird die Produktlomplexitatals Schwierigkeitsal® der Arbeitsaufgableetrachtet,die Uber unterschiedliche
Arbeitsstationen hinwegusgefihrt wird.

Um die Produktkomplexitéat zu bestimmehat sich in der Montage der entropiebasierte Ansetabliert (vgl.
Samy & EIMaraghy, 202; Jeske, 2013), der adér informatorischen Entropie nach Shannon (1948) aufbaut.
Diese fokussiert den Zusammenhang von Information und Unsicherhaitd héngt von den
Wahrscheinlichkeiten ab, mit denen verschiedene Ereignisse einer Grundgesamtheit eintreten. Fir eine fixe
Grundgesamtheit ist sie maximal, wenn die verschiedenen Ereignisse mit der gleichen Wahrscheinlichkeit
eintreten. Sie ist dagegen minimal, wenn ein Ereignis mit einer Wahrscheinlichkeit von 100% aimidittiie
anderen Ereignisse mit einer Wahrscheinlichkeirv0% eintreten.

Formel (1) zeigt die Berechnung der Entropie nach dem informationstheoretischen Abga&ntropie ist hier

mit E bezeichnet. Die sonst gebrauchliche Bezeichnidngird nicht verwendet, um Verwechslungen mit den
Hypothesen auszuschlieRdformel (1) ist auRerdem bereits an den Montagekontext angepasst: Hier stellen die
zu montierenden Bauteile eines Produkts die Ereignisse der Grundgesamtheit €iarbbizeichnet dabei die
Anzahl der Bauteile eines Produkts.eie bezeichnet den Awil des iten Bauteils an der gesamten Anzahl der
Bauteile des Produkts. Dies entspricht der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis auligtso berechnete
Entropie gilt als Komplexitatsmal3: Je grof3er der Wert fir die Entropie, desto hoher die Ptlazhaklexitat

(vgl. Samy & EIMaraghy, 22, Jeske, 2013)Jit Formel (1) kanndamit die Komplexitaauf Basis der Stiickliste
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eines Produkts berechnet werdegie tragt insbesondere der Komplexitat im Sinne einer variantenreichen
Fertigung Rechnung.

In diesem Ansatz unbericksichtigt bleiben allerdings Aspekte, die sich auf die Schwierigkeit der Tatigkeiten,
bzw. des Prozesses beziehen, oder etwa die Anzahl der Montageschritte und die Montagezeit, die die Stucklist
nicht widerspiegeltKeller, BayerBausch und Metternich (2019) schlagen deshalb neben der Berticksichtigung
der Varianz eines Produkts audie Montagezeit als Mal? fir dessen Komplexitat vor. Diese kann experimentell
oder durch ein Verfahren vorbestimmter Zeiten ermittelt werdém. Rahmendieser Arbeit wird das MTM

UAS (Universelles Analysier Systemyerwendet (vgl. Borkranz & Landau, 2012). Hierbei wird der
Montageprozess in einzelne Grundvorgange zerlegt, fur die standardisierte Zeitwerte bestehen. Deren Summe
entspricht dann dem Zeitwerder gesamten Montage eines Produkts.

In den beiden Studien im Rahmen dieser Arbeit wird die Komplexitdt der Arbeitsaufgabe als unabhangige
Variable operationalisiert, indem jeweils zwei Produkte unterschiedlicher Komplexitadt montiert werden. Im
Folgenda wird naher beschrieben, wie sich deren Komplexitat unterscheidet.

O B br 2z a¢ Dy (1)

Feldstudie

Fur die Feldstudie beim Unternehmen WIKA Alexander Wiegand Se & Co. KG wurden gezielt zwei Produkte
unterschiedlicher Komplexitdt ausgewahlt. Die Auswahl dieser beiden Produkte wurde durch ein
Expertengremium des Unternehmens vorgenommen, bestehend auBeltigungsleiter, zwei Mitarbeitenden

der Montage, einem Teamleiter in der Montage und einem Vertreter der Arbeitsvorbereitung, das sich im April
2019 zur Vorbereitung der Feldstudie traf.

Dieser Ansatz wurde auch deshalb gewabhlt, da die flexible Fergiglinie im Rahmen der Feldstudie erdffnet
wurde und entsprechend zum Zeitpunkt der Studie noch keine Montagerfahrung oder Mmdlysen
vorlagen. Aullerdem standetiir die Fertigungslinie nur neueProdukte zur Verfiigung, flr die nur eine
Produktvariante exstierte. Daherkonnte die Komplexitat nicht nach dem oben beschriebenen entropiebasierten
Ansatz ermittelt werden.

Im Vergleich mit den anderen Produkten der flexiblen Fertigungslinie wurde Bexlukt MPR-1 Sechskant

vom Expertengremiumals deutlich komfexer identifiziert. Hierbei handelt es sich um einen digitalen
Druckmessumformer mit Gewindeanschluss Abbildung 16). Diese Einschéatzung basiert einerseits auf der
groReren Anzahl von Arbeitsschritten und einer entsprechend grol3eren Montagezeit. Andererseits werden die
fur die Montage notwendigen Tatigkeiten als schwieriger eingeschatzt, da etwa umfangreiche handische
Einstellungen vorgenommen werden missen. Als \yenkomplexes Produkt wurde der Drucksensor Typ A
1200 ausgewahlfs. Abbildung 17), dessen Montagezeit als geringer und dessen Montageprozess als einfacher
eingeschéatztvurde.
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Abbildungl6: Das Produkt MRR Sechskant wurde als Abbildungl7: Das Produkt A200 wurdeals einfaches Produkt
komplexes Produkt der Feldstudie ausgew#Bitdquelle: WIKA der Feldstudie ausgewah(Bildquelle: WIKA Alexander Wiegar
Alexander Wiegand SE & Co. KG) SE & Co. KG

Abbildungl8: Der Pneumatikzylinder wurde als einfaches

Produkt der Laborstudie identifiziert. ] )
Abbildungl9: Der Getriebemotor wurde als komplexes Produ

der Laborstudie identifiziert.

Laborstudie

Die Laborstudie fand in delProzesslernfabrikCiP der Technischen Universitdt Darmstadt staih der zwei
unterschiedliche Produkte montiert werdé&dnnen(s. auch Kapitéd.3): Ein Pneumatikzylindeder FirmaFesto
(s.Abbildung 18) und ein Getriebemotor, der als Demonstrator einem Getriebemotor der FBE@ Eurodrive
nachempfunden igs.Abbildung 19).

Beide Produte konnen in untersdedlichen Variantenin der Lernfabrik hergestellt werden. Fir den
Getriebemotor kdnnen insgesamt 64 Produktvarianten unterschieden werderRimmrmatikzylindeumfasst

acht Produktvarianten. Auf Basis der Sticklisten beider Produkte lasst sich die irfonsineoretische
Entropie nach Forme(l) berechnen. Die Entropie des Getriebemotorsi{fkimoor = 3,24)ist demnach grofl3er

als die des Pneumatikzylindersgiuk: zyiinder = 2,75). Nach Jeske (2014) kann der Pneumatikzylinder damit als
einfaches Produkt und der Getriebemotor als mittelkomplexes Produkt bezeichnet wétenZeitanalyse
nach MTM UAS ergibt einen Zeitwert fir den Getriebemotor von 296,69 Sekunden (4,94 Minuten)d&iir
Pneumatikzylinder wird ein Zeitwert von 87,1 Sekunden (1,45 Minuten) ermittelt, wobei die Ristzeiten der
Arbeitsplatze jeweils nicht mitberticksichtigt werdefabelle4 fasst die ermittelten Werte zusammen und zeigt
damit, dass im Rahmen der Laborstudie der Getriebemotor als das komplexe Produkt betrachtet wird. Der
Pneumatikzylinder wird als das einfache Produkt angesehen.
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Tabelled: Kompleitat der Montageprozesse der beiden Produkte der Laborstudie.

Pneumatikzylinder Getriebemotor
Produktvarianten: 8 64
Entropie der Bauteile: 2,75 3,24
Montagezeit (MTM UAS) 1,45 min 4,96 min
Operationalisierung Einfaches Produkt Komplexes Produkt

6.1.2 Fragen zur Person

In Kapitel4.1wurden die Kompetenzen und die Technikaffinitat als relevante Aspekte der Nutzenden des WFS
im Rahmen dieser Arbeit hergeleitet.

Die Kompetenzen der Nutzenden werden mit d&mmpeterReflexdnsinventarnach Kauffeld, Grote und
Henschel (2007als Selbsteinschatzungrhoben. DaKompetenReflexiongnventarist als Fragebogen mit
insgesamt 80 Items konstruiert und adressiert die vier Kompetenzbereiche-,Fislgthoden, Sozial und
Selbstkompetenz. Wie bereits erwahrgind im Rahmen dieser Arbeit fir die Montage vor allem die
Kompetenzbereiche Factnd Methodenkompetenz relevant. Nur diese beiden Kompetenzbereiche waesten

mit dem KompetenzReflexionsinventar erhoben. Beide Kompetenzbereiche werden durch mehrere Skalen
gemessen, die aus je drei bis finf Fragebegems bestehen. Die Beantwortung der eénen Items erfolgt

Uber eine 1istufige Antwortskala die von OT{ifft Gberhaupt nicht xibis 10 Trifft vollig zu) reicht. Diese Form

der Erhebung erlaubt eine spatere Darstellung der spezifischen Kompetenzwerte in Form von Prozentangaben.
Der Bereich Fachkompetenz(FK) umfasst dabei die Skale&#Konzeptionelles Denken &Kenntnis der
Organisation und Ablaufies o w Prebler@erkennung und Entwicklung von Losungennd besteht insgesamt

aus 14 ltems.

Die MethodenkompetenfMK) besteht aus den Skala#lanungg aAufgabenverteilung aKonzentratiord,
aModeration und PrasentatiapdJmgang mit EDV und TechnikbsowieaReflexioround umfasst 19 Items.
Innerhalb der vorliegenden Untersuchungrd aus den einzelnen Skalenwerjerein Mittelwert fur Fach und
Methodenkompetenz gebildet.

Die Technikaffinitat der Nutzenden wird mit dem Fragebog@&echnikaffinitdElektronische GerdieA-EG)
erhoben (Karrer, Glaser, Clemens & Bruder, 20@as Konstrukt der Technikaffinitdt bezieht sich auf
allgemeine technische &Bate und besteht innerhalb des TAG aus den vier Bestandteilen
arechnikbegeisterung a&Kompetenz im Umgang mit Techndsowieanegative und positive technikbezogene
Einstellungd Diese werden durch vier Skalen mit je vier bis funf Iteethoben Insgesamt umfasst der
Fragebogen 19 Items. Die Beantwortung erfolgt dabei Uber éiméstufigeLikert-Skala, die vor (Trifft gar
nicht zy bis5 (Trifft voll zu) reicht.

Faktorstruktur, relevante ItemKennwerte, Konstruktvaliditdt sowie interne Kongéhz des Fragebogens
wurden anhand zweier grof3er und heterogener Stichprolven den Autoren Uberprift wonach die
Faktorstruktur als robust, Kennwerte und interne Konsistenz als akzeptabel, und die Endversion des Tests
insgesamt als valide und reliabelzsgchnet werden kdnne(Karrer et al., 2009)innerhalb der vorliegenden
Untersuchung wird aus den einzelnen Skalenwerten (1 bis 5) ein Mittelwert gebildet, W@b@/erte negativ
formulierter Aussagen entsprechemavertiert werden. Dieser Mittelwert billet einen Technikaffinitatscore fur
jeden Versuchsteilnehmenden.
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Im Rahmen der beiden Studien werden sowdbbmpetenReflexiongnventar als auch TAEG als
Onlinefragebogen mit der Software SoSuirvey umgesetztDieser Onlinefragebogen enthalt aul3erdem
Fragen zu Alter, Geschlecht bzw. Diversitat, und einer subjektiven Einschétzung zur Erfahrung beziglich der
Montage.Diese erfolgt tber ein selbst konstruiertes Item, dashzwischen den beiden Studienterscheidet

In der Feldstudieerfragt esdie Daier der Betriebszugehorigkeit dérersuchspersoneim der Montage des
UnternehmensEs besteht diduswahlmoglichkeit zwischen den drei Antwortkategorieril Jahr, 1 8 5 Jahre
und > 5 Jahreln der Laborstudie an der Versuchspersonen aus dem studentistimfeld der TU Darmstadt
teilnahmengerfragte das Item die allgemeine Erfahrung bzgl. der Montage von Produkten. Diese wireimeit
5-Stufigen LikertSkala erhoben, die vdteine Erfahrunbis sehr groRe Erfahrungjcht. Der Fragebogen ist
AnhangG zu entnehmen.

6.1.3 AbhangigeModellvariablen

Bei der Datenerhebung der abhangigen Variablen im Untersuchungsmodell lassgesngrell die objektiv
erfasste Montageleising von der subjektiven Beurteilung unterscheiden.

Montageleistung

Die in den Studien objektiv ermittelte Montageleistung umfasst die VariaBlarchlaufzeitind Qualitat

Die Durchlaufzeit gibt nach REFA (2020) die Zeitspanne an, die ein Prozess zurmohlBufen eines
Arbeitssystems benotigt. Sie besteht aus mehreren Zeitbestandteilen, wie etwa Durchfithrunds
Transportzeiten, und beschreibt damit wesentlich die Zeit zur ganzheitlichen Bearbeitung einer
Montageaufgabe, die in beiden Studien Operatioarrnverschiedenen Arbeitsstationen erforderte (s. Kapitel
6.2.2und 6.3.3. Die Durchlaufzeit wurde in beiden Studien durch die Versuchsleitung gemesseMd3®ing
derDurchlaufzeitbeginnt dabei mit Bginn des ersten Arbeitsschrittund endet mit dem Abschluss des letzten.
Die Zeitmessung wirdnur pausiert, wenn Verzégerungen auftreten, die nicht durch die Ausfihrung des
Montageprozeses durch dieVersuchspersonetvedingt sind, etwa durch deAusfall oderdie dringende
Wartung von Maschinen sowie Unterbrechungen, die durch den reguléren Arlegiisb bedingt sind.

Die Variable Qualitat wird durch die Anzahl der auftretenden Montagefehleoperationalisiert. Die
Montagefehler werden dabei von der Versuchsleitung dokumentiert. Als Montagefehler werden ausgefiihrte
Fehler gewertet, die dem in der Aeiisanweisung dargestellten Arlisprozess widersprechen und einer
mangelnden Qualitat des Produkts fihr&fersuchspersonen waen in diesem Fall nicht auf die Montagefehler
aufmerksam gemacht und die Durchlaufzeit nicht gestoppt.beiden Versuchen ar jeweils stets eine
Versuchsleitung anwesend, die die Ausfihrung der Versuche dokuntentiad Uberwachte. Wahrend der
Feldstudie war zusatzlich dazu ein leitender Montagemitarbeiter anwesend. Falls entsprechende Montagefehler
jedoch zuBeschadigung deavlaschinen und Anlagen oder zu sicherheitskritischen Zustandertéithistoppen

diese den Montageprozess an der entspeecien Stelle. In diesem Fall wurd@& Messung der Durchlaufzeit
unterbrochenund die Handlung ebenfalls als Montagefehler gewergboteneHilfestellungen, Ruckfragen
oder Unklarheiten der Versuchspersonemirden ebenfalls dokumentie(s. AnhangK). AnhangF zeigt den

von der Versuchsleitung verwendet&okumentationdogen.

Subjektive Beurteilung

Zur Erfassung der subjektiven Beurteilung der Montage mit den W¥#&ianten durch die Versuchspersonen
wurden Nutzungserlebédser Experience)Nutzungsowieerlebte Durchlaufzeitd erlebte Qualitéiach jedem
Montagedurchgang mit einem Onlinefragebogen erfasst

Das Nutzungserleben wurde im Rahmen der Studien dieser Arbeit durch den Fragebogen zur Messung
wahrgenommener hedonischer und pragmatischer QualittakDiff 2 erhoben, den die Autoren Hassenzahl,
Burmester und Koller (2003) auf Basis der Forschungsarbeit nach Hassenzah) (@@¥@3ruierten Der
Fragebogen misst dablutzungserlebenanhand der Skalepragmatische Qualif@Q), hedonische Qualitit
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Stimulation(HQ-S), hedonische Qualiidentitat(HQ-1), sowie derAttraktivitat (ATT). Jede der Skalen wird
durch sieben Items erhoben, insgent besteht der Fragebogen damit &2& Items.Alle Items bestehenaus

zwei gegensatzlichen Wortpaaredje auf das entsprechende Produkhier: das Werkerfuhrungssysterd
bezogen sind Die Antwort wird auf eing 7-stufige LikertSkala erfasst deren beiden Pole aus den
entsprechenden Wortpaaren bestehen. Belspieise stehen sich innerhalb des zweiten Items die Worte
kompliziert und einfach gegentiber. Der Fragebogen AttrakDiff 2 ermdglicht zur Beurteilung von
unterschiedlichen Produkten eine Darstellung der Skalen als Portfolio. Da der Fokus im Rahmen dieser Arbeit
allerdings auf dem Vergleich zwischen den Versuchsbedingungen liegt, wirdAtiexkDiff 2 anhand der
Skalenmittelwete ausgewertet. Hierfir wird fir die Skalenwerte (1 bis 7) ein Mittelwert gebildet, wobei
Werte negativ dargestellte Wortpaare entsprechend invertiert werden.

Die VariableNutzungwird innerhalb dieser Arbeit nicht durch objektive Anséatze erfasst, sondern subjektiv
durch die Versuchsteilnehmenden eingeschétzt. Sie beschreibt daher eine subjektive Einschétzung der Intensits
der Nutzung des WFS.

Die ErfassungdieserNutzungsintensitt, sowieder erlebte®urchlaufzeitind der erlebteQualitaterfolgt dabei

durch eigens konstruierttems, die jeweils durch einestufige Liket-Skala beantwortet werden. Die Skala

zur Erfassung der subjektiven Nutzungsintensitéicht von 1 (Uberhapt nicht intengibis 7 (Sehr intensjvDie

Skala zur Erfassung desrlebtie Durchlaufzeiteicht von1 (Sehdangsambis 7 (Sehrschnéll Die Einschéatzung

der subjektiven Qualit&ird als Zustimmung abgefragt, wobei di&kalaentsprechendron 1 (Stimme tberhaupt
nicht z bis 7 (Stimme voll Jueicht.

Die Variablen der subjektiven Beurteilung werden mit einem Onlinefragebogen erhoben, der mit der Software
SoSci Survey erstellt wurde. Der FragebogenAsthangH zu enthnehmen

6.2 Feldversuch

Der Feldversuch im Rahmen dieser Arb&ndbeim Unternehmen WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG
statt, bei dem auch das Werkerfihrungssystem entwickelt wuxdg. PolanskiSchrader, 2020 Der genaue

Ort der Versuche ist die flexible Fertigungslinie, die das Unternehr@@h9in Betrieb genommehat und die

den Nutzungskontext fur das entwickelte WFS bildet. Diese befindet sich im Hauptwerk des Unternehmens in
Klingenberg amMain. Die flexible Fertigungslinie wurde vor der Feldstudie nicht betrieben und mit dieser
eroffnet, wobei im Rahmen der Studie dort zwei neue Produkte gefertigt wurden, die das Unternehmen vorher
nicht produziert hat. Die Feldstudie fand an insgesamt Zz€amminen im Zeitraum von Mai bis Juni 2019 statt
(7-8. Mai, 21-.22. Mai, 4-6. Juni und 2527. Juni). An diesen Tagen wurden die Versuche in der Frihschicht
des Unternehmens durchgefihrt, die von 7:00 Uhr bis 14:00 Uhr dauert.

6.2.1 Probandenkollektiv

Am Feldversuch nahmen insgesamt 30 Versuchspersonen teik (80). Die StichprobengrofRe erfillt die
gesetzten Anforderungen, die sich aus der statistischen Analyse der Versuchsdaten ergeapite|$.4): Fir

die Feldstudie wurde eirwithin-subjeetiesigngewaéhlt, nach dem alle Versuchspersonen alle gesetzten
Versuchsbedingungen absolvieren (hier: Mehrere Montagedurchgénge unter Verwendungrdehiedenen
WFS-Varianten und fur zwei unterschiedlich komplexe Produkizgses eignet sich zur Analyse von Ursache
Wirkungs-Zusammenhangen durch individuelles Verhalten (hier: Gestaltungsvarianten als Ursache und
Montageleistung und subjektive Bewitung als Wirkung) und wurde derbetweesubjeetiesigrvorgezogen,

da die Bildung von kleinen Gruppen verschiedenen Storeffekten ausgesetzt sein kann (Charness, Gneezy
Kuhn, 2012). Daswithin-subjeetiesignfihrt zu verbundenen Versuchsdaten, was ber dtatistischen
Auswertung beachtet werden muss, die in dieser Arbeit mittels Varianzanalyse und bivariater Korrelation
durchgefuhrt wird. Nach Doéring & Bortz (2016) kann mit den 30 Versuchspersonen im Rahmen der
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Varianzanalyse eine mittlere EffektgroReraicht werden U= 0,05 und df= 4).Die bivariate Korrelation
ermdglicht einen kleinen bis mittleren Korrelationseffeki<(0,40,U= 0,05).

Alle Versuchspersonen konnten die Feldstudie erfolgreich abschlieRen, sodass alle Datensatze de
Datenauswertungzur Verfiigung standen. Die Versuchspersonen wurden durch das Unternehmen WIKA
ausgewahlt und fir die Feldstudie akquiriert. Es handelt sich ausschlie3lictMitanbeitende, die in der
Montage des Unternehmens beschaftigt sind. Da die flexible Fertigunigstiar der Feldstudie nicht betrieben
wurde, besitzen die Versuchspersonen keine Kenntnis der Prozesse und Anlagen der flexiblen Fertigungslinie,
sowie der Produkte, die dort gefertigt werden. Auch das Mal} der manuellen Tatigkeiten ist fur die
Versuchspemnen ungewohnt, da die anderen Produktionslinien einen hdheren Automatisierungsgrad
aufweisen.

Das durchschnittliche Alter der Stichprobe liegt bei 43,3 Jahnaih einer Standardabweichung von 10,76
Jahren. Die genaue Altersverteilung ist lbbildung 20 dargestellt. Mit insgesamt 20 (66%) weiblichen
Versuchspersonen und 10 (33%) mannlichen Versuchspersonen, nahmen tiberwiegend Frauen an der Feldstuc
teil (s.Abbildung 21). Diese Verteilung ist charakteristisch fir die Montage des Unternehmens. Die Erfahrung
im Bereich der Montage wurde in der Feldstudie durch die Beschaftigungsdauer abgefragt und kann als hoch
eingeschatzt werden. Mit insgesamt 19 der untersuchten Personen verflgten 63 % der Stichprobe tber mehr
als funf Jahre Erfahrung im Bereich der Montage des Unternehmens. Acht Versuchspersonen (27 %) gaben ar
zwischen einem und funf Jahren Erfahrung zgiteen. Lediglich drei (10 %) der untersuchten Persowanen
seitweniger als eiemJahr in der Montage des Unternehmeaschéatftigi(s. Abbildung 22).

Altersverteilung Geschlechterverteilung Beschaftigungsdauer
9 5 = 21 - 30 Jahre 3
10 = unter 1
31 -40 Jahre o Jahr
= weiblich 8 =1-5Jahre
7 R
= méannlich
41 - 50 Jahre 20 19 tber 5
Jahren
9 » 51 - 60 Jahre

Abbildung20: Altersverteilung der Abbildung21: Geschlechterverteilung dei  Abbildung22: Erfahrung als Angataker
Stichprobe der Feldstudig\ = 30) Stichprobe der Feldstudig\N = 30) Beschaftigungsdauer in der Montage de
Stichprobe der Feldstudig\N = 30)

6.2.2 Versuchsaufbau

Der Ort der Feldstudie, didlexible Fertigungslinie ist als separater und autarker Fertigungsbereich in der
Montage des Unternehmens aufgebaut und verflugt Gber alle zur Montage der Produiteendigen
Produktionsanlagen, wie beispielsweise ein Widerstandsschweif3gerat, eine Anlage zum Laserbeschriften unc
eine Verpackungsstatiobbildung 23 zeigt schematisch die Anordnung der Produktionsanlagerd deren
Abfolge fur den Montageprozess des komplexen Ridd MPR-1 Sechskanind Abbildung24vermittelt einen
Eindruck der flexiblen Fertigungslinie wahrender Feldstudie

Das Werkerfuhrungssystem wurdé@n Browser Mozilla Firefoy auf einem TableComputer dargestellt
(Microsoft Surface Pro). 6Dieser verfugt Uber einen berihrungsempfindlichen Bildschirm mit einer
Bildschirmdiagonale von 12,3 Zoll und einer Auflésung von 1824 x 2736 Pixel. Hajmtel 5.2 beschriebene
Navigation zwischen den Arbeitsstatien und den Arbeitsschritten im WFS wurdmittels Berthrung der
entsprechenden Felder durchgefihrt. Das WFS diithalle fir die Montage im Rahmen der Feldstudie
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notwendigen Informationen. Weitere Dokumente, wie etwa Stiicklisten etc. wurden bei der Feldstudie nicht
bendtigt. Die Anordnung der Produktionsanlagen machte es notwendig, dass die Versuchspersonen das WFS
wahrend der Feldstudie mit sich flihrten und jeweils neben den Arbeitsstationen berédstatierfir wurde

das WFS auf einem Montagewageten die Versuchspersonen mit sich fuhriergeeigneter Hohelptziert (s.
Abbildung 24). Auf diesem Montagewagen wurde auch die Materialbereitstellungskiste platziediedig@ die
Montage der Produkte notwendigen Bautedathalt Diese wurden fir die Feldstudie vorsortiert dirfiir alle
Versuchspersonen identisch in der Kiste platziéariber hinaus standen an einigen Produktionseyen
weitere Bauteile bereitDie Produktionsanlagen der flexiblen Fertigungslingnd so angeordnet, dass der
Montagewagen mit WFS und Materialireitstellungskiste zwischen dekrbeitsstationenmit genlgem Platz
rangiert werden und in der Nahe jeder Arbeitsstation platziert werden konFid@. die Beantwortung der
Onlinefragebdgen standen zwei stationdre Laptops zur Verfligung, die am RandexdalefieMontagelinie
platziert wurden. Die Onlinefragebdgen wurden mit der Softw&@aSci Survegrstellt und im Browser der

Laptops angezeigt\ozilla Firefoy.
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Abbildung23: Schematische Ubersicht iiber die Produktionsanlatgrflexiblen Montagelinie und Darstellung des
Montageprozesses fiir den als komplexes Produkt identifizierte-MBBchskantAusgegraute Arbeitsstationen der flexiblen
Montagelinie sind fir das Produkt nicht relevg8trelen, 2018)
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Abbildung24: Das Foto zeigt eine Situation beim Feldversuch und veranschaulicht den Aufbau des Feldversuchs. Das at
TabletPC angezeigte WFS ist zu erkennen, ebenfalls der Montagewagen und die umgebenen Produktionsanlagetedes fl
Fertigungslinie.

Um die Hypothesen zu untersuchewurden die inKapitel 5.3 vorgestellten vier Varianten des WFS zur
Montage von jeweils einem Produkt verwegtd Das bedeutet, dass alle Versuchspersonen je ein Produkt unter
Zuhilfenahme der Tutorialvariante des WFS montierten, ein Produkt mit der Expertenvariante, ein Produkt
unter Nutzung der intensiven Variante und ein weiteres mit der Fehlerversion. Wi&apitel 5.3 bereits
beschrieben, wurden diese vier Varianten so abgeleitet, dass jeweils ein Gestaltungsaspekt zwischen zwe
Varianten manipuliert wurde, die restlieln Gestaltungsaspekte jedoch konstant gehalten wurden. So
unterscheiden sicletwadie beiden WFSvarianten Tutoriat und Expertenmodus ausschlie3lich durch einen
veranderten Informationsgrad, Tutorialvariante undntensives Design nur durch ein geandertes
Interaktionsdesign usw. Zusatzlich dazu wurde die Aufgabenkomplexitat durch Variation des Produkts
manipuliert, wobei die Montage eines einfachen und eines komplexen Produkts von den Versuchspersoner
durchgefuhrt wurde (sKapitel 6.1.]. Das einfache Produkt wurdeon den Versuchspersonen dabei, wie
beschriebeninsgesamt vier Mal montiert, jeweils unter Zuhilfenahme einer der vier \WF8ianten. Das
komplexe Produkt wurde einmal montiert, wobei die Tutorialvariante des WFS genutzt wurde. Durch diese
Variation der unabhéngigen Variablen des Untersuchungdetis entstehen insgesamt funf
Untersuchungssenarien, die irAbbildung 25 dargestellt sind: Tutorialszenario, Expertenszenario, intensives
Szenario, Fehlerszenario und komplexes Szenddiese Szenarien unterscheiden sich jeweils durch die
Veranderung einer unabharggn Variable des Untersuchungsmodellsde Versuchsperson fiiaim Rahmen

der Feldstudie jedes Szenario dur@tithin-subjeetlesigh Der Montageprozess wurde dabei in jedem Szenario
vollstandig ausgefuhrtund dokumentiert. Der Vergleich der erhobenephangigen Variablen zwischen den
Szenarien erlaubt die Beurteilung des Effekts durch derdvderung der Gestaltungsaspektbzw. der
Komplexitat der Arbeitsaufgabe
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Abbildung25: Veranschaulialngder fiinf Untersuchungsszenarien bei der Feldstudie durch die Variation von Gestaltungsasg
des WFS und der Komplexitat der Arbeitsaufg@lie.hellblau dargestellten Aspekte unterscheiden sich, die dunkelblauen Asg
werden konstant gehalterTutorial (Tut.) und Expertenmodus (Exp.) untersdka sich hinsichtlich des Informationsgrads. Die
Intensive Variante (Int.) umfasst Bestatigungsschiitt€cGegensatz zum sonst reduzierten Informationsdesign (Red.jlie
Fehlerversion (FV.) beschreibt die maimde Kompatibilitdtdie sonst hoch ist (gutMontiert wurde das einfache (EP) und das
komplexe Produkt (KP).

6.2.3 Versuchsablauf

Jede der N= 30 Versuchspersonen des Feldversuchs montierte insgesamt finf Produkte imobeen
dargestellten Szenarien. Dieguinf Montagedurchgange bildeten den Kern des Feldversuchs. Die Dauer eines
Montagevorgangs war dabei abhangig von Produkt, WW8&riante und Geschwindigkeit der
Versuchspersonen ungurde nicht von der Versuchsleitung vorgegeben. Sie lag zwischen canétbh und

ca. 49 Minuten (Kapitel 7.1.1flr eine detaillierte Auswertung der Durchlaufzeiteie Dauer des gesamten
Versuchs lag pro Versuchsperson bei ca.Sitden.Die Reihenfolge der Szenarien wurde randomisiert, um
Ermidungs, Reihenfolgen und Lerneffekteém Vergleich zwischen den Szenariaosbalanciereau kénnen

(vgl. Siebertz, van Bebber & Hochkirchen, 2017). Dies bedeutet, dass jede Versuchspersmf di
Montageszenarien in einer individuellen Reihenfoidesolvierte die auf einem Laufzettel festgehalten war, den
jede Versuchsperson erhielt (s. AnhdggNach jedem Montagedurchgang fllten die Versuchspersonen einen
Fragebogen zur Beurteilundes Szenarioaus. EinweitererFragebogen zur Erhebung von personenbezogenen
Daten, Kompetenzen und Technikaffinitat wurde vor den Montagedurchgangen ausgefulit.

Der gesamte Versuchsablauf istAtbildung26 schematisch dargestellt und gestaltete sich wie fdgtBeginn

des Versuchs wurdemlie Versuchspersonemundchstbegrit und Uber Ziel und Inhalt des folgenden
Experiments aufgeklart. Dabei wurdénsbesondereauf den Versuchsaufbau, die Funktionsweise des
W erkerfuhrungssystemsowie des Onlineigebogens und auf die Art der Durchfiihrung eingegangen. Danach
wurden etwaige Rudkagen beantwortet. Innerhalb dieser Einfihrung wurde zudem deutlich gemacht, dass es
nicht darum geht, dieVersuchspersoneru uberprifenoder deren Leistung zu beurteilesondern dass
ausschlielich die Evaluation dégerkerfiihrungssygtemsim Fokus steh Aul3erdem wurde betont, dass keine
zeitliche Vorgabe besteht und die Versuchspersonen die Montage in einer fur sie komfortablen Geschwindigkeit
durchfihren solltenEs wurde ebenfalls die Anweisung gegeben, auftretende Probleme zunéchst selbst und
unter Verwendung des WFS zu I6sen. Im Anschluss folgte die Unterzeichnung der Einwilligungserklarung zur
Erhebung und Auswertung der erhobenen Datelre in AnhangD enthaten ist
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AnschlieRend flllten die Versuchspersonen den Fragebogen zur Erhebung der personenbezogenen Dater
Kompetenzen und Technikaffinitdt au®anach begann der Versuch in der oben erwéhnten Art, in dem die
Versuchspersonen zunéchst diéginf Montagedurdhigange absolvierten und anschlieBend jeweils den
Fragebogerzur Beurteilung des Szenariasisfullten Begleitet wurde die montierende Person dabei immer von
einem Versuchsleiter, der Montagefehlend Durchlaufzeit dokumentierteAu3erdem wurden di&ersuche

von einem leitenden Angestellten demMontage des Unternehmen$egleitet der die Produktmontage
Uberwachteund in sicherheitskritischen Féllen einschritin diesem Fall wurde die Zeit gestoppt und der
Eingriff vermerkt. AuBerdem stand eine weigiPerson zur Verflgung, um Ruckfragen der Versuchspersonen
zum Fragebogen zu beantworten und um die Montagedurchgange vorzubereiten, insbesdadéféechsel
zwischen ProduktenBauteilenund WFS-Varianten. Mit dem Abschluss des Fragebogens nach dem fiinfte
Montagedurchgang wurde der Versuchbeendet und die Versuchsperson verabschiedet Eine
Aufwandsentschadigung wurde nicht ausgezahlt, da die Versuchszeit vom Unternehmen als Arbeitszeit
vergutet wurde.

Die Durchfiihrung des Versuchs wurde so organisierssiemmer zwei Versuchspersongleichzeitig vor Ort

waren. Die BegriRung und Unterweisung fand dabei fir beide Versuchspersonen gleichzeitig statt. Auch das
Ausflllen des Fragebogens zu den personenbezogenen Daten, Kompetenzen und Technikaffinitaafbeid par
an den beiden Laptops statt. Der folgende Hauptteil des Versuchs fand alternierend statt, indem die eine
Versuchsperson die Montage durchfiihrte und die andere Person den Fragebogen zur Beurteilung des Szenario
ausftillte. Nachdem die montierende Rerslen Montagedurchgang abgeschlossen hatte, wechselten die beiden
Versuchspersonen. Auf diese Weise wechselten sich beide Versuchspersonen mit Montage und Ausfillen de
Fragebogens ab, bis beide alle Montageszenarien durchgefiihrt, und im Nachhinein aligelt#ren
Fragebdgen ausgeflllt hatten. Da der Versuch insgesamt pro Zweiergruppe etwa 3,5 Stunden dauerte, konnter
an den meisterErhebungstagn insgesamt vier Versuchspersonen die Studie absolvieren. In wenigen Fallen
kam es vor, dass der Versuch niclurvi4:00 Uhr beendet werden konnte und am nachsten Tag fortgesetzt
werden musste.

BegriiBung & Fragebogen zur Ende des

Erklarung Person, Komp., TA Versuchs

Beantwortung Beantwortung

Montagedurchlauf 1 » Fragebogen zu * Montagedurchlauf 2 » » Fragebogen zu
Durchlauf 1 Durchlauf 5

Versuchsleiter R R

dokumentiert DLZ, srfjl;tleli:se
Fehler & Eingriffe )

Nutzungserleben,
Nutzung,
subjektive

Montageleistung

Versuchsleiter
dokumentiert DLZ,
Fehler & Eingriffe

Montageleistung

Abbildung26: Schematische Darstellung des Versuchsablderf Feldstudidiir eine Versuchsperson

6.3 Labosstudie

Die Laborstudie im Rahmen dieser Arbeit fand in der Prozesslernfabrik CiP an der Technischen Universitat
Darmstadtstatt (vgl. Blumenstein2020; Kietz, 2020; Miunch, 20RO rotz eines kontrollierten Umfelds unter
Laborbedingungen konnte die Studie hier winem realitdtsnahen Setting durchgefuhrt werden. Die
Prozesslernfabrik bildet den gesamten Wertstrom deKapitel 6.1.1beschrieben Produkts Pneumatikzylinder

ab und stellt damit ein industrielles Umfeld dar. Aul3erdem kann der ebenfalsnitel 6.1.1beschriebene
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Getriebemotor montiert werden. Die Laborstudie fand an der Montagelinie der Lernfabrik statt, dapitel
6.3.2naherbeschrieben wird. Die Versuche fanden im Zeitraum von 29. Mai bis 16. Juni 2020 an insgesamt
zehn Erhebungstagen statt und dauerten an diesen in der Regel von 8:00 Uhr bis 18:00 Uhr.

Das Versuchsdesign der Laborstudie wurde der Ethikkommission der TU Daelhsorgelegt und genehmigt

(s. AnhangB).

6.3.1 Probandenkollektiv

Mit insgesamt 53 Versuchspersonen €\b3) ist die Stichprobe der Laborstudie gré3er als die der staltle.

Auch in der Laborstudie wurde aus den bereits erlauterten Grinden ithin-subjeetlesign zur
Versuchsdurchfiihrung gewahlt, nach dem jede Versuchsperson jede Versuchsbedingung durchfiihdierDa
Laborstudie ein im Vergleich zur Feldstudie ztedi&hes Szenario durchlaufen wurde Ksipitel 6.3.2, liegt die

Zahl der Freiheitsgrade bei funf (éf 5). Auch fir dieLaborstudieergeben sich die Anforderungen an die
StichprobengréRe damit aus der statistischen Analyse der verbundenen Versuchsdaten, die mittels bivariater
Korrelation und Varianzanalyse mit Messwiederholung ausgewertet werden. Nach Doring & Bortz (2016) kann
mit den 53 Versuchspersonen so im Rahmen der Varianzanalyse eine mittlere EffektgroRe erreicht Werden (
0,05 und df= 5). Die bivariate Korrelation erméglicht einen mittleren Korrelationseffekt (r 2@ U= 0,05).

Alle Versuchspersonen konnten die VersuchbschlieBen, sodass alle Versuchsdaten zur statistischen
Auswertung zur Verfligung stehen. Die Akquise der N 53 Versuchspersonen fand durch persénliche
Ansprache und Aushange an der TU Darmstadt statt. Das Probandenkollektiv stammt daher im Wesentlichen
aus dem studentischen Umfeld der TU Darmstadt und verfugt Uber geringe Kenntnisse der Prozesse in der
Prozesslernfabrik CiP und der Montage der beiden Produkte.

Das mittlere Alter der Stichprobe liegt bei 25,6 Jahren mit einer Standardabweichung vormgeh Jebbildung

27 zeigt die genaue Altersverteilung. Mit insgesarhB (25%) weiblichen Versuchspersonen und 40 %@)5
mannlichen Versuchspersonarghmenim Gegensatz ar Feldstudie deutlich mehr Manner ader Studieteil

(s. Abbildung 28). Die Erfahrung im Bereich der Montage wurde in deaborstudiedurch eine subjektive
Einschatzung abgefragund kann alsgering bis mittelmafRigeingeschatzt werden. Mit insgesan® der
untersuchten Personen verfluigtedi% der StichprobéberkeineErfahrung im Bereich der Montage®2 (42%)

Uber eine geringe Erfahrung und ¥80%) tber eine mittlere Erfahrung. LedigliéhVersuchspersonen (11%)
schatzten ihre Erfahrung als gro3 oder sehr grof3 eirAfshildung 29).
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Altersverteilung Geschlechterverteilung Montageerfahrung

4% 2% 1 Keine
= unter 20 Jahren 5 9 Erfahrung

weiblich l

16

= Geringe
Erfahrung

Mittlere
Erfahrung

= GrolRe
Erfahrung

= 21 - 30 Jahre = mannlich
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9% Erfahrung

Abbildung27: Altersverteilung der Abgi!dgngzsz C(Sjesihlgchter;%ztce_ilggg de Abbildung29: SubjektiveEinschatzung
Stichprobe der Laborstudi@\N = 53). tichprobe der LaborstudiN = 53). der Montageerfahrung der Stichprobe de
LaborstudigN = 53).

6.3.2 Versuchsaufbau

Die Laborstudie fand an der Montagelinie der Prozesslernfabrik an der TU Darmstadt Atattildung 30 zeigt

diese Linie und den Versuchsaufbau. Die Montagelinie umfasst drei Arbeitsstationen, die direkt nebeneinander
angeordnet sind und an denen die beiden Produkte Pneumatikzylinder und Getriebemotor (Sapitel6.1.]
vollstadndig montiert werden kénnen. Die Montageabfolge unterscheidet sich zwischen den Produkten: Der
Pneumatikzylinder wird an der linken Arbeitsstation beginnend morttibis die rechte Arbeitsstation erreicht

ist. Die Montageabfolge des Getriebemotors verlauft von rechts nach links. Alle dafir notwendigen
Betriebsmittel, wie Schraubgerate und Vorrichtungen, sind an der Linie vorhanden. Die Materialbereitstellung
befinde sich ebenfalls direkt an den Arbeitsstationen.

Das Werkerfuihrungssystem wurdi@ der Laborstudie auf drei stationaren Bildschirmen bereitgest@dinem

je Arbeitsstation) die beziiglich GroRe und Auflésung dem bei der Feldstudie verwendeten TaPBl€t
nachempfunden sind (mit einer Bildschirmdiagonalen von 12,3 ZolkimerAufldsung von 1824 x 2736 Pixel).

Zur Anzeige wurde die Softwai@esoutter PivotwarerwendetBeziglichder Darstellungbestanden allerdings
keine Unterschiede zum Feldversudbie Bildschirme sind so angeordnet, dass sich jeweils ein Bildschirm im
Sichtbereich einer Arbeitsstation befindet. Zur InteraktionduNavigation mit dem WFS standuf3erdem je ein
Druckschalter proArbeitsstation zur Verfligungder auf dem Montagetisch angebraciwurde Ebenfalls pro
Arbeitsstation stand ein Handscanner bereit, um die entsprechende-VWffante zu laderund die Montage

zu starten Die Versuchspersonen fuhrten daftr einen Lauzettél sith, der deren individuelle Reihenfolge
enthidt, die mit QR-Codes versehernwar. Die Durchfiihrung der Montage startete dann mit dem Scannen des
entsprechenden QRodes an einer Arbeitsstation. Nach Beendigung der Montageschritte der Arbeitsstation
wurde die Montage an der nachsten Arbeitsstation fortgesetzt, woflir wieder zunéachst d€dgR gescannt
wurde usw. Zur Beantwortung der Onlinefragebdgen standen dartiber hinaus drei stationare Laptops zur
Verfiigung, die in einem separaten Bereich der Prozesslerik aufgestellt wurden. Die Beantwortung der mit

der SoftwareSoSci Survegrstellten Fragebdgen erfolgte im Browser der Laptop®ogilla Firefoy.
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Abbildung30: Das Foto zeigt eine Situation bei der Laborstudie. Zarerkn sind die drei Arbeitsstationen, sowie die Betriebsmit
und das Uber die drei Monitore bereitgestellte WFS. Der gelbe Drucktaster befindet sich auf den Arbeitstischen.

Zur Uberprufungder Hypothesen der Laborstudie wurden diekiapitel 5.3vorgestellten vier WFSVarianten

zur Montage je eineginfacherProdukts verwendetlm Rahmen der Laborstudie wurde ein Szenario mehr als
bei der Feldstudie getést, indem das komplexe Produkt sowohl im Tutorialszenario als auch im
Expertenszenario montiert wurde. In der Feldstudie wurde das komplexe Produkt nur im Tutorialszenario
montiert. Damit ergeben sich insgesamt sechs Untersuchsomgsarierfir die Laborstdie, die inAbbildung

31 schematisch dargestellt sind.
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Abbildung31: Veranschaulichung der sechs Untersuchungsszenarien bei der Lal@idtuch die Variation von
Gestaltungsaspekten des WFS und der Komplexitat der Arbeitsaufgibleellblau dargestellten Aspekte unterscheiden sich, ¢
dunkelblauen Aspekte werden konstant gehalten. Tutorial (Tut.) und Expertenmodus (Exp.) undenssiod hinsichtlich des
Informationsgrads. Die Intensive Variante (Int.) umfasst BestatigungssdhritBeegensatz zum sonst reduzierten
Informationsdesign (Redund die Fehlerversion (FV.) beschreibt die mangelnde Kompatipdigisonst hoch ist (gutMontiert

wurde das einfache (EP) und das komplexe Produkt (KP).

6.3.3 Versuchsablauf

Wie bei der Feldstudie bestand der Kern der Laborstudie in der Montage der Produkte in den
Untersuchungsszenarien, wobei in der Laborstudie sechs Szenarien getestet wurdbrjetiem dieser sechs
Montagedurchgange erfolgte die Beantwortung der entsprechenden Fragebdgen. Die Dauer eines
Montagevorgangs war dabei abhangig von Produkt, WW8&riante und Geschwindigkeit der
Versuchspersonen und wurde nicht von der Versuchsleitumgegeben. Sie lag zwischen ca. 2 Minuten und

ca. 23 Minuten (Kapitel 7.2.1flr eine detaillierte Auswertung der Durchlaufzeiten). Die Dauer des gesamten
Versuchslag pro Versuchsperson bei ca. 3,5 Stunden. Auch in der Laborstudie wurde die Reihenfolge der
Szenarien randomisiert, um ErmidungsReihenfolgen und Lerneffekte zwischen den Szenarien
ausbalancieremu konnen (vgl. Siebertz, van Bebber & Hochkircheri,7J0Jede Versuchsperson absolvierte die
sechs Montageszenarien in einer individuellen Reihenfolge, die auf einem Laufzettel festgehalten war, den jed
Versuchsperson erhielt (s. Anharig). Nach jedem Montagedurchgang fillten die Versuchspersonen einen
Fragebogen zur Beurteilung des Szenarios aus. Ein weiterer Fragebogen zur Erhebung von personenbezogene
Daten, Kompetenzen und Technikaffinitat wurde vor den Montagetigéngen ausgefiillDer gesamte Ablauf

der Laborstudie ist damit identisch zur Feldstudie (s. adbibildung 26), bis aufvier Unterschiede:

1 Im Rahmen einer anderen FExhungsfrage wurden wahrend der Montagedurchgdnge die
Herzschlagdaten der Versuchspersonefgaaeichnet. Hierflr wurden die Versuchspersonen zu Beginn
des Versuchs mit entsprechendelG-Elektroden ausgestattet.

1 In der Laborstudie wurden sechs Szenarigatestet da das komplexe Produkt sowohl mit der
Tutorialvariante als auch mit der Expertenvariante des WFS montiert wurde.

1 Im Rahmen der Laborstudie wurden die Montagedurchgdnge nicht von einem leitenden Mitarbeiter
der Montage iiberwacht, sodass die \enssleitung aus zwei Personen bestand.

1 Am Ende des Versuchs wurde eine Aufwandsentschadigung ausgezahilt.
Die angepasste Einwilligungserklarung zur Erhebung und Auswertung der erhobenen Daitétahmen der

Laborstudieist in AnhangD angegeben. Aufgrund der zur Zeit der Laborstudie andauernden CePamaemie
wurde ein entsprechendes Hygienekonzept fir die Laborstudie erarbeitet, in das die Versuchspersonen vol

Methodik 62



Beginnder Versuche durch ihre Unterschrift einwilligten. Hygienekonzept und Einwilligungserklarung sind in
AnhangC enthalten.

Die Durchfiihrung des Versuchs wurde so orggert, dass drei Versuchspersonen gleichzeitig vor Ort waren.
Begriflung und Unterweisung fanden dabei fir alle Versuchspersonen gleichzeitig statt. Auch das Ausfillen
des Fragebogens zu den personenbezogenen Daten, Kompetenzen und Technikaffinitatfitelcapalen drei
Laptops statt. Der Hauptteil des Versuchs fand alternierend statt, indem die eine Versuchsperson die Montage
durchfihrte und die anderebeidenPersoren den Fragebogen zur Beurteilung des Szenarios ausfillDée
Versuchspersonen wechisn der Reihe nach durclbisalle die sechs Montageszenarien durchgefibmtd im
Nachhinein die dazugehoren Fragebogen ausgefillt hatten. Da der Versuch insgesdbre@@ruppeetwa

3,5 Stunden dauerte, konnten an den meisten Erhebungstagem Grupgen und somitinsgesamtsechs
Versuchspersonen die Studie absolviei@ie.Zeitintervalle wurden dafir in einen Vormittagstermin und einen
Nachmittagstermin eingeteilt.

6.4 Datenauswertung

Alle in den beiden Studien erhobenen Daten wurden anonymisiert erfasdgss keine Rickschlisse auf
einzelne Versuchspersonen gezogen werden konnen. Die Datenschutzgrundverordnung Wwer der
Datenerfassung uneauswertung bertcksichtigt (s. Anhanp).

Nachdem die abhangigen Variablen in den beiden Studien wiépitel 6.1 beschrieben erhoben wuwed,
mussten sie zunadchst aufbereitet werden. Dies betrifft vor allem die Fragebogendaten, dieSoffvadmre SoSci
Surveyexportiert und im TabellenkalkulationsprogrammMicrosoft Office Exc@lersion 2016 aufbereitet
wurden.Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, umfasste die Aufbereitung zunachst das Invertieren der notwendigen
Skalen in den FragebtgeA-EG und AttralDiff 2. Alle Fragebdgen wurden in Hinblick auf die
Skalenmittelwerte ausgewertet. Auch die Daten der durch die Verdaithng manuell erhobenen
Montagelestung wurden digitalisiert und imTabellenkalkulationsprogramnMicrosoft Office Exc@lersion
2016 dokumentiert.

Nach der Datenaufbereitundiegen so fir jedes der finf bzw. sechs Untersuchungsaden pro
Versuchsperson die abhangigen Variablen in folgendem Format vor:

1 Durchlaufzeit in Sekunden

Qualitat als Anzahl der Montagehler

Nutzungserleben als Mittelwert des FragebogehtralkDiff 2

Nutzung als Skalenwert degntsprechenden LikerEkala

Subjektive Durchlaufzeit als Skalenwert der entsprechenden Lig&gla
1 Subjektive Qualitabls Skalenwertler entsprechenden Like$kala

=A =4 =4 =4

Zusatzlich dazu liegen fur jede Versuchsperson die folgenden, isopenbezogenen Fragebogen erhobenen
Daten vor:

1 Alter in Jahren

1 Geschlecht (weiblich, mannlich, divers)

1 Montageerfahrung als Skalenwert der entsprechenden LiSkala

1 Technikaffinitat alsarithmetisches Mitteldes FragebogensA-EG

1 Kompetenzen alsrithmetisches Mittelder Skalen Fachund Methodenkompetenzen d&®mpetenz

Reflexiongnventars

Alle beschriebenen Daten wurden in die Statistiksoftwm@&@®l SPSS Statisti¢¥ersion 24.0) importiert, mit der
die Datenanalyse durchgefiuihrt wurde. Die Darstellutgy Ergebnisse der Versuchsdaten teilt sich im nachsten
Kapitel in die deskriptive Analyse und die statistische Auswertung im Hinblick aufUtierprifung der
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Hypothesen. Im Folgenden soll néher erlautert werden, wie deskriptive und statistische Analyseefiihrt
werden:

Deskriptive Auswertung:

Um die Verteilung der abhéangigen Variablen darzustellen, wurdeBitagplotDiagrammausgewahlt, da diese

die gleichzeitige Visualisierung von zentraler Tendenz und Variabilitat Beten ermdglicht Im Boxplot
Diagrammkdnnen soStreuung, etwaige Schiefe der Datenverteilung sowie aufgetretene Ausreil3er illustriert
werden, was iee detaillierte Interpretation der auftretenden Verteilungemmaoglicht (Backhaus, Erichson,
Plinke & Weiber, 2018; Bortz & Schuster, 2010; Fahrmeir, Heumann, Kinstler, Pigeot & Tutz, Z0igah
Kapitel 7.1 dargestelltenBoxplotDiagranmewurden mit der SoftwaréMicrosoft Office Exc@fersion 2019
erstellt.

Statistische Auswertung:

Um die abhangigen Variablen auf Normalverteilung zu testearden die statistischen Verfahréénlmogorov
Smirnov und ShapireWilk- Testangewendet (Budihefski & Kriens, 2015pie Ergebnisse beider Tests flr die
Daten der Feldund Laborstudie sind in AnhanigangegebenAufgrund der Stichprobengréf3e von#30 bzw.

N = 53 in den beiden Studien kann nach dem Grenzwertsatz von de Moivre allerdings davon ausgegangen
werden, dass eine Normalverteilung approximiert wardeann (fur Stichprobengréf3en von N 30, Duller,
2019).AusreilRerwerte wurden nicht aus den Daten ausgeschlogsenveitere statistische Analyse der Daten
richtet sich nach der zu tberprifenden Hypothese. Fur die Uberpriifung der im Rahmen dieser Arbeit
formulierten Unterschiedshypothesen wurde die Auswertungttels einfaktorieller Varianzanalyse mit
Messwiederholung und mittels-Tests fir verbundene Stichproben gewahlt. Die Zusammenhangshypothesen
wurden durch eine bivariate Korrelationsanalyiigerprift

Die in dieser Arbeit aufgestellten Unterschiedshyipesen beziehen sich auf die Mittelwertsunterschiede der
abhangigen Variablen zwischen den Untersuchungsszenafifla. Versuchspersonedurchliefen dabei die
Untersuchungsszenariemach denwithin-subjeetiesignDie Erfassung der abhangigen Variablerodgfe damit

fur eine Versuchsperson zu unterschiedlichen Messzeitpunkten. Die Datenerfassung der abhangigen Variabler
in den Szenarien kann daher als Messwiederholung fur eine Versuchsperson interpretiert werden. Daraus ergibt
sich ein verbundener Datengatwobei jedes Untersuchungsszenario eine Faktorstufe darstellt.

Fur die Analyse der Mittelwertsunterschiede zwischen mehr als zwei Faktorstufen eignet sich die einfaktorielle
Varianzanalyse mit Messwiederholun®dring & Bortz, 2016; du Prel et al., 20L0Diese wurde daheruz
Auswertung der Mittelwertsunterschiede zwischen den vier Untersuchungsszenarien fir das einfache Produkt
gewahlt.Fir die Testung wurde ein Signifikanzniveau val¥ 0,05gewahlt.

Zunachst wurde dafiir die Testoraussetzung despharizitadurch denrMauchlyTest auf Spharizitéiberprift.

Lag keine Spharizitat vor, wurde bei einer Auspragung Besilon nach Greenhe@sésge< .75 dieKorrektur

nach GreenhotGeissebei der Testung des Haupteffekts eingesetzt. Bei einer Agprg > .75 wurde die
Korrektur nach Hysfreldte i ngeset zt ( O8Br i en &AnKaaglzeigtdie ErgenBde der S a |
MauchlyTests auf Spharizitéir die mittels Varianzanalysen ausgewerteten abhéangigen Variablen der Feld
und Laborstudie (jeweils die vier Szenarien des einfachen Produkiserhalb der Testung der
Innersubjekteffekte wurde dann der Frage nachgegangen, ob die Variierung des WaSsainifikanten Effekt

auf die spezifische abhangige Variable besitzt. Dabei stellt jede Variierung des WFS eine Faktorstufe innerhalb
der Varianzanalyse dar. Im Anschluss daran wurden die postulierten Unterschiede zwischen den vier
Variierungen fur das einfache Produktdurch PostHoc Tests statistisch geprift. Um der Alphafehler
Kumulierung entgegenzuwirken, wurden die Pddbc-Tests mittelsBonferronKorrekturkorrigiert.

Nach Cohen (1988) wird die Effektstarler Varianzanalyse mit Messwiederholumnge folgt eingeteilt:

1 Schwacher Effekt fir©0,10
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1 Mittlerer Effekt fur f 00,25
1§ Starker Effekt fur 00,40

DasSzenaridbzw. die Szenarios des komplexen Produkts werden nicht in die einfaktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholung einbezogen, da dig®dasis eine andere ist. Dies wird am Beispiel der abh&ngigen Variable
Durchlaufzeit deutlich: Diese ist im Mittel deutlich gréRer bei der Montage des komplexen Produkts als fur das
einfache Produkt. Wirde diese in die Varianzanalyse miteinbezogen werstenjieRen sich die
Mittelwertsunterschiede nicht eindeutig aubestaltung des WFSzurlckfihren, sondern waren durch das
komplexe Produkt verzerrt. Der fir die Auswertung der Hypothesen notwendige Vergleich der
Mittelwertsunterschiede zwischen dem Tutorgdenario beim einfach€rodukt und der Tutorialvariante beim
komplexen Produkt wird daher mittels {Test fir verbundene Stichproben durchgefiuHpiiring & Bortz, 2016.
Ebenfalls werden die Mittelwertsunterschiede der beiden Faktorstufen komplexes Prédiltorialvariante

und komplexes Produk® Expertenvariante in der Laborstudie mit detnTest flr verbundene $thproben
analysiert. Da diese Tests auf Basis desselben Datensatzes berechnet werden, wird eine Korrektur des Alpha
Niveaus nach Hochberd $88) durchgefiihrt Fiir die Feldstudie ergibt diese ein korrigiertes = 0,033. Auch

fur die Laborstudie giltJr = 0,033 Nach Cohen (1988) wird digffektstarke des tTests fur verbundene
Stichprobenwie folgt eingeteilt:

1 Schwacher Effekt fir©0,20
1 Mittlerer Effekt fur f ©0,50
{ Starker Effekt fur 100,80

Die in dieser Arbeit aufgestellten Zusammenhangshypothesen beziehen sich auf den Zusammesdeiren

im personenbezogenen Fragefen erhobenen Variablen und deabhéngigen Variablenin den
UntersuchungszenarienDabei werden immer jeweils zwei Variablen véchen. Der Zusammenhang zweier
Variablenkann mit einer ProdukiMoment-Korrelation berechnet werden, wobei im Rahmen dieser Arbeit der
Korrelationskoeffizient nach Pearson berechnet wibdring & Bortz, 2016)Dieser gibt die Starke des linearen
Zusammenhangs zweier Merkmale @ahrmeir et al., 2016). Die Teststarke des Korrelationskoeffizienten wird
nach Cohen (1988) wie folgt angenommen:

f Geringe/schwache Korrelation ali | ©0,10
f Mittlere/ moderate Korrelation abi|| ©0,30
f GroRe/starke Korrelation abj| 00,50

AnhangA fasst die Auswertemethodik und die Datengrundlage fiir die einzelnen Hypothesen zusammen.
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7 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der beiden Studien vorgestellt. Es ist nach diesen gegliedert und stellt
zunéachst die Auswertung der Feldstudie d&mapitel 7.1), bevor h Kapitel 7.2 die Ergebnisse der Laborstudie
vorgesellt werden. Die Beschreibung der Auswertung der beiden Studien ist dabei nach den abhéngigen
Variablen gegliedert. Zunéchst werden jeweils die Ergebnisse zur Montageleistung (K#@ditélund 7.2.)
vorgestellt, bevor die Ergebnisse zu subjektiver Beurteilung (Kapitél2und 7.2.9 und Individualfaktoren

der Nutzenden(Kapitel 7.1.3und 7.2.3 beschrieben werderDie Kapitel umfassen sowohl die deskriptive
Auswertung der Daten, alsugh die statistische Analyse mit dem Ziel der Uberprifung der in Kapitel
aufgestellten Hypotheseas Kapitelschliel3t mit einer Zusammenfassung, in der die Ergete der beiden
Studien gegenibergestelliind die Hypotheseiiberpriftwerden(Kapitel 7.3).

7.1 Auswertungder Feldstudie

Wie in Kapitel6.4dargelegt, werdeWerteilung und Haufigkeiten des Datensatadey Feldstudiemit Boxplot-
Diagrammen veranschaulichDie vertikale Achseler Diagrammaeist individuell nach der Messmethode der
dargestellten abhangigen Variable skaliert. Auf der horizontalen Achse werden die verschiatmisdrien
nebeneinander abgebilddtn Falle der abhéngigen VariablelMontageleistung und subjektiv8eurteilung
werden auf der horizontalen Achse die verschiseh Untersuchungsszenarigrebeneinander dargestels.
auchKapitel 6.2.9. In der Darstellung wird zunachst zwischen einfach@aP) und komplexem Produk(KP)
unterschieden. Die Gestaltungsvarianten des WFS werden abgekirzt dargestellt: Tutorialmodus (Tut.),
Expertenmodus (Exp.), Intensives Interaktionsdesign (Int.) drechlerversion(FV.).Die farbige Box entspricht

dem Raum, in dem sich 50 % der Daten der jegail Verteilung befinden. Er entspricht damit dem Raum
zwischen erstem und drittem Quartil, dessen Spannweite auch als Interquartilsabstand bezeichnet wird. Der
horizontale Strich innerhalb der Box gibt déviediander verteilten Daten an. Das Lagemalf? desdvains bildet

den Datenpunkt ab, der die Daten genau in der Mitte teilt, so dass 50% der Daten tber und unter ihm liegen.
Dadurch ist der Median ein Lagemal3, das bei der Darstellung der mittleren Verteilung weniger stark von
Extremwerten und Ausreilern be#lusst wird als das sonst ubliche arittetische Mittel, das mit einerdXo
markiert ist. Die beiden Antennen obeund unterhalb der Box geben die grof3ten und kleinsten Werte an, die
innerhalb des 1%achen des Interquartilsabstands liegen. Die GrenzaeAd#ennen, die auch Whisker genannt
werden, definieren die Grenzen flr die Definition von AusreiB&rten. Liegt ein Wert weiter als der 1;5
fache Interquartilsabstand von den Grenzen der Box entfernt, gilt er als Ausrei3er und wird durch einen Punkt
obe- oder unterhalb des Boxple dargestellt (Backhaus et a018; Bortz & Schuster, 2016ahrmeir et al.,
2016).

Zusatzlich zu den BoxpleDiagrammen werden Mittelwerte (MW) und Standardabweichung (SD) der
jeweiligen Daten in Tabellen dargestellt.

Die statistische Auswertung der Feldstudie wird im Hinblick auf diberpriifungder Hypothesen (s. Anhang

A und Kapitel7.3) durchgefuhrtund wird jeweils im Anschluss an die deskriptive Auswertung der abh&ngigen
Variablen beschriebeheithypotheserLH 1.1, 2.1, und 3.beziehen sicluf die Montageleistung underden

in Kapitel 7.1.1betrachtet. Kapitel7.1.2greift mit den Leithypothese LH 1.2, 2.2, 3.2 und 4.1 die subjektive
Beurteilung auf. LH 5.1 und 5.2 beziehen sich auf die Individualfaktoren Kompetenz und Technikaffinitat der
Nutzenden und werden in Kapitél1l.3ausgewertet.

7.1.1 Montageleistung

Die Auswertung der Montageleistung umfasst die beiden Variablen Durchlaufzeit und Qualitat, die im
Folgenden zunéchst einzeln deskriptiv dargestellt und dann statistisch ausgewertet werden.
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Durchlaufzeit

Abbildung 32 zeigt die BoxplotDiagramme der abhangigen Variable Durchlaufzeit. Die von der
Versuchsleitung erfasste Durchlaufzeit wird auf der vertikalen Achse des Diagramms in Sekunden angegeben
Auf der horizontalen Achse sind digntersuchungsszenarieangeordnet: Zunéchst fur daséche Produkt

die WFSVarianten Tutorialmodus, Expertenmodus, Intensive Variante und Fehlerversion. Das komplexe
Produkt wurde in der Feldstudie nur unter Zuhilfenahme dBgtorialmodus montiert.Die Verteilung der
Durchlaufzeiten fur das einfache Produkt zeigt, dass die Versuchspersonen die meiste Zeit flr die Montage mit
dem Tutorialmodus benétigten MW = 911,77 Sekundgn Im intensiven Szenario bendtigten die
Versuchspersnen mitMW = 898,93 Sekunden etwas weniger Zeit, gefolgt von der Fehlerversioriwit =

847,67 Sekunden. MMW = 675,77 Sekunden konnte die Montage am schnellsten abgeschlossen werden, wenn
der Expertenmodus verwendet wurde. auchTabelle5). Durch dessen Nutzung l&asst sich die Montagezeit im
Mittel um knapp vier Minuten 25,6%)im Vergleich zum Tutorialmodus reduzieren. Die Montage des
komplexen Produkts bendtigte inMW = 1386,90 Sekunden deutlich mehr Zeit als die des einfachen Produkts.
Die Boxplots zeigen deutlich, dass die Daten des intensiven, fehlerhaften und komplexen Szenarios durch hoh
Werte innerhalb der WhiskeiGrenzen und Ausreil3erwerte beeinflusst sidddoch bestatigen die Mediane der
Verteilungen die beschriebene Rangfolge der Mittelwerte.
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Abbildung32: Durchlaufzeit in Sekunden fur die Montage in den flinf Untersuchungsszenarien in der Feldstudie (N=3C

Tabelle5: Mittelwerte und Standardabweichungen der Durchlaufzeit in den finf Untersuchungsszenarien der Feldstudie in Sekunden
(N=30)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt

WEFES-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut.

MW 911,77 675,77 898,93 847,67 1386,90

SD 317,78 207,85 442,56 348,37 453,16
Qualitat
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Die Verteilung der Montagefehler in den Untersuchungsszenarien der Feldstudie Abigtdung 33, die auf

der vertikalen Achse deren Anzahl darstellt. Fir die Montage des einfachen Produkts konnt&f/it 2,00

die meisten Fehler unter Nutzung des Expertenmodbsobachtetwerden. Die geringste Anzahl der
Montagefehlerwurden unter Nutzung der intensiven Variante begang&t{ = 0,57), wieTabelle 6 zeigt.
Tutorialmodus und fehlerhafte Version liegenit MW = 1,40 bzw. MW = 0,80 dazwischen. Die meisten
Montagefehler wurda mit MW = 2,13 allerdings bei der Montage des komplexen Produkts begangen. Die
Verteilung der Montagefehler zeigt, dass die Daten in allen Untersuchungsszenarien durch Ausreil3er
beeirflusst werden. Tutorial und Expertenszenario werden zuséatzlich durch hohe Werte innerhalb der
Whisker-Grenzen beeinflusst. Dass inshesondere die Montagefehler im Expertenszenario stark streuen zeigt
die groRRe Differenz zwischen Mittelwert und Median.
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Abbildung33: Darstellung der in den funf Untersuchungsszenarien der Feldstudie begangenen Montagefehler (N=30)

Montagefehler [Anzahl]

Tabelle6: Mittelwerte und Standardabweichungen der Anzahl der Montagefehler infidleihlUntersuchungsszenarien der Feldstudie
(N=30)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt
WFS-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut.

MW 1,40 2,00 0,57 0,80 2,13

SD 3,09 2,60 0,90 0,96 1,76

Statistische Auswertung der Montageleistung

Die statistischeAuswertung der Montagelatung in der Feldstudie erfolgt durch Gruppenvergleiche zwischen
den vier Untersuchungsszenarien bei der Montage des einfachen Produkts, die mit einer einfaktoriellen
Varianzanalyse mit Messwiederholung vorgenommen wird. Damit k&nmH 1.1, 2.1, und 3.fiberprift
werden.

Die Varianzanalyse der Untersuchungsszenarien des einfachen Produkts zeigt, dass die Durchlaufzeit mit det
WFS-Gestaltung zusammenhangt. Der Gruppenvergleich zeigt signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten:

F(3;87) = 3,181, p = 0,028, f = 0,099
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Tabelle 7 stellt die Ergebnisse der PostocTests fir die paarweisen Vergleiche dar. Dabei bildet das
Tutorialszenario das Bas$zenario, mit dem die anderen Untersuchungsszenarien verglichen werden. Die
Durchlaufzeit unterschidet sich signifikant zwischen Tutorialind Expertenvariante des WFS (p = 0,006). Die
Versuchspersonen konnten ihre Montageaufgabe damit signifikant dennedrfillen, wenn die
Expertenvariante des WFS genutzt wurde. Zwischen Tutorialvariante und intensiver Variante (p = 1,000), bzw.
Fehlervariante (p = 1,000) bestehen keine signifikanten Unterschiede. Die Variation von Interaktionsintensitéat
sowie der Komatibilitat zwischen WFS und Arbeitsaufgabe wirkt sich somit nicht signifikant auf die
Durchlaufzeit aus.

Auch die Anzahl der dokumentierten Montagefehler hangt signifikant mit der W&&staltung zusammen: Die
Auswertung zeigt einen signifikanten Unters&d zwischen den Untersuchungsszenarien bei schwacher
Effektgrofie:

F(1,636; 47,449) = 3,940, p = 0,034, f= 0,121

Die PosthocTests zeigen allerdings, dass sich die Anzahl der Montagefehler im Tutorialszenario nicht
signifikant zu den anderen WFSarianten unterscheide (s. Tabelle 7). Die signifikanten Unterschiede
zwischen Experten und intensivem Szenario werden nicht im Rahmen der Hypothesen dieser Arbeit
untersucht.

Tabelle7: Ergebnisse der Paarweisen Vergleiche der Untersuchungsszenarien mit dem Tutorialszenario als Basis fur die
MontageleistungdN = 30)

Abhéngige Variable Untersuchungs- Untersuchungs- Mittlere Standard- Sig.»
Szenario | Szenario J Differenz Fehler
(18J)

Durchlaufzeit Tut. Exp. 236,000* | 64,812 ,006
Int. 12,833 101,649 1,000
FV. 64,100 83,466 1,000

Montagefehler Tut. Exp. -,600 ,351 ,588
Int. ,833 ,565 ,908
FV. ,600 ,542 1,000

Anmerkungen = Die mittlere Differenz ist auf dem .GBliveau signifikantt = Anpassung fur Mehrfachvergleiche: Bonferroni.

Von den sechs Hypothesen der Leithypothesen 1.1, 2.1, und 3.1 wird damit fir die Feldstudie nur eine
angenommen: Die Durchlaufzeit hangignifikant mit der Wahl des Informationsgrads zusammen, wobei die
Versuchspersonen signifikant schneller montierten, wenn sie den Expertenmodus nutzten. Auf die Anzahl der
Montagefehler wirkt sich der Informationsgrad allerdings in der Feldstudie nictd.ddie intensive Gestaltung

des Interaktionsdesigns, sowie eine mangelnde Kompatibilitdt des WFS zur Arbeitsaufgabe wirken sich nicht
signifikant auf Durchlaufzeit und Montagefehler aus.

7.1.2 Subjektive Beurteilung

Die im Rahmen der subjektiven Beurteilungrhdbenen VariablenNutzungserleben, Nutzung sowie die
subjektiven Einschatzungen von Durchlaufzeit und Qualitdt werden im Folgenden zuné&chst einzeln deskriptiv
dargestellt, bevodie Ergebnisse destatistische Analyse beschriebemrden

Nutzungserleben
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Abbildung 34 zeigt die Verteilung des Nutzungserlebens fur die finf Untersuchungsszenarien. Die vertikale
Achse stellt dafir die Skalenmittelwerte des Fragebogatiealdiff2 dar, die von 1deringes Nutzungserlgben

bis 7 hohes Nutzungserlg¢beithen. Ein hoher Wert steht fiir eine positive Bewertung der W¥&iantebei

der Montage des entsprechenden Produk#hbildung 34 und Tabelle 8 kann entnommen werden, dass die
Versuchspersonen der Feldstudie das Nutzungserleben in Udigtiersuchungsszenariemls recht ahnlich
einschatzten. Dabei wurde das Nutzungserleben im fehlemh&teenario mitMW = 5,36 besser eingeschatzt

als das des intensiveMV = 5,29) und des Tutorialszenarios midW = 5,21. Der Expertenmodus schneidet

mit MW = 5,18 am schlechtesten fiir die Montage des einfachen Produkts ab. Das komplexe Szenario wurde mi
MW = 5,01 etwas schlechter bewertet als die Montage des einfachen Proddtisdung 34 zeigt auch eine
grolRere Spannweite der Werte in diesem Untersuchungsszenario.
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Abbildung34: BoxplotDiagramme des Nutzungserlebens in den funf Untersuchungsszenarien als Skalenmittelwert des Frag
Attrakdiff2 (N=30)

Tabelle8: Mittelwerte und Standardabweichungen disitzungserlebens in den fiinf Untersuchungsszenarien der Feldstudie (N=30)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt

WFS-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut.

MW 5,21 5,18 5,29 5,36 5,01

SD 0,85 0,99 0,85 0,86 1,07
Nutzung

Die Nutzung der jeweiligenWFS-Variante wurde als subjektive Einschatzung der Nutzungsintensitat mit
einem eigenen Item abgefragt, das vongér{ng bis 7 éehr hoghreichte. Ein hoher Wert spiegelt also eine
intensive Nutzungseinschatzung wideAbbildung 35 zeigt das BoxplotDiagramm hierzu undTabelle 9
Mittelwerte und Standardabweichumm des Items fur die Untersuchungsszenarien. Die Versuchspersonen
schatzen die Nutzungsintensitat des WFS in déntersuchungsszenariemur geringfligig unterghiedlich ein,

wie Abbildung 35 zeigt. Die Nutzung des WFS wurde im Expertenszenario und im komplexen Szenario mit je
MW = 3,53 am intensivsten eirggchatzt, gefolgt vo intensivemund Fehlerszenario (mit jW = 3,47) und

dem Tutorialszenario miMW = 3,43. Auch die Spannbreite der Daten ist ahnlich, Aliildung 35 zeigt. Nur

das Tutorialszenario wird von einem Ausreil3er beeinflusst.
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Nutzungseinschatzung
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Abbildung35: Subjektive Nutzungseinschatzung der Versuchspersonen fiir die funf Untersuchungsszenarien der Feldstudie

Tabelle9: Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektiven Nutzungseinschéatzung der Versuchspersonen in den finf
Untersuchungsszenarien der Feldstudie (N=30)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt
WES-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut.
MW 3,43 3,53 3,47 3,47 3,53
SD 0,97 0,86 0,78 0,82 0,90

Erlebte Durchlaufzeit

Die subjektive Einschatzung der Durchlaufzeit in den Untersuchungsszenarien wurde ebenfalls mit einem
eigenen Fragebogehem abgefragt, dessen Skala vonselir langsgrhis 7 §ehr schnetkichte . Abbildung 36

stellt die Mittelwerte dieser Skala auf der vertikalen Achiseertiert fir die Untersuchungsszenariedar, ein

hoher Wert entspricht also einer groRemlebtenDurchlaufzeit.Die Versuchspermen schatzten sich selbst im
Expertenszenario miMW = 3,00 am schnellsten ein, wigabelle 10 zeigt. Die Montagezeit flr das einfache
Produkt wurde im intensiven Szanio als am gré3ten eingeschatM\\V = 3,27). Die Einschatzungen flr die
Fehlerversion MW = 3,10) und die Tutorialvariante W = 3,00 liegen dazwischerDie Versuchspersonen
schaten die Durchlaufzeit des komplexen Produkts itV = 4,00 als noch gréRezin. Abbildung 36 zeigt,

dass komplexes und Fehlerszenario eine einseitige Spannweite aufweisen und die Daten des intensiven Szenar
durch einen Ausreil3er beeinflusserden.
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Einschatzung Durchlaufzeit
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Abbildung36: Einschatzung der bendtigten Durchlaufzeit fir die Montage in den funf Untersuchungsszenarien in der Felds
(N=30)

Tabellel0: Mittelwerte und Standardabweichungen dembjektiven Einschétzung der Durchlaufzeit der Versuchspersonen in den funf
Untersuchungsszenarien der Feldstudie (N=30)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt
WFS-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut.

MW 3,23 3,00 3,27 3,10 4,00

SD 0,84 0,73 1,06 0,91 1,06

Erlebte Qualitat

Die subjektive Enschatzung der Versuchspersonen, wie viglentagefehlersie im jeweiligen Durchgang
begangerhabenzeigenAbbildung37und Tabellell. Auch diese wurden mit einem Fragebogéem erhoben,
dessen Skala von kdine Fehlebis 7 &ehr viele Fehleeicht. Die Auswertung der Daten zeigt, dass sich die
Versuchspersonen besonders sicher fihlten, wenn sie die Fehlerversion niixten {,70). Sie schatzten ihre

bei der Montage des einfachen Produkts begangene Anzahl von Fehlernrhdchsten ein, wenn die
Tutorialvariante des WFS genutzt wurdeMW = 1,93). Die Einschéatzung fur das ExpertenszenaNbN =

1,90) und das intensive SzenarddW = 1,77) liegt dazwischen. Bei der Montage des komplexen Produkts
fuhlten sich die Versuchspggnen mitMW = 2,43 unsicherer albei der Montage des einfachen Produkts.
Abbildung 37 zeigt eine ahnliche Verteilung der vier Szenarien des einfachen Produkts, diedeaten von
Tutorial- und Expertenszenario von Ausreil3erwerten beeinflusst werden. Die gro3ere Spannweite der Daten
fur die Montage des komplexen Produkts zeigt eine grdl3ere Streuung der Einschatzung der Versuchspersonen
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Einschatzung Montagefehler

Einschatzung der Montagefehler

5 [ ] [

Einfaches Produkt Komplexes Produkt

Bt [CJexe. [t []Fv. B ut.

Abbildung37: Einschatzung der in den finf Untersuchungsszenarien der Feldstudie begangenen Montagefehlern (N=3
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Tabellell: Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektiven Einschatzung der Montagefielden flinf
Untersuchungsszenarien der Feldstudie (N=30)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt
WES-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut.
MW 1,93 1,90 1,77 1,70 2,43
SD 0,74 0,80 0,68 0,65 0,86

Statistische Auswertung der subjektiven Beurteilung

Auchdie Auswertung der Variablen der subjektiven Beurteilung erfolgen mittels einfaktorieller Varianzanalyse
mit Messwiederholung zum Vergleich der WR&arianten bei der Montage des einfachen Produkts (LH 1.2,
2.2, 3.2). Der in LH 4.1 adressierte Vergleich debjektiven Bewertung zwischen Tutorialszenario bei der
einfachen und bei der komplexen Arbeitsaufgabe erfolgt mittdledts.

Eine Varianzanalyse der Versuchsdaten der Feldstudie zeigt, dass die abhangigen Variablen Nutzungserleber
Nutzung, subjektiveBeurteilung der Durchlaufzeit und der Qualitat nicht signifikant mit der WHeRstaltung
zusammenhangen. Ein Gruppenvergleich zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Untersuchungsszenarien:

Nutzungserleben: F(2,122; 61,525) = ,826, p = 0,449

Nutzung: F(3;87) = 3,181, p =0, 934

Subjektive Durchlaufzeit: F(3;87) = 0,859, p = 0,466

Subjektive Qualitat: F(3;87) =955 p = 0,418

Damit werden alle Hypothesen der Leithypothesen LH 1.2, 2.2 und 3.2 fir die Feldstudie abgelehnt. Im Rahmen
der Feldstude kann daher kein signifikanter Einfluss der Gestaltung des WFS auf dessen Beurteilung durch
die Versuchsteilnehmenden nachgewiesen werden.

Zur Auswertung des Einflusses der Komplexitdt der Arbeitsaufgabe werddiests berechnet, deren
Ergebnisse inTabelle 12 dargestellt sind. Hierfur wird das Tutorialszenario bei der Montage des einfachen
Produkts mit dem Tutorialszenario bei der Montage des komplexen Produkts verglichen.-Dasts zeigen
signifikante Unterschiede fur das Nutzungserleben (p = 0,030) und die subjektive Einschatzung der Qualitat (p
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< 0,001) durch die Versuchspersonen. Die Einschatzung der Nutzung unterscheidet sich nicht signifikant (p =
0,573).

Damit kdnnen zwei der drei Hypothen von Leithypothese 4.1 fir die Feldstudie angenommen werden: Sowohl
Nutzungserleben als auch die subjektive Qualitatseinschatzung hangen mit der Komplexitat der Arbeitsaufgabe
zusammen. Die Versuchspersonen schatzen diese besser ein, wenn das einthdtieremtiert wird.

Tabellel2: t-Test zum Vergleich von Nutzungserleben, Nutzung und subjektiver Qualitat zwischen dem Tutorialszenario bei der
Montage des einfachen bzw. komplexen Produkis= 30)

MW SD Diff. t-Test

Nutzungserleben
Einfaches Produk® Tut. 5,2143 ,85003 ,20238* p =,030
Komplexes Produk® Tut. 5,0119 1,07304

Nutzung
Einfaches Produk® Tut. 3,4333 ,97143 -,10000 p=,573
Komplexes Produk® Tut. 3,5333 ,89955

Subjektive Qualitat
Einfaches Produk® Tut. 1,9333 , 73968 -,50000 p <,001
Komplexes Produk®d Tut. 2,4333 ,85836

AnmerkungeKorrektur des AlphaNiveaus nach Hochberg (1988), * = Die mittlere Differenz ist auf dem-RB@au signifikant. ** =
Die mittlere Differenzist auf dem .0Niveau signifikant.

7.1.3 Individualfaktoren der Nutzenden

In der Feldstudie wurdalie Selbsteinschatzung von Fachnd Methodenkompetenz der Versuchspersonen
sowie deren Technikaffinitat erhoben. DieBaten werden zunéchsjeweils deskriptiv dagestellt. Mit der
statistischen Auswertung sollen Hypothesen Uberprift werden, digssammenhénge zwischen diesen
Individualfaktoren und der subjektiven Beurteilung des WFS formulieren. Diese wird im Anschluss beschrieben.

Fach- und Methodenkompetenz

Die Selbsteinschatzung der Faalmd Methodenkompetenzen des Probandenkollektivs der Feldstudie kann als
hoch bewertet werderAbbildung 38 zeigt die Skalenmittelwertdes KompetenReflexionsinventars, dessen
Skalen von 0Trifft Uberhaupt nicht ipis 10 Trifft vollig zu) reichen. Im Mittel schatzen die Befragten ihre
Methodenkompetenzen mMW = 6,74 etwas hoher als ihre FachkompetenzenMiV = 6,25 ein Abbildung

38 zeigt rechts daneben den Mittelwert tGber Facind Methodenkompetenzen, der Bd\W = 6,49 liegt.
Tabelle13 stellt Mittelwert und Standardabweichung dar.
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Abbildung38: BoxplotDiagramm fiir die Faelind Methodenkompetenzen der Versuchspersonen der Feldstudie (N=30)

Tabellel3: Mittelwerte und Standardabweichung der Facind Methodenkompetenzen des Probandenkollektivs der Feldstudie
(N=30)

Kompetenzen FK. MK. Komp. gesamt
MW 6,25 6,74 6,49
SD 1,97 1,90 1,85

Technikaffinitat

Die Technikaffinitat, die als Skalenmittelwerte der fiinfstufigen Lik&ktalen (von 1 =Trifft gar nicht zubis 5

= Trifft voll zu) des FragebogenBA-EG berechnet wurde, liegt bé&lW = 3,21 (s Abbildung 39 und Tabelle

14). Sie zeigt, dass sich das Probandenkollektiv der Feldstudie durchaus aufgeschlossen gegeniiber neue
Technologienzeigt, allerdings auch nicht euphorisch ist.

Technikaffinitat

Hoch 5,0

Tabellel4: Mittelwert und Standardabweichung der
Technikaffinitéat des Probandenkollektivs der Feldstudie (N=3

4,0 Technikaffinitat
3,5 MW 3,21
3,0 SD 0,51

Mittelwert der Technikaffinitat im TA-EG

Gering
1,0

Abbildung39: BoxplotDiagramm der Technikaffinitat der
Versuchspersonen der Feldstudie (N=30)

Statistische Auswertung der Individualfaktoren der Nutzenden

Um die Zusammenhange der Individualfaktoren der Nutzenden und deren Bewertung des WFS zu uberpriifen,
werden Korrelationen fur alle Untersuchungsszenarien berechnet. Damit lassen sich die Leithypothesen 5.1 und
5.2 Giberprifen die den Zusammenhang von Tedkaffinitat und subjektiver Bewertung, bzw. Kompetenzen
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und subjektiver Bewertung adressiereifabelle 15 zeigt die Ergebnisse der Korrelationen zwischen
Technikaffinitit und Nutzung bzw. Nutzungserleben, sowie die Korrelationen zwischen Kompetenzen und
Nutzung bzw. Nutzungserleben fir alle Untersuchungsszenarien.

Tabellel5: Ergebnisse der Korrelationen zwischen Technikaffinitat und Nutzang,Nutzungserleben sowie Kompetenzen und
Nutzung bzw. Nutzungserleben in allen Untersuchungsbedingungen der Feld#tudiz0)

Nutzung
Einfaches Produkt Komplexes Produkt
Tut. Exp. Int. FV. Tut.
Technikaffinitéat R=,135 R =,089 R =,007 R =,046 R =,376*
Nutzungserleben
Einfaches Produkt Komplexes Produkt
Tut. Exp. Int. FV. Tut.
Technikaffinitat R = ,427* R =0,262 R =,361* R = ,480** R =,407*
Nutzung
Einfaches Produkt Komplexes Produkt
Tut. Exp. Int. FV. Tut.
Fachr und R=-277 | R=,719 | R=-097 | R=,082 R =221
Methodenkompetenzen
Nutzungserleben
Einfaches Produkt Komplexes Produkt
Tut. Exp. Int. FV. Tut.
Fach- und R =,156 R =-,023 R =,146 R=,04 R = ,067
Methodenkompetenzen

* Die Korrelationist auf dem Niveau von 0,05-gzitig) signifikant
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01-&2itig) signifikant

Die Korrelationskoeffizienten zwischen Technikaffinitat und Nutzung sind dabei fiur alle
Untersuchungsszenarien positiv. Versuchspersn, die sich als technikaffin einschatzen, nutzen das WFS somit
tendenziell intensiver. Allerdings zeigt sich nur fir das komplexe Szenario eine signifikante, mittlere
Korrelation zwischen Technikaffinitat und der Nutzungseinschatzung (R = 0,376). In daderen
Untersuchungsszenarien liegt kein signifikanter Zusammenhang vor. Fir das komplexe Szenario kann
Hypothese 5.1.1 daher angenommen werden, in den anderen wird sie abgelehnt.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen Technikaffinitat und Nutzungseglelsind ebenfalls positiv in allen
Szenarien. Versuchspersonen, die sich als technikaffin einschatzen, bewerten die Nutzung des WFS som
positiver. Der Zusammenhang ist fur alle Versuchsbedingungen signifikant mit mittleren Effektstarken, auf3er
im Expertenszenario. Damit wird Hypothese 5.1.2 in allen Untersuchungsszenarien auf3er de
Expertenszenario angenommen.

Die Analyse der Korrelationen von Kompetenzeinschétzung und Nutzung bzw. Nutzungserleben ergeben kein
einheitliches Bild und sind in keinem Untershungsszenario signifikant. Die beiden Hypothesen der
Leithypothese 5.2 werden damit abgelehnt.
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7.2 Auswertung der Laborstudie

Dieses Kapitel beschreibt die Auswertung der Laborstudie und ist analog zu KZpitehch den abhangigen
Variablen gegliedert. Die jeweiligen Kapitel umfassen sowohl die deskriptive Auswertung der Daten, sowie
deren statistische Analyse, um die Hypothesen zu tGberprufen.

Um Verteilung und Haufigkeiten des Datensatzes der Laborstudie darzustellen, werden ebenfalls Boxplot
Diagramme verwendet. Analog zu Kapitéll stellen diese die jewéle abhangige Variable auf der vertikalen
Achse dar und die Untersuchungsszenarien auf der horizontalen Achse. Der Datensatz der Laborstudie enthalt
ein Untersuchungsszenario mehr als bei der Feldstudie, da sowohl Tutat@buch Expertenmodus fir die
Montage des komplexen Produkts untersucht wurdénhand der statistischen Auswertung der Daten kdnnen
somit mehr Hypothesen tberprift werden als mit dem Datensatz der Feldstudie.

7.2.1 Montageleistung

Dieses Kapitel beschreibt die Auswertung von Durchlaufzeid uQualitdt der Montagedurchgange der
Laborstudie. Vor der statistischen Auswertung werden die Daten zunachst deskriptiv dargestellt.

Durchlaufzeit

Abbildung 40 zeigt die Verteilung der Durchlaufzein Sekunderder sechs Untersuchungsszenarien, deren
Mittelwerte und Standardabweichungerabelle 16 entnommen werden kénnen. Sie zeigen, dass die Nutzung
der fehlerhaften WFS/ariante bei der Montage des einfachen ProdukisMW = 328,93 Sekundedie grofdte
Durchlaufzeit nach sich ziehkine etwas bessere Durchlaufzeit wird nitW = 321,83 Sekunden in dem
intensiven Szenario erreicht. Mit der Tutorialvariante benétigen die Versuchspersigivér: 305,70 Sekunden.

Die geringste Durchlaufzeit wird unter Nutzung der Expertenvariante W = 260,26 Sekunden erreicht.

Mit dieserverringerndie Versuchspersonen die Durchlaufzeit des einfachen Produkts um ca. 45 Sekunden, was
einer Verbesserung von ca. 15% entspricht. Im Vergleich zur Fehlerversion lasst sich so die Durchlaufzeit um
mehr als eine Miute reduzierenAbbildung 40 zeigt auch, dass die Durchlaufzeiten fiir das komplexe Produkt
deutlich groRBer sind. Hierfiir benétigen die VersuchspersoriddV = 821,41 Selunden, wenn die
Tutorialvariante verwendet wird undMW = 882,03Sekunden, wenn die Expertenvariante verwendet wird.
Dies entspricht einem Unterschied vaa.einer Minute. Fir die Montage des komplexen Produkts wird somit
mehr Zeit bendtigt, wenn der Expggnmodus verwendet wird, wahrend die Montage des einfachen Produkts
im Expertenmodus schneller verlauft. Die Verteilung zeigt zudem, dass die Daten, bi®irdathes
Tutorialszenariound komplexes Expertenszenati@on Ausreifern beeinflusst sindie Unterschiede von
Mittelwert und Medianverdeutlichen zudem, dass die Verteilung der Daten von hohen Werten innerhalb der
Whisker-Grenzen beeinflusst wird Die Betrachtung der Mediane bestatigt allerdings die aufgestellte
Rangfolge bis auf intensives un@ehlerszenario, die die Reihenfolge tauschen
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Abbildung40: Durchlaufzeit in Sekunden fiir die sechs Untersuchungsszenarien der Laborstudie (N=53)

Tabellel6: Mittelwerte und Standardabweichungen dBurchlaufzeit in den sechs Untersuchungsszenarien in der Laborstudie in
Sekunden (N=53)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt

WFS-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut. Exp.

MW 305,70 260,26 321,83 328,93 821,41 882,03

SD 126,23 120,92 132,18 145,42 183,76 219,77
Qualitat

Abbildung 41 zeigt die Verteilung der Montagefehler der Laborstudie. Diese sind als Anzahl auf der vertikalen
Achse angeordnet und damit tGber d&ntersuchungsszenarierlie sich auf der horizonth Achsebefinden,
aufgetragen. Im Schnitt werden die meisten Fehler bei der Montage des einfachen Produkts begangen, wenr
die Expertenversion verwendet wirddW = 2,08, s. aucfiabelle17). Die Verwendung der intensiven WFS
Variantezieht mit MW = 0,70die wenigsten Montagefehlerach sichDie mittlere Anzahlder Montagefehler
unter Verwendung der TutorialvarianteMW = 1,11) und der FehlerversioMW = 1,83) liegt dazwischerBei

der komplexen Produktmontage werden nitW = 2,81 insgesamt die meisten Fehler begangeenn die
Expertenvariante des WFS genutzt wirdie Verwendung des Tutorialmodus ist weniger fehleranfalNgvy
=1,08). Die Verteilung der Daten zeigt, dass emidersuchspersonen deutlich mehr Montagefehler als andere
begangen haben (Ausreil3er), und dass haufig gro3e Werte innerhalb der Whiskezen vorkommenDie
Betrachtung der Mediane bestéatigt allerdings die aufgestellte Reihenfolge.
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Abbildungdl: Anzahl der begangenen Montagefehler fur die sechs Untersuchungsszenarien in der Laborstudie (N=5%
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Tabellel7: Mittelwerte und Standardabweichungen der Anzahl der Montagefehler in den &&ulessuchungsszenarien in der
Laborstudie (N=53)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt

WES-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut. Exp.
MW 1,11 2,08 0,70 1,83 1,08 2,81
SD 1,40 2,23 0,95 1,77 1,30 2,63

Statistische Auswertung der Montageleistung

Die statistische Analyse der Montageleistung wird zunachst fir die einfache Produktmondageh
Gruppenvergleiche mittels einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholunglurchgefiihrt. Als
Basisszenario wird wieder das Tutorialszenario betrachtet, mit dem die anderen Szenarien verglichen werden.
Tutorialszenario und Expertenszenario bei der Montage des komplexen Produktslen mittels tTests
verglichen Damit werden die kithypothesen 1.1, 2.1, und 3.1 fur die Laborstutdierpriift

Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung weist nach, dass die Durchlaufzeit bei der Montage des einfacher
Produkts signifikant mit der Gestaltung des WFS zusammenhangt. Der Gruppenvergleidhcken den
Untersuchungsszenarien des einfachen Produkts zeigt, dass sich deren Durchlaufzeiten signifikant
unterscheiden:

F(3;156) = 2,720, p = 0,046, f = 0,050

In Kontrast dazu zeigen die paarweisen Vergleiche der Durchlaufzeiten jedoch keine sigaifikimterschiede.
Tabelle18 stellt die Paarvergleiche der Durchlaufzeit in den Untersuchungsszenarien als Ergebnisse der Post
hocTests dar, wobei das Tutorialszenarals Basis betrachtet wird. Die Durchlaufzeit im Tutorialszenario
unterscheidet sich nicht signifikant von den Durchlaufzeiten in Expertenszenario (p = 0,505), intensivem
Szenario (p = 1,000) und Fehlerszenario (p = 1,000).
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Tabellel8: Ergebnisse der Paarweisen Vergleiche der Montageleistung zwischen den Untersuchungsszenarien mit dem

Tutorialszenario als Bagid = 53)

Abhangige Variable Untersuchungs- Untersuchungs- Mittlere Standard Sig.»
Szenario | Szenario J Differenz Fehler
(18J)

Durchlaufzeit Tut. Exp. 45,437 25,801 ,505
Int. -16,128 25,567 1,000
FV. -23,233 27,337 1,000

Montagefehler Tut. Exp. -,962* ,306 ,016
Int. ,415 ,182 ,158
FV. - 717 ,293 ,107

Anmerkungef = Die mittlere Differenz ist auf dem .0Bliveau signifikant?= Anpassung fur Mehrfachvergleiche: Bonferroni.

Die Varianzanalyse der Montagefehler zeigt, dass diese signifikant mit der-Gsaltung zusammenhangen.

Es besteht ein signifikanter Untechied zwischen den Untersuchungsszenarien mit einer schwachen
Effektstarke:

F(3;156) = 9,803, p < 0,001, f= 0,161

Die entsprechenden Paarvergleiche sind ebenfall$ahelle 18 dargestellt. Die Anzahl der Montagefehler
unterscheidet sich signifikant zwischen Tutoralind Expertenszenario (p = 0,016). Es bestehen keine
signifikanten Unterschiede zwischen Tutorialszenario und intensivem (p = 0,158) bzw. Fehlerszenario (p
0,107).

Um die Tutorialvariante des WFS mit der Expertenvariante bei der Montage des komplexen Produkts zu
vergleichen, werden-Tests berechnet, deren ErgebnisseTiabelle 19 dargestellt sind. Die Durchlaufzeiten

von Tutorial- und Expertenszenario unterscheiden sich bei der Montage des Getriebemotors in der Laborstudie
nicht signifikant (p = 0,094). Allerdings untecheidet sich die Anzahl der Montagefehler signifikant (p < 0,001):

Die Versuchspersonen begingen signifikant weniger Fehler, wenn sie bei der Montage des komplexen Produkts
den Tutorialmodus verwendeten.

Tabellel9: Ergebnissées tTests zum Vergleich von Durchlaufzeit und Montagefehler zwischen Tutorialvariante und Expertenvariante
bei der Montage des komplexen Produlits = 53)

MW SD Diff. t-Test
Durchlaufzeit
Komplexes Produk® Tut. 821,4064 183,75647 -60,62572 p =,094
Komplexes Produk® Exp. 882,03 219,771
Montagefehler
Komplexes Produk® Tut. 1,08 1,299 -2,387** p <,001
Komplexes Produk® Exp. 2,81 2,632

AnmerkungeKorrektur des AlphaNiveaus nach Hochberg (1988), * = Die mittlere Differenz ist dein .033Niveau signifikant. ** =
Die mittlere Differenz ist auf dem .Gllliveau signifikant.
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Fur die Laborstudie kénnen damit zwei der vier Hypothesen von Leithypothese 1.1 angenommen werden: Die
Variation des Informationsgrads wirkt sich bei der Montage von beiden Produkten signifikant auf die Qualitat
aus, nicht jedoch auf die Durchlaufzeit.

DieLeithypothesen 2.1 und 3.1 werden fir die Laborstudie abgelehnt: Weder ein intensives Interaktionsdesign
noch eine fehlerhafte Kompatibilitat wirken sich signifikant auf Durchlaufzeit und Montagefehler aus.

7.2.2 Subjektive Beurteilung

Die Daten, der in diesa Kapitel beschriebenen Variablen Nutzungserleben, Nutzung sowie Einschatzungen
von Durchlaufzeit und Qualitat durch die Versuchspersonen werden zunéchst jeweils deskriptiv vorgestellt,
bevor sie statistisch ausgewertet werden.

Nutzungserleben

Abbildung 42 stellt mit den Skalenmittelwerten desttrakdiff2das Nutzungserleben der Versuchspersonen in
den jeweiligen Untersuchungsszenarien dar, wobei ein hoher Wert eine positive Beurteilung des
Nutzungserlebens beschreibt. Fir die Montage des einfachen Produkts ist die Verwendung der Tutorialvariante
des WFS mit der besten Bewertung des Nutzungserlebens verknW, = 4,78 (s. aucirabelle 20). Die
Nutzung des Expertenmodus wird miMW = 4,38 etwas schlechter bewertet. Intensive Variatt®\( = 4,11)

und FehlervarianteNIW = 3,84) schneiden noch etwas schlechter ab. Fur die Montage des komplexen Produkts
wird die Vawendung der Tutorialvariante W = 4,68) deutlich besser bewertet als der Expertenmodid/(

= 3,83).Abbildung 42 zeigt auch eine gewisse Streuung der Daten sowohbgitjyer wie negativer Weise flr

alle UntersuchungsszenarienAusreiRer lassen sich sowobéi der Tutorialvariante bei der Montage von
einfachem und komplexem Produkt, wie der Expertenvariante bei der Montage des einfachen Produkts
feststellen.

Nutzungserleben
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Abbildung42: Nutzungserleben als Skalenmittelwerte des Fragebogens Attrakdiff2 fir die sechs Untersuchungsszenariel
Laborstudie (N=53)
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Tabelle20: Mittelwerte und Standardabweichungen des Nutgsarlebens in den sechs Untersuchungsszenarien in der Laborstudie
(N=53)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt

WFS-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut. Exp.

MW 4,78 4,38 4,11 3,84 4,68 3,83

SD 0,77 0,86 1,05 0,97 0,85 0,89
Nutzung

Die Boxplot-Diagramme der subjektiven Nutzungseinschatzung der Versuchspersonen zeigt eine etwa ahnlich
intensive Nutzung der Varianten bei der Montage des einfachen Prodédibildung 43). Tabelle 21 ist zu
entnehmen, dass di&/erte hier zwischenMW = 4,44 fir die Fehlervariante undMW = 4,3% fir den
Expertenmodudiegen Die Nutzung der WFSVarianten zur Montage des komplexen Produkts wird efaas
intensiver eingeschatzt, wobei sich auch hier Tutorialvaria®\( = 5,19 und ExpertenvarianteN|W = 5,09

kaum unterscheidenAbbildung 43 zeigt eine groRe Streuung der Nutzungseinschatzung zwischen den
Versuchsteilnehmern, und dass die Daten von Ausreif3ern beeinfinssst s

Nutzungseinschatzung

Hoch

Subjektive Nutzungseinschatzung
[von 1= gering bis 7=sehr hoch]
=y
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Abbildung43: Subjektive Nutzungseinschétzung der Versuchspersonen der Laborstudie fur die sechs Untersuchungssze
(N=53)

Tabelle21: Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektivéatzungseinschatzung in den sechs Untersuchungsszenarien in der
Laborstudie (N=53)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt

WEFS-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut. Exp.
MW 4,38 4,36 4,39 4,44 5,15 5,09
SD 1,59 1,38 1,62 1,24 1,10 1,04

Erlebte Durchlaufzeit
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Die Einschatzung der Durchlaufzeit der Versuchspersonen fir die UntersuchungsszenarieAltlitung 44

und Tabelle 22 dargestellt wobei die Skalen invertiert wurderEin hoher Wert reprasentiert hierbei die
Einschatzung einedangsamenMontage. Die Nutzung von Tutorialmodus und Expertenmodus bei der
Montage des einfdmen Produkts werden ahnlich eingeschatkW = 1,72 bzw. 1,78. Die Nutzung von
intensiver Variante und Fehlerversion verknipfen die Versuchspersonen mit einer héheren Montalyiieit (
= 2,15bzw.2,20). Die Montage des komplexen Produkts wird als langsagirgeschéatzt, insbesondere, wenn
der Expertenmodus verwendet wirddW = 3,47). Abbildung 44 zeigt auch, dass einige Versuchspersonen die
Montage deutlich langsamer einschétzen, was durch die Ausrei3er uhdloesm\Werte innerhalb der Whisker
Grenzen ersichtlich wird.

Einschatzung Durchlaufzeit
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Abbildung44: Einschatzung der Durchlaufzeit der Versuchspersonehatsrstudiefiir die sechs Untersuchungsszenarien (N=5

Tabelle22: Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektiven Einschatzun®derhlaufzeit der Versuchspersonen in den sechs
Untersuchungsszenarien in der Laborstudie (N=53)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt

WES-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut. Exp.
MW 1,72 1,78 2,15 2,20 2,15 3,47
SD 1,21 1,33 1,34 1,31 1,26 1,57

Erlebte Qualitat

Abbildung 45 zeigt, wie die Versuchspersonen die Qualitat ihrer Montage in den jeweiligen
Untersuchungsszenarien einschéatzetierbei bedeutet ein hoher Wert die Einschatzung, viele Montagefehler
begangerzu haben und damit eine geringe QualitatseinschatzuBgj der Montage des einfachen Produkts
fuhlen sich die Versuchspersonen besonders sicher, wenn die intensivé/d/la8te verwendet wirdNIW =

1,49 s. auchTabelle 23). Eine etwas héhere Fehlereinschatzung verkntpfen die Versuchspersonen mit der
Verwendung von Tutorialvariante NI\W = 1,63 und ExpertenvarianteN\W = 1,99. Die Verwendung der
Fehlerversion zieht die hihste Fehlereinschatzung nach siddW = 2,49. Wird bei der Montage des
komplexen Produkts die Tutorialvariante verwendet, liegt die FehlereinschatzungMilit = 1,75auf einem
ahnlichen Niveau wie bei der Montage des einfachen Produkts. Im Expertenszeleskomplexen Produkts
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schatzen die Versuchspersonen ihre FehlerhaufigkeitMW = 3,09als deutlich grof3er einAbbildung 45

zeigt, dass Ausreil3atie Verteilung derDaten beeinflussen. Einige Versuchspersonen schétzen demnach ihre
Fehlehaufigkeit deutlich hdher ein, wie auch durch die Differenz von Mittelwert und Median ersichtlich ist.
Der Median im Fehlerszenario bekraftigt die hohere Fehlereinschétzung durctetmichspersonen.

Einschatzung Montagefehler
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Abbildungd5: Einschatzung der begangenen Montagefehler durch die Versuchspersonen der Laborstudie fur die seckt
Untersuchungsszenarien (N=53)

Tabelle23: Mittelwerte undStandardabweichungen der subjektiven Einschatzung der Montagefehler der Versuchspersonen in den
sechs Untersuchungsszenarien in der Laborstudie (N=53)

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt

WFS-Variante Tut. Exp. Int. FV. Tut. Exp.
MW 1,63 1,99 1,49 2,49 1,75 3,09
SD 1,32 1,42 1,07 1,58 1,18 1,52

Statistische Auswertung der subjektiven Beurteilung

Die Leithypothesen 1.2, 2.2 und 3.2 beziehen sich auf die Unterschiede in der subjektiven Beurteilung der WFS
Varianten durch die Versuchsteilnehmenden. Fir das einfache Produkt werden diese mittels einfaktorieller
Varianzanalyse mit Messwiederholung vergliche

Diese bestétigt, dass das Nutzungserleben der Versuchspersonen signifikant mit der Gestaltung des WFS
zusammenhangt. Das Nutzungserleben unterscheidet sich dabei zwischen den Untersuchungsszenarien de
einfachen Produkts signifikant mit einer schwanHeffektstarke:

F(3;156) = 16,068, p < 0,001, f = 0,243

Tabelle 24 zeigt die Ergebnisse der PosibcTests. Das Nutzungserleben unterscheidet sich signifikant
zwischenTutorial - und Expertenszenario (p = 0,023), sowie zwischen Tutetgd intensivem Szenario (p <
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0,001). Auch das Nutzungserleben zwischen Tuteriald Fehlerversion unterscheidet sich signifikant (p <
0,001). Die Tutorialvariante wird damit signifikariiesser bewertet als die anderen WW&rianten.

Tabelle24: Ergebnisse der PebbcTests fir die Variablen Nutzungserleben, subjektive Durchlaufzeit und subjektive Qualitéat zwischen
den Untersuchungsvarianten bei der Montage éasachen Produkts in der Laborstudi = 53)

Abhéngige Variable Untersuchungs- Untersuchungs- Mittlere Standard- Sig.»
Szenario | Szenario J Differenz | Fehler
(18J)

Nutzungserleben Tut. Exp. ,404* ,133 ,023
Int. ,671* ,116 ,000
FV. ,944* ,134 ,000

Subjektive Durchlaufzeit Tut. Exp. -,060 ,228 1,000
Int. -,431 ,180 ,123
FV. -,480 ,197 ,109

Subjektive Qualitat Tut. Exp. -,360 ,220 ,645
Int. ,144 ,182 1,000
FV. -,851* ,205 ,001

Anmerkungef = Die mittlere Differenz ist auf dem .GBliveau signifikant?= Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Bonferroni.

Bezuglich der subjektiven Einschatzung der Nutzung des WFS durch die Versuchsteilnehmenden konnte
hingegen kein signifikanter Unterschied msehen den Szenarien nachgewiesen werden:
F(2,178; 113,236) = 0,039, p = 0,970

Weiterhin zeigt de Varianzanalysewar, dass die WFSsestaltung signifikant mit der Einschatzung der
Durchlaufzeit der Versuchspersonen zusammenhangt:
F(3;156) = 2,749, p = 045, f = 0,050

In Kontrast dazu zeigen dientsprechenden Postoc Tests allerdings keine signifikanten Unterschieitieden
paarweisen Vergleichen. So unterscheidet sich auckubigktive Durchlaufzeit zwischen Basisszenario und
Expertenszenario (p = 1,000), sowie intensivem (p = 0,123) oder Fehlerszenario (p =rict@%)gnifikant(s.
Tabelle24).

Die Einschéatzung der Qualitat durch di€ersuchsteilnehmendehangt allerdings mit der WFSvariante
zusammen, wie die Varianzanalyse mit einer schwachen Effektstarke zeigt:
F(3;156) = 8,247, p < 0,001, f = 0,138

Die PosthocTests fiur die subjetive Qualitdtseinschatzung zeigen dabei einen signifikanten Unterschied
zwischen Tutorial und Fehlerszenario (p = 0,001): Die Versuchsteilnehmenden fuhlen sich sicherer, wenn die
Tutorialvariante des WFS genutzt wird und schétzen ihre Fehlerhdufigketsprechend signifikant geringer

ein. Der Vergleich der Tutorialvariante mit der Expertenvariante (p = 0,645) und dem intensiven Design (p =
1,000) ergibt keine signifikanten UnterschiedeTabelle24).

Ergebnisse 85



Derin LH 1.2 auch aufgegriffene Vergleich von Tutoriahd Expertenvariante bei der Montage des komplexen
Produkts wird mittels tTests analysiert, deren ErgebnisseTiabdle 25dargestellt sind. Das Nutzungserleben
zwischen Tutoriad und Expertenvariante unterscheidet sich bei der Montage des komplexen Produkts
signifikant zugunsten der Tutorialvariante (p < 0,001). Die Einsché@guder Nutzung unterscheidet sich
dagegen nicht signifikant (p = 0,743). Die subjektiven Einschatzungen von Durchlaufzeit und Qualitat durch
die Versuchspersonen unterscheidet sich jeweils signifikant (p < 0,001): Die Versuchsteilnehmenden schéatzel
ihre Durchlaufzeit signifikant héher ein, wenn die Expertenversion des WFS verwendet wird. Sie flhlen sich
auch sicherer, wenn die Tutorialvariante verwendet wird und schatzen entsprechend die Anzahl der begangener
Montagefehle als signifikant geringer ein.

Tabdle 25: t-Test zum Vergleich von Nutzungserleben, Nutzung, subjektiver Durchlaufzeit und subjektiver Qualitat zwischen dem
Tutorial und Expertenszenario bei der Montage des komplexen Proqikts53)

MW SD Diff. t-Test

Nutzungserleben
Komplexes Produk® Tut. 4,6821 ,84769 1,06798** p <,001
Komplexes Produk® Exp. 3,8342 ,88585

Nutzung
Komplexes Produk® Tut. 5,1502 1,10442 ,06038 p=,743
Komplexes Produk® Exp. 5,0898 1,03623

Subjektive Durchlaufzeit
Komplexes Produk® Tut. 4,8494 1,25482 1,3198%* p <,001
Komplexes Produkd Exp. 3,5296 1,57060

Subjektive Qualitat
Komplexes Produk® Tut. 1,7538 1,17619 -1,33170* p <,001
Komplexes Produk® Exp. 3,0855 1,51516

AnmerkungeKorrektur desAlpha-Niveaus nach Hochberg (1988), * = Die mittlere Differenz ist auf dem-RB@au signifikant. ** =
Die mittlere Differenz ist auf dem .GMliveau signifikant.

Von den acht unter LH 1.2 zusammengefassten Hypothesen kdnnen damit vier angenommen Wérden:
Variation des Informationsgrads beeinflusst signifikant die Einschatzung der Montageleistung der
Versuchspersonen fir die Montage des komplexen Produkts, jedoch nicht bei der Montage des einfacher
Produktes. Die Nutzung des WFS in Experterund Tutorialvariante wird nicht signifikant verschieden
eingeschatzt. Allerdings beeinflusst der Informationsgrad des WFS das Nutzungserleben der Versuchspersonen
signifikant. Fur beide Arbeitsaufgaben wird die Tutorialvariante des WFS bezuglich des Nutzungserlebens
besser eingeschétzt.

Auch eine intensive Interaktionsgestaltung des WFS wirkt sich in der Laborstudie auf das Nutzungserleben
aus, sodass Hypothese 2.2.4 angenommen wird. Die Basisvariante wird dabei besser bewertet. Die restliche
drei Hypothesen von LF2.2 werden abgelehnt.

Eine mangelnde Kompatibilitaét von WFS und Arbeitsaufgabe wirkt sich in der Laborstudie auf die subjektive
Qualitatseinschatzung und das Nutzungserleben aus: Bezuglich beider Variablen schneidet die Fehlerversior
schlechter ab, sodadg beiden Hypothesen 3.2.2 und 3.2.3 angenommen werden kénnen. Hypothese 3.2.1 wird
abgelehnt, da sich die mangelnde Kompatibilitat nicht auf die Einschatzung der Durchlaufzeit auswirkt.
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Leithypothese 4.1 bezieht sich auf den Einfluss der Komplex@éfdbeitsaufgabe auf die Beurteilung des WFS
und wird mittels tTests untersucht. In der Laborstudie kann dieser Einfluss sowohl fur die Tutowa auch
fur die Expertenvariante des WFS betrachtet werden. Die Ergebnisse diebests zeigtTabelle26.

Das Nutzungserleben unterscheidet sich nicht signifikant zwischen einfachem und komplexem Produkt im
Tutorialszenario (p = 0,229). Im Expertenszenario wird dagegesr tUnterschied zwischen den beiden
Produkten hoch signifikant zugunsten des einfachen Produkts (p < 0,001): Die Versuchsteilnehmenden
bewerten das Nutzungserleben der Expertenvariante besser bei der Montage des einfachen Produkts.

Die Einschéatzung der Ntzung durch die Versuchspersonen bei der Montage des einfachen und komplexen
Produkts untersckidet sich signifikant fur Tutorialvariante (p = 0,001) und Expertenvariante (p = 0,002). Die
Versuchsteilnehmenden schatzen die Nutzung beider Wh8anten alsintensiver ein, wenn das komplexe
Produkt gefertigt wird.

Die eigene Einschatzung der Montagequalitét untemidet sich zwischen einfachem und komplexerodukt

nur fir die Expertenvariante des WFS (p < 0,001), nicht jedoch fir die Tutorialvariante (3487). Die
Versuchsteilnehmenden schétzen ihre Fehlerh&ufigkeit bei der Montage des komplexen Produkts im Vergleich
zur einfachen Arbeitsaufgabe signifikant héher ein, wenn die Expertenvariante des WFS genutzt wird. Dies
bringt eine gewisse Unsicherheliei der Nutzung der Expertenvariante fir die Montage eines komplexen
Produkts zum Ausdruck. Mit der Tutorialvariante flhlen sich die Versuchspersonen ahnlich sicher bei der
Montage beider Produkte.

Von den sechs einzelnen Hypothesen zu Leithypothededfrien somit vier Hypothesen angenommen werden:
Die Nutzung des WFS wird intensiver eingeschatzt, wenn das komplexe Produkt gefertigt wird.
Nutzungserleben und subjektive Qualitdtseinschatzung unterscheiden sich jeweils signifikant, wenn die
Expertenvariarte des WFS genutzt wird: Hier bewerten die Versuchspersonen Nutzungserleben und Qualitat
des Montagergebnisses fur das komplexe Produkt signifikant schlechter. Dies spricht dafir, dass die
Versuchspersonen die Expertenvariante als geeigneter fiir die Menties einfachen Produkts als fir die
Montage des komplexen Produkts einschatzen.

Tabelle26: t-Tests zum Vergleich von Nutzungserleben, Nutzung und subjektiver Qualitat zwischen der Montage des einfachen und des
komplexen Produktgeweils fur Tutorialund ExpertenvariantéN = 53)

MW SD Diff. t-Test

Nutzungserleben
Einfaches Produk® Tut. 4,7836 77213 ,10151 p=,229
Komplexes Produk® Tut. 4,6821 ,84769
Einfaches Produk® Exp. 4,3796 ,86103 ,5454F* p <,001
Komplexes Produk® Exp. 3,8342 ,88585

Nutzung
Einfaches Produk® Tut. 4,3819 1,58565 -,76830* p =,001
Komplexes Produk® Tut. 5,1502 1,10442
Einfaches Produk® Exp. 4,3579 1,37505 -, 73189 p =,002
Komplexes Produk® Exp. 5,0898 1,03623

Subjektive Qualitat
Einfaches Produk® Tut. 1,6345 1,31716 -,11925 p =,487
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Komplexes Produk® Tut. 1,7538 1,17619
Einfaches Produk® Exp. 1,9942 1,42177 -1,09132* p <,001
Komplexes Produkd Exp. 3,0855 1,51516

AnmerkungeKorrektur desAlpha-Niveaus nach Hochberg (1988), * = Die mittlere Differenz ist auf dem-RB@au signifikant. ** =
Die mittlere Differenz ist auf dem .GMliveau signifikant.

7.2.3 Individualfaktorender Nutzenden

Zunachst werden die Individualfaktoren Fachnd Methodenkmpetenzen sowie Technikaffinitat deskriptiv
dargestellt. AnschlieRend werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung beschrieben, die
Zusammenhange zwischen diesen Individualfaktoren und der subjektiven Beurteilung des WFS uberprift.

Fach- und Methodenkompetenz

Das Probandenkollektiv der Laborstudie schatzt die eigenen Faoti Methodenkompetenzen etwas geringer
ein als die Teilnehmenden der Feldstudie, Wigbildung 46 und Tabelle27 zeigen.Abbildung 46 stellt dabei

auf der vertikalen Achse @iSkalenmittelwerte der Faclund Methodenkompetenzen nach dem Kompetenz
Reflexionsinventar dar, dessen Skalen vonTitft lberhaupt nicht kbis 10 Trifft vollig zu) reichen, wobei ein
hoher Wert eine hohe Kompetenzeinschatzung widerspiegelt. Die sublispersonen schatzen die
montagespezifischen Fachkompetenzen MW = 6,28 etwas geringer ein als die Methodenkompetenzen mit
MW = 6,79. Auf der rechten Seite iibbildung 46 ist der Mittelwert aus Fach und Methodenkompetenzen
dargestellt, der beMW = 6,59 liegt. Die Abbildung zeigt auch, dass die Einschatzung der Kompetenzen eine
grol3e Spannweite aufweist, digssbesondere fur die Fachkompetenz nach unten weist. Auch zwei Ausreil3er
verdeutlichen, dass einige Probanden ihre Kompetenzen deutlich geringer einschatzen.

Kompetenzen
Hoch 10

= . [] Fachkompetenz
X

[l Methodenkompetenz

[l Kompetenz insg.

Mittelwerte der Fach- und

Methodenkompete

Gering

Abbildung46: BoxplotDiagramme der Faelind Methodenkompetenzefiir das Probandenkollektiv in der Laborstudie (N=53'

Tabelle27: Mittelwerte und Standardabweichungen der Faahd Methodenkompetenzen des Probandenkollektivs der Laborstudie
(N=53)

Kompetenzen FK. MK. Komp. gesamt
MW 6,28 6,79 6,57
SD 1,73 1,17 1,26

Technikaffinitat
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Die Technikaffinitait wurde auch in der Laborstudie als Skalenmittelwerte des Fragebo@én&G
ausgewertet, die von 1 (Frifft gar nicht zy bis 5 (=Trifft voll zu) reichen.Abbildung 47 zeigt diese auf der
vertikalen Achse, wobei ein groBer Wert einer hohen Technikaffinitat entspricht. MY = 3,51 liegt die
Technikaffinitaét des Probandenkollektivs der Laborstudie etwasriter der Feldstudie bei einer kleineren
Streuung 6D =0,26, sTabelle28). Abbildung47 zeigt, dass die Technikaffinitat dabei gleichmaRig verteilt ist
und nicht von Ausrei3ern beeinflusst wird.

Technikaffinitat . .
s G Tabelle28: Mittelwert und Standardabweichung der

Technikaffinitat des Probandenkollektivs der Laborstudie (N=

Technikaffinitat
MW 3,51
SD 0,26

=

Gering 1 (

Abbildung47: BoxplotDiagramm der Technikaffinitat der
Versuchspersonen in der Laborstudie (N=53)

Statistische Auswertung der Individualfaktoren der Nutzenden

Um die in den Leithypothesen 5.1 und 5.2 adressierten Zusammenhéange zwischen Technikaffinitat und
Kompetenzen der Nutzenden des WFS und deren Beurteilung zu analysieren, werden die entsprechender
Korrelationen in den sechs Untersuchungsszenarlmrechnet Tabelle 29 zeigt die Ergebnissedieser
Korrelationsanalyse.

Es besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen Technikaffinitat und Nutzung des WFS, bzw.
Nutzungserkbenin den Untersuchungsszenarien der Laborstudigie gemischt positiven und negativen
Korrelationskoeffizienten fur di€zenarierweisen auch auf nicht einheitliche Richtungen der Korrelation hin.

Die beiden Hypothesen der LH 5.1 werden daher fur alleéddsuchungsszenarien der Laborstudie abgelehnt.

Tabelle29: Ergebnisse der Korrelationen zwischen Technikaffinitat und Nutzung bzw. Nutzungserleben sowie Kompetenzen und
Nutzung bzw. Nutzungserleben in allen Untersuchungsbedipguder LaborstudiéN = 53)

Nutzung
Einfaches Produkt Komplexes Produkt
Tut. EXp. Int. FV. Tut. Exp.
Technikaffinitat R =-,005 R =,025 R=-141 R =-,042 R=-101 R =-,083
Nutzungserleben
Einfaches Produkt Komplexes Produkt
Tut. EXp. Int. FV. Tut. Exp.
Technikaffinitat R =,156 R =-,157 R =-,004 R =,027 R =,264 R =,081
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Nutzung

Einfaches Produkt Komplexes Produkt
Tut. Exp. Int. FV. Tut. Exp.

Fach- und Methoden-

R =,066 R =-,081 R =-,158 R =-,138 R =-,102 R =-,256
Kompetenzen

Nutzungserleben
Einfaches Produkt Komplexes Produkt
Tut. Exp. Int. FV. Tut. Exp.

Fach- und Methoden-
Kompetenzen
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,@2-seitig) signifikant

R=-,189 R =-,236* R =-270* R =-,027 R =-,149 R =-,053

Tabelle 29 zeigt weiterhin, dass kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Kompetenzeinschétzung der
Versuchsteilnehmenden und deren Beurteilung der Nutzung des WFS besteht: Der Zusammenhandest in al
Untersuchungsszenarien nicht signifikant und unterscheidet sich teilweise bezlglich der Richtung. Hypothese
5.2.1 wird daher fir alle Untersuchungsszenarien abgelehnt.

Ein schwacher signifikanter Zusammenhang besteht hingegen zwischen Kompetenzeinaghaind
Nutzungserleben im Expertenszenario (R-6,236) und intensivem Szenario (R&,270) der Laborstudie. Der
Korrelationskoeffizient ist in beiden Fallen negativ. Dies bedeutet, dass das Nutzungserleben umso positiver
bewertet wurde, je geringer difompetenzen emeschatzt wurden. Hypothese 5.2.2 wird entsprechend fir das
Expertenszenario des einfachen Produkts und das intensive Szenario angenommen.

7.3 Zusammenfassunder Ergebnisse beider Studiamd Beantwortung der Forschungsfragen

Mit den Ergebnisg&n beider Studien, die sich hinsichtlich der WEB@staltung, denfinfluss der Arbeitsaufgabe
und dem Zusammenhang vorindividualfaktoren der Nutzenden und deren Wahrnehmung des WFS
zusammenfassen lassemjrden in den Kapitelr7.1 und 7.2 die Hypothesen dieser Arbeiiiberprift Eine
Zusammenfassung detberprifungder Hypothesen zeigfabelle30am Ende dieses Kapitelauf dieser Basis
kénnen auch die Forschungsfragen dieser Arbeit beantwortet wer@ém. Beantwortung diesemwird im
Folgendenfiir die einzelnen Forschungsfragen zusammengefasst

Forschungsfrage 1 Wie wirkt der Informationsgrad eines Werkerfihrungssystems auf die Montageleistung ur
subjektive Beurteilung durch die Nutzenden?

Das erste untersuchte Gestaltungsfeld des WFS ist der Informationsgrad, der in beiden Studien durch die zwei
WEFS-Varianten Tutorialvariante und Expertenvariante operationalisiert wurde. In der Feldstudie schneidet die
Expertenvariante signifikant bessdrinsichtlich derDurchlaufzeit ab. Den gelibten Versuchspersonen des
Unternehmens gelingt es, die weniger detaillient Montagenformationen der Expertenvariante so zu
verarbeiten, dassin positiver Effekt auf die Zeit erzielt wird. Weder hinsichtlich der Magefehler, noch bei

der subjektiven Beurteilung ddreiden Variantelkonntenin der Feldstudiesignifikante Unterschiede ermittelt
werden. Die Ergebnisse zeigen damit die Praxisrelevanz eines reduzierten Informationsgrads fur getbte
MontagemitarbeitendeAllerdings sollte beachtet werden, dass sich die Anzahl der Montagefehler zwischen
Tutorial - und Expertenvariante zwar nichgignifikantunterscheidet, im Mittel jedoch 0,6 Montagefehler mehr

mit der Expertenvariante dokumentiert wurden.

Im Gegensatz zuFeldstudiezeigt die statistische Analysger Laborstudie dass sich die Durchlaufzeiten mit
Tutorial - und Expertenvariante des WHSer bei der Montage beider Produkte nicht signifikant unterscheiden.
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Die weniger gelibten Versuchspersonen der Laborstidinen den geringeren Informationsgrad nicht in eine
verbesserte Durchlaufzeit umsetze®ei der Montage des einfachen Produkts ist die Zeit mit der
Tutorialvariante tendenziell groRer als die der Expertenvariante, konform zum Ergebnis der Feldstudie. Fur
die Montage des komplexen Produktsigt sich eine umgekehrte Tenderizie Versuchspersonen konnten die
Montage schneller mit dem Tutorialmodus abschlieRen. Die Qualitat unterscheidet sich signifikant zwischen
den beidenSzenarien Bei der Montage beideProdukte wurden weniger Fehler dokumentiert, wenn die
Versuchspersonen den hohen Informationsgrad nutzten, wobei der Unterschied bei der Montage des komplexer
Produkts noch einmal grof3er istDie subjektive Beurteilung der Versuchsteilnehmenden spiegedtwiaer.
Insbesondere as Nutzungserleben wurde bei der Montage beider Produkte signifikant besser eingeschatzt,
wenn die Tutorialvariante verwendet wurde.

Forschungsfragel kann damit nicht Gber beide Studien einheitlich beantwbmerden. Das Ergebnis der
Feldstudie deutet darauf hin, dass sich, wenn Nutzende gelibt sind und die Montagaufgabe eher weniger
komplex ist, die Darstellung weniger detaillierter Montageinformationen im WFS positiv auf die Durchlaufzeit
auswirkt. Die Ergebiisse der Laborstudie, bei der Uberwiegamkrfahrené/ersuchspersonen teilgenommen
haben, zeigendagegendie Relevanzeines hohen Informationsgrades. Montageleistung und subjektive
Beurteilung sind in der Laborstudie insbesondere bei der Montage des kaeplProdukts besser, wenn die
Versuchspersonen das WFS mit dem hohen Informationsgrad nutzten. Beide in dieser émbsisuchten
Informationsgrade besitzen damit Relevanz: Ein hoher Informationsgrad wirkt sich positiver aus, wenn die
Nutzenden eher undahren sind, bspw. in Anlernphasen, uwenndie Montageaufgaben komplesind. Mit
steigender Ubung der Nutzenden des WFS und bei eher einfachen Tatigkeiten kann es sinnvoll sein, den
Informationsgrad zu reduzieren.

Forschungsfrage 2 Wie wirkt die Intesitat in der Interaktion mit einem Werkerfihrungssystem auf die
Montageleistung und die subjektive Beurteilung durch die Nutzenden?

Das zweite untersuchte Gestaltungsfeld ist das Informationsdesign, das mit einer -WéFR8nte
operationalisiert wurde, dieach jedem Montageschritelevante Prifinformationen und Ergebnisse darstellte
und eine Bestatigungles Ergebnissesinforderte also eine deutlich intensivere Interaktion darstellte

Diese WFSVariante erzeugt in der Feldstudie keine signifikanten Usighiede der abhéngigen Variablen im
Vergleich zur Basisvariant®ies bedeutet auch, dass die aufwandigere Interaktion dieser-Widfnte nicht

zu einer signifikant erhéhten Durchlaufzeit fuhrte. Im Gegenteil: Diese lag im Mittel sogar 12,8 Sekunden
niedriger. Auch die Montagefehler unterschieden sich nisigifikant Allerdings wurdenmit der intensiven
WFS-Variante im Mittel die wenigsten Montagefehler dokumentiefim Mittel 0,8 weniger als im
Basisszenario)Praxisrelevanz besitzt diese Gestaltungeaate daher vor allem bei Montageprozessen, bei
denen es um eine absolute Fehlerreduktion geht.

Auch in der Laborstudie unterscheidet sich die Montageleistung der intensiven Variante niclifikagt von

der Basisvariante, obwohl auch hiemdenziell avas weniger Montagefehler dokumentiewurden (0,4 im
Mittel) und die Montage etwas langer dauert(im Mittel 16,1 Sekunden)Die Versuchspersonen der
Laborstudie bewerteten allerdingsad Nutzungserlebemm intensiven Szenarisignifikant schlechter was
darauf hindeutet, dass die Versuchspersonen die zusatzliche Interaktion als lastig empiaed@nschatzung

von Nutzung, Durchlaufzeit und begangenMontagefehlern untersabidet sich nicht signifikant, auch wenn
die Versuchspersonen die Durchlaeit als tendenziell langer und die begangenen Montagefehler als
tendenziell geringer einschatzten, was fur ein grof3eres Sicherheitsgefiihl der Versuchspersonen spricht.
Zur Beantwortung von Forschungsfrage?2 kann also festgehalten werden, dass die intemsiv
Interaktionsgestaltung des WFS die Montageleistung in beiden Studien nicht signifikant beeinflusst.
Tendenziell fiht die intensive Gestaltung des WFS allerdings zu einer Reduzierung der Montageféhleh

zeigt sich, dass die Durchlaufzeit in der Fdldiie tendenziell geringer ist, wenn die intensive Variante des
WFS genutzt wurde. Dies zeigt eine gewisse Praxisrelevanz dieser Umsetzung, insbesondere bei
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gualitatskritischen Arbeitsschritten. In der Feldstudie untergaet sich auch die subjektive Bégitung dieser
Variante nicht signifikant von der Basisvariante. Allerdings sollte beachtet werden, dass der signifikante
Unterschied beziglich des Nutzungserlebens in der Laborstudie anzeigt, dass Nutzende diese intensive
Interaktion als lastig empfindekonnen.

Forschungsfrage 3 Wie wirkt sich die Kompatibilitit von Werkerfiihrungssystem und Arbeitsaufgabe auf
Montageleistung und die subjektive Beurteilung durch die Nutzenden aus?

Des Weiterenwurde die Kompatibilitdt von Montageinformationen und Agibsaufgabe manipuliert, indem in
beiden Studien eine Fehlerversion des WFS verwendet wubde.Fehlerversion simuliert dabei ein nicht
gepflegtes WFS, dessen Informationen nicht eindeutig oder in sich widersprichlich Biedmangelnde
Kompatibilitat wirkt sich in beiden Studien nicht signifikant auf die Montageleistung dnder Feldstudie
erzielen die Versuchspersonen mit dieser W¥&iante sogar eine tendenziell bessere Montageleistung:
Sowohl die Durchlaufzeit (im Mittel 64 Sekunden) als auchAtieahl der Montagefehler (im Mittel 0,6) ist
tendenziell geringer, wenn die Fehlerversion verwendet wird. In der Laborstudie ist die Montageleistung
tendenziell geringer, wenn die Fehlerversion verwendet wird, da die Versuchspersonen im Mittel 23 Sekunden
langer als mit der Basisvariante bendtigten und dabei im Schnitt 0,7 mehr Montagefehler begingen. Allerdings
wirkt sich die mangelnde Kompatibilitat weniger stark auf die Anzahl der Montagefehler aus als der reduzierte
Informationsgrad (im Mittel 1 Montagéehler).In der Feldstudie wirddie Fehlerversiorauch nicht signifikant
unterschiedlich durch die Versuchspersonen beurteilt. In der Laborstudie bewerteten die Versuchspersonen da:
Nutzungserleben und die subjektive Einschatzung Qeralitat signifikant €hlechter, wenn di€ehlerversion
verwendet wurde

Fur Forschungsfrage3 lasst sich also festhalten, dass sich die mangelnde Kompatibilitait von WFS und
Arbeitsaufgabenicht signifikant negativ af die Montageleistung auswirkt. Allerdings kardiese sich egativ

auf diesubjektive Beurteilunguswirken sodass Nutzende das System als lastig empfinden oder sich bei dessen
Nutzung unsicher fiihlen

Forschungsfrage 4 Wie wirkt die Komplexitat der Arbeitsaufgabe auf die subjektive Beurteilung desd&FS durc
Nutzenden?

Der Einfluss der Arbeitsaufgabe wurde operationalisiert, indem in beiden Studien zwei unterschiedlich
komplexe Produkte montiert wurdemie Laborstudie betrachtet diesen Aspekt dabei ausfiihrlicher, indem auch
der Informationsgrad bei derdmplexen Arbeitsaufgabe variiert wurde.

In der Feldstudiewurde der Tutorialmodus verwendet, um die beiden Produkte zu montieren. Die Ergebnisse
der Feldstudie weisen darauf hin, dass sich die Versuchspersonen bei der komplexen Produktmontage unsichere
fuhlten, denn sowohINutzungserlebenals auchdie subjektive Einschatzung der Montagefehler weisen
signifikant schlechtere Ergebnisse auf, wenn das komplexe Produkt gefertigt wiiel&lutzungseinschatzung

des WFS unterscéidet sich nicht signifikant, wirdaber fiir die komplexe Produktmontage tendenziell hoher
eingeschatzt.

Im Laborversuch zeigsich dagegen eine deutlidhtensivere Nutzungseinschatzung bei dstontage des
komplexen Produktamit beiden Informationsgraden des WE®ies zeigt,dassdas WFS unabhangig vom
Informationsgrad hier umfangreicher benétigt wurde. Subjektive Qualitdtseinschatzung und Nutzungserleben
unterscheiden sich nichsignifikant mit der Tutorialvariante des WFSwobei hier tendenziell bessere
Ergebnisse bei der einfachen Prddimontage vorliegen. Wenn die Expertenvariante genutzt wird, sind die
Unterschiede signifikant und zeigen damit, dass sich die Versuchspersonen bei der komplexen Produktmontage
mit dem reduzierten Informationsgrad unsicher fiihlen und die Interaktion erspend schlechter beurteilen.

Die Versuchspersonen schéatzen damit die Tutorialvariante des \Wé&ierellals geeignet fir die Montage
beider Produkte ein. Die schlechtere Beurteilung der Expertenvariante zeigt die Relevanz ausfiihrlicher
Montageinformationerbei komplexen Arbeitsaufgaben.
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In Hinblick auf Forschungsfragd legen damit dieErgebnisse der Laborstudie nahe, dass das WFS flr die
Durchfiihrung der komplexen Produktmontage umfangreichgenutzt wurde, insbesondere in der
Tutorialvariante.

Forschungsfrage 5= Wie beeinflussen Individualfaktoren der Nutzenden die subjektive Beurteilung
Werkerfuhrungssystems?

Anhand der Daten beider Studien wurden Zusammenhangendinidualfaktorender Versuchspersonen und
deren Bewertung der WR¥arianten untersucht

Die Daten der Feldstudie zeigen aufschlussreiche Ergebnisse zum Zusammenhang von Technikaffinitat und
Nutzungseinschatzung, sowie Nutzungserleben. Die Korrelationskoeffizienten vornikedfinitat und
Nutzung sind in allen Szenarien positiv und zeigen damit an, dass Versuchspersonen mit hoher Technikaffinitat
die Nutzung des Systems tendenziell als intensiver einschétzen. Signifikant wird dieser Zusammenhang flr das
komplexe SzenaridAuch die Korrelationskoeffizienten von Technikaffinitat und Nutzungserleben sind positiv
und zeigen damit, dass Versuchspersonen mit héhdrechnikaffinitit auch die Nutzung des WFS
entsprechend besser beurteilen. Fir diese Zusammenhénge zeigen die ddaedeutlichere statistische
Relevanz, da sie in allen Untersuchungsszenarien auf3er dem Expertenszenario signifikant sind. Fir die
Feldstudie konnte dagegen kein Zusammenhang von Kompetenzeinschatzung und Nutzung bzw.
Nutzungserleben nachgewiesen werdémkeinem Szenario ist der Zusammenhang signifikant und auch die
Tendenzen lassen keine eindeutige Aussage zu.

In der Laborstudie ist das Bild gewissermafien entgegengesetzt: Hier kdnnen keine Zusammenhéange von
Technikaffinitat der Versuchspersonen und demdutzungseinschétzung und Nutzungserleben nachgewiesen
werden: Diese sind nicht statistisch signifikaatich die Tendenzen lassen keine einheitliche Aussage uber die
Szenarien hinweg zWAllerdings zeigen sich deutlichere Zusammenhénge von Kompetenhgitzemg und
Nutzung bzw. Nutzungserleberzwar hangenKompetenzen und Nutzungseinschéatzung nicht signifikant
zusammen. Jedoch zeigt sich, dass die Korrelationskoeffizienten in allen Untersuchungsszenarien auf3er del
einfachen Tutorialszenario negativ sindas die tendenzielle Aussage ermdglicht, dass Versuchspersonen, die
ihre Kompetenzen als hoch einschatzen, das WFS weniger intensiv nutzen. Auch die Korrelationskoeffizienten
von Kompetenzeinschatzung und Nutzungserleben sind negativ und weisen damitf dairgu dass
Versuchspersonen mit einer hohen Kompetenzeinschatzung die Interaktion mit dem WFS tendenziell
schlechter bewerten. Flir Expertenszenario und intensives Szenario bei der einfachen Produktmontage sind
diese Zusammenhange zudem signifikant.

Forschungsfrages kann damit nicht einheitlich fiir beide Studien beantwortet werden: Wahrend die Feldstudie
Hinweise liefert,dass Nutzende mit einer hohen Technikaffinitdt die Interaktion mit dem WFS positiver
beurteilen, liefert die Laborstudie Hinweise dafdass Nutzende mit einer hohen Kompetenzeinschéatzung die
Interaktion mit dem WFS negativer beurteilen. Dies bedeutet auch, dass insbesondere Nutzende mit geringer
Technikaffinitdt und hoher Kompetenzeinschitzung dem Einsatz von WFS gegentber kritisclygstslit

sind.

Tabelle30 zeigt dieUberpriifungder einzelnerHypotheserfiir beide Studiern Kurzform und fasst damit die
Ergebnisse der beiden Studien zusammBie Abklrzungen beziehen sich auf die Benennung der WFS
Varianten bei der Montage des einfachen Produkts (EP) und des komplexen Produkts (KP): Tutorialvariante
(Tut.), Expertenvariante (Exp.), Intensive Variante (Int.), Fehlervariante (FV.).

Tabelle30: Uberpriifungder Hypothesen filFeld und Laborstudie

Angenommen (W) /
abgelehnt (F)
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LH Hypothese  Aussage Feldstudie Laborstudie
LH1.1 Die Montageleistung unterscheidet sich in
Abhéngigkeit des Informationsgrades eines
Werkerfiihrungssystems signifikant.
1.1.1 Durchlaufzeit:pru.er | Hecp. er w F
1.1.2 Durchlaufzeit:pru. e | Hep. e F
1.1.3 Qualitat: pruer | peo. e F W
114 Qualitat: prucxe | Hoo. ke W
LH1.2 Die Beurteilung von unterschiedlichen
Informationsgraden im Werkerfiihrungssystem
unterscheidet sich signifikant.
1.2.1 Erlebte Durchlaufzeitpru.er | Hes. e F F
1.2.2 Erlebte Durchlaufzeitpr. e | Hew. ke W
1.2.3 Erlebte Qualitat:pr.er | e, er F F
1.2.4 Erlebte Qualitat:pm. ke | e, w
1.25 NUtZUNG: P er | Hewp. e F F
1.2.6 Nutzung: e | e, e F
1.2.7 Nutzungserlebenpir. e | pep, e F w
1.2.8 Nutzungserlebenpiru. ke | Hes. ke W
LH 2.1 Die Montageleistung unterscheidet sich in
Abhangigkeit derinteraktionsintensitat eines
Werkerfilhrungssystems signifikant.
2.1.1 Durchlaufzeit:pir.ee | i F F
212 Qualitat: prucee | o F F
LH 2.2 Die Beurteilung unterschiedlicher
Interaktionsintensitaten des
Werkerfilhrungssystems untersefidet sich
signifikant.
221 Erlebte Durchlaufzeitpir.er | pm F F
222 Erlebte Qualitat:pn.er | Hin F F
223 NUtzung: pree,ce | i F F
2.2.4 Nutzungserlebenpiru.ee | F W
LH 3.1 Die Montageleistung unterscheideich in
Abhangigkeit der Kompatibilitat des
Werkerfuhrungssystems signifikant.
311 Durchlaufzeit:piru.e | Pev. F F
312 Qualitat: pruee | pev. F F
LH 3.2 Die Beurteilung unterscheidet sich in Abhangigkei
der Kompatibilitdt desVerkerfuhrungssystems
signifikant.
321 Erlebte Durchlaufzeitpru,er | pev. F F
3.2.2 Erlebte Qualitat:pn. e | v, F w
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3.2.3 Nutzungserlebenpin. e | pe. F w
LH4.1 Die Beurteilung des Werkerfiihrungssystems
unterscheidet sich il\bhangigkeit der Komplexitat
der Arbeitsaufgabe signifikant.
4.1.1 Nutzung: pru. e i Mrut. ke F w
412 Nutzung uExp‘.EP i HExp.‘ KP W
4.1.3 Erlebte Qualitét:umt.,sp i Hrue, ke W F
4.1.4 Erlebte Qualitét:usxp.‘ e | Mexp., kP W
4.15 Nutzungserlebeniru. e | pra, o W F
4.1.6 Nutzungserlebenpiee. e | peo. e W
LH5.1 Die Technikaffinitat der Nutzenden korreliert EP 0 Tut.
— . . EP & Tut.
signifikant mit der Beurteilung des EP 0 Exp.
i EP 6 Exp.
Werkerfuhrungssystems. EP O Int.
EP & Int.
EPOFV.
EP&FV.
KP & Tut KP & Tut.
' KP & Exp.
5.1.1 Es besteht ein signifikanter Zusammenhang F
. e F
zwischen der Technikaffinitat deMutzendenund E F
der Nutzungsintensitat der Varianten des WFS. F F
E F
F
W
F
5.1.2 Es besteht ein Zusammenhang zwischen der W F
Technikaffinitat derNutzendenund dem F F
Nutzungserleben der Varianten des W F
Werkerfilhrungssystems. W F
F
W
F
LH5.2 Die Kompetenzen der Nutzenden korrelieren EP O Tut.
L . . EP 0 Tut.
signifikant mit der Beurteilung des EP 0 Exp.
. EP & Exp.
Werkerfilhrungssystems. EP 3 Int EP O Int.
) EPOFV.
EPOFV.
KP 3 Tut KP & Tut.
' KP & Exp.
5.2.1 Es besteht ein signifikanter Zusammenhang F
. F
zwischen den Fachund Methodenkompetenzen de F F
Nutzendenund derNutzungsintensitét der F F
Varianten des WFS. F F
F
F
F
5.2.2 Es besteht ein signifikanter Zusammenhang F
. F
zwischen den Fachund Methodenkompetenzen de F w
Nutzendenund dem Nutzungserleben der Variante F w
des WFS. e =
F
F
F
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8 Diskussion

Nachdem die Ergebnisse der beiden Studien dieser Arbeit hinsichtlich der Forschungsfragen zusammengefass
wurden, werdemliese nurkritisch hinterfragt. Zunachst wird in Kapite. 1die verwendete Methodik diskutiert.

Die zentralen Ergebnisse der beiden Studien und deren Beitrag zur Beantwortung der Forschungsfragen
werden in KapiteB.2kritisch betrachtet. Das Kapitel schlief3t mit der Ableitung von Gestaltungsempfehlungen
fur Werkerfiihrungssysteme aus den Ergebnissen dieser Arbeit.

8.1 Diskussion der Methodik

Um die Forschungsfragen zu beantworten wurden zwei Studien durchgefiimend&ufbau und Ablauf sich
grundsatzlich ahnelten, die sich jedoch inshesondere digcschieden®robandenkollektive unterschieden.

Werkerfluihrungssystem und Operationalisierung der unabhangigen Variablen

Das in beiden Studien verwendete bildschirmbasierte Werkerfihrungssystem stellte eine geeignete Basis fir
die Untersuchungen dar. Durch die Anwendung des menschzentrigbestaltungsprozesses nach DIN EN

ISO 9241 2010 (2020) und die Vorarbeiten beim Unmtehmen WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG gelang

es, eien gebrauchstauglichen Prototypen zu entwickeln, den die Probanden in den Studien als hilfreich

einschatzten, und der vom Unternehmen weiter verwendet wird. Durch den einfachen Aufbau konnte der
Prototyp zudem schnell angepasst werden, sodass die entsprechenden Varianten zur Variation der
Gestaltungsaspekte abgeleitet werden konnten. Wahrend der beiden Versuche &ufRerten sich einige
Versuchspersonen zum Werkerfihrungssystevopei einige Gestaltungsaagungen, z. B. griine Oberflachen

fur erledigte Arbeitsschritte, weiterverfolgt werden.

Kritisch anzumerken ist, dass die Ableitung der Gestaltungsvarianten des WFS subjektiv erfolgte. Die
hierarchische Unterteilung der Aufgaben in Arbeitsstationen undbéitsschritte lieferteallerdings eine
effektiveBasiszur Aufteilung des Informationsgrads in Tutorialind Expertenmodusln der Praxis konnte sie

auch verwendet werden, um den Informationsgrad variabel anzupassen. Fur die Ableitung von intensiver
Variante und Fehlerversion fehlte eine solche Basis. Die intensive Variante wurde abgeleitet, indem eine
Bestétigung nach jedem Arbeitsschritt eingefordert wurdeas die Extremforndieser Gestaltunglarstellt. Die
Implementierung der fehlerhaften Montageinforti@nen fand bei der Feldstudie in Absprache mit dem
Unternehmen und bei der Laborstudie auf subjektiver Basis statt. Die vergleichsweise geringen Unterschiede
der Ergebnisse mit deFehlerversionm Vergleich zurTutorialversion in beiden Studien (etwa Isiichtlich der
Montagefehler) kdnnen auch darauf hindeuten, dass keine gravierenden Fehlinformationen implementiert
wurden (s. auch nachstes KapiteNiit einer Befragung der Zielgruppe im Vorfeld kénnte eine weitergehende
Objektivierung erreicht werden.

Dokumentation der Montageleistung

Die Montageleistung wurde in beiden Studien von der Versuchsleitung dokumenti®éhrend die
Durchlaufzeit fur alle Versuchspersonen identisch gemessen wurde und bei der Laborstudie zudem mit den
Zeitdaten der verwendetenScanner abgeglichen wurde, konnte die handische Dokumentation der
Montagefehler grundsétzlich einer gewissen Verzerrung durch die Versuchsleitung unterliegen. Um dies zu
vermeiden wurde fir beide Studien ein Versuchsskript erarbeitet, das die Versuahslgizten, um die
Montagefehler entsprechend zu zahlen und zu kategorisieren.

Allerdings ermdéglicht die handische Dokumentation der gesamten Durchlaufzeit, wie sie in den hier
vorgestellten Studien vorgenommen wurde, keine genauere Analyse der Zeitbestaywie sie etwa bei Funk

et al. (2016) vorgenommen wurd&ine noch umfangreichere Analyse der Zeiten wirde durch eine
Blickbewegungsanalyse moglich, mit der auch abgeschéatzt werden kdnnte, wie lange die Versuchspersonen fC
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die Informationsaufgabe uhlnteraktion mit dem WFS bendtigen. Gerade in Hinblick auf die Analyse des
Informationsgrads und der intensiven Interaktion konnte dieser Ansatz weitere Erkenntnisse liefern.

Generell erwies sich die handische Dokumentation der Montageleistung in betddie® als zuverlassig und
leistungsféhig, allerdingsls sehr aufwandig, da die Versuchsleiter permanent anwesend und aufmerksam sein
mussten.

Verwendete Fragebdgen

Die Umsetzung der verwendeten Fragebégen als Onlfezsionen zeigte sich bei beiden Strdals vorteilhaft.

Durch die digitale Bearbeitung der Fragebogen konnten Ubertragungsfehler von den sonst handischen
Fragebdgen in eine digitale Version vermieden werden. Auf3erdem war es moglich, den Abschluss der
entsprechenden Fragebdgen zu sperrenpmvaicht alle Items beantwortet wurden. Dies unterstutzte das
vollstdndige Ausfillen der Fragebdgen auf effektive Weise.

Der FragebogenTA-EG zeigte sich in den Studien als gut funktionierendes Messinstrument zur Abfrage der
Technikaffinitat. Insbesonderén der Feldstudie konnten so unterschiedliche Einstellungen zu neuen
Technologien dokumentiert werden. Die Ergebnisse zeigen dennoch eine gewisse Tendenz der
Versuchspersonen zur Mitte der Skalen. Die geringere Standardabweichung der Technikaffinitdt beim
Probandenkollektiv der Laborstudie kénnte auch mit dem Fragebof§AREG erklart werden, der jlingste
Entwicklungen im digitalen Bereich nicht abfragt.

Auch das in beiden Studien verwendétempetenReflexiongnventarzeigte sich als geeignet, um die selbst
eingeschatzten Fachund Methodenkompetenzen der Versuchspersonen zu dokumentieren und damit
Kenntnisse und Erfahrungen in der Montage zu detaillierBrabei ist allerdings hervorzuheben, dass mit dem
KompetenRefexiondnventar eine Selbsteinschatzung der Kompetenzen vorgenommen wird. Dass die
Kompetenzeinschatzung der Probandenkollektive von Felethd Laborstudie sich nicht deutlicher
unterscheidet, kann auahit einer Diskrepanz zwischen Selbsteinschatzung,adieh der Tendenz zur Mitte

der Fragebogenskalen unterliegt, und tatsachlichen Kompetenzen erklart werden. Objektivere Verfahren, die
auch eie Fremdeinschatzung beinhaltersind mdoglicherweisebesser geeignet, um die Kompetenzen
ganzheitlicher zu erfassemsbesondere im realen Montagekontext der Feldstue. Erpenbeck, Rosenstiel,
Grote & Sauter, 2017)

Auch gilt zu erwahnen, dastasKompeterReflexionsnventamicht speziell fir den Montagekontext, sormde
allgemein formuliert ist. Deshalkerfordate dessen Beantwortung ein gewisses Abstraktionsvermdgen.
Wahrend der Feldstudie stellten deshalb einige Versuchspersonen VerstandlichkeitsbraigeAusfillen die

von der Versuchsleitung beantwortet wurden.

Die Verwendung des FragebogerdtrakDiff2 zur Beurteilung des Nutzungserlebens lasst sich ambivalent
beurteilen: In der Laborstudieeigten sichdeutliche Unterschiede in der Beurteilung der WiR&rianten. In

der Feldstudie sind die Unterschiede nicht signifikant, obwohl die Varianten identischegiege/urden. Unter
anderem konnte dieses Ergebnis mit einer mangelnden EignungAdieakDiff2 fur die Feldstudie erklart
werden. Eventuell ist die Einschatzung anhand der gegensatzlichejekfdpaare zu abstrakt und ein
direkterer Bezug derErfragung zum Systemwie etwaim FragebogenMeCugMinge, Thiring, Wagner &

Kuhr, 2016) hétte deutlichere Ergebnisse erzielt.

Probandenkollektive

Bei dem Probandenkollektiv der Feldstudie handelt es sich ausschlie3lich um Mitarbeitende, die zum Zeitpunkt
der Studie in der Montage des Unternehmens beschéaftigt wadarunter teilweise sehr erfahrene
Mitarbeitende. Kritisch zu betrachten ist die AusiNaler Versuchsteilnehmenden durch das Unternehnoén,
einerseits dazu fuhren kann, dass eher aufgeschlossene Mitarbeitende an dem Versuch teilnahmen. Andererse
kann durch die Auswahl eine soziale Erwiinschtheit der Beurteilung in der Studie kommumwigeten, die

eine kritische Beurteilung des WFS hindert und nicht kontrolliert oder ausgeglichen werden kann.
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Das Probandenkollektiv der Laborstudie stammt aus dem studentischen Umfeld der TU Darmstadt und ist
nicht reprasentativ fir den MontagekontexEs ist dabei eher charakteristisch flr Anlernprozesse von neuen
Mitarbeitenden, die bisher kaum Montageerfahrungen besitzen.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Neben dem Probandenkollektiv bieen auch Versuchsaufbau urdurchfiihrung der Feldstudieeine hohe
externe Validitat, dalie Studian einem realitatsnahen Szenario stattfand, bei dem reale Produkte in einer realen
Produktionsumgebung montiert wurden.

Es gilt allerdings zu betonen, dass auch die Laborstudie unter realitdtsnahen Bedingunmgbgefuhrt werden
konnte, indem in der Lernfabrik die Montage von realen Produkten in einer industriellen Umgebung mdglich
war. Obwohl hier kontrollierte Bedingungen vorlagersind Durchfuhrung und Umgebung deutlich
realitditsnaher als beklassischen Labgtudien mit stark abstrahierten Montageaufgabetspw. Lege
Montageaufgaben

Die Montageaufgaben von Feldind Laborstudie sind dabei nur bedingt vergleichbar. Die Produktmontage in
der Laborstudie beinhaltete im Wesentlichen Positionierungsd Fiigetatgkeiten. Wahrend der Feldstudie
mussten auch Maschinen und Anlagen bedsowiefeinmotorische Tatigkeiten ausgefihrt werden.

Der wesentliche Aspekt des WFS ist die Darstellung der Montageinformationen. Auch diese wurden im
menschzentrierten Gestaltungsozess der WFSEntwicklung betrachtet und auf Basis der aktuellen,
papierbasierten Montageanweisung in Unternehmen und Lernfabrik hergeleitet. In jeweils einer Vorstudie
wurde auch deren Verstandlichkeit getestet. Die Montageinformationen zu einem Prsituktlabei im WFS
identisch, abgesehen von den variantenspezifischen Anpassungen. Nicht vergleichbar sind allerdings die
Montageinformationen der beiden Produkte, was bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden sollte,
insbesondere da die Montagpformationen empfangerindividuell interpretiert werden. Unterschiede in den
Ergebnissen von einfachem und komplexem Produkt konnten insofern nicht nur durch die Komplexitét der
Arbeitsaufgabe, sondern auch durch eine unterschiedliche Beurteilung deligeweMontageinformationen

erklart werden.

Vor der Durchfihrung der Montagevorgange wurde zwar in beiden Studien deutlich gemacht, dass
ausschlie3lich das WFS als Informationsquelle verwendet werden soll und mégliche auftretende Probleme
selbst unterZuhilfenahme des Systems geldstrden sollen. Allerdings konntedobachtet werden, dass einige
Versuchspersonen wéahrend der Montage Rickfragen an die Versuchsleitung stellten. Dies war beispielsweise
der Fall, wean ein Weiterkommen unmdglichchien, odebei aus Sicht der Versuchsperson kritischen Schritten
und wurde in der Feldstudie verstarkt, indem ein leitender Montagemitarbeiter des Unternehmens die Versuche
beaufsichtigte. In diesen Fallen wurde die Messung der Zeit unterbrochen, die Fragen beattwuattAnzahl

und Inhalt dieser Ruckfragen dokumentiert (s. AnhaKg. Bei derFeldstudie wurden signifikant mehr
Ruckfragen gestellt, wenn das komplexe Produkt meritwurde.In der Laborstudievurden signifikant mehr
Ruckfragen im Expertenszenario des komplexen Produkts gestellt und bei der Montage des Zylinders, wenn
die Fehlerversion genutzt wurde. Damit flhrt die Anzahl der Rickfragen zu &hnlichen Ergebnisiedjev
Auswertung der Montagefehler Ruckfragenstellen so eine mdgliche Vorstufe von Fehlern dar, indem sie
unsichere Situationen kennzeichnen. Die Dokumentation von Ruckfrdgehnlichen Studien ist daher
durchaus sinnvoll.

Ein wesentlicher Aspekt deDiskussionder Methodik betrifft die Wahl des Untersuchungsdesigns. Mit dem
within-subjectdesign, nach dem alle Versuchsperson jede Versuchsbedingung durchfiihren, und das bei beidel
hier vorgestellten Studien zum Einsatz kanma einige kritische Aspekte verknipfBo kommt es im Verlauf

der Montagedurchgénge zu Lermind Ubungseffekten der Versuchspersonen. Diese lassen sich auch in beiden
hier geschilderten Studien nachweisen, wenn die Ergebnisse nicht nach den Szenariern sder
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chronologischen Reihenfolge ausgewertet wardAnhang L stellt dies fur die vier Montagedurchgange des
einfachen Produkts in der Laborstudie dar. Es wird deutlicher Lern und Ubungseffekt auf Durchlaufzeit

und Montagefehler deutlich, wobei zu beachten ist, dass die Versuchspersonen im vierten Durchlauf mit einer
Zeit von ca. 3,4 Minuten dennoch deutlich Giber der MTM Vorgabezeit (1,45 Minuten, vgl. K&pited liegen,

sodass weitere Lermnund Ubungseffekte wahrscheinlich sin@ie entstehenden Lernkurven, die sich
beispielsweise bei der Auswertung der Durchlaufzeigensind &hnlich den Verlaufen bei Watson et al. (2008)

und Jeske et al. (2014). Die Auswertung der Versuchsergebnisse nach den Szenarien erfordert daher zwingen
die Randomisierung der Versuchsszenarien. Dies bedeutet, dass fir jede Versuchspergutivéduelle und
unterschiedliche Versuchsreihenfolge festgelegt werden muss. In beiden Studien wurde dies umgesetzt, inden
alle Versuchspersonen einen eigenen Laufzettel erhielten, auf dem die individuelle Reihenfolge der Szenarie
festgehalten wurdes( AnhangE). Die Erstellung der Laufzettel, sowie diginhaltung der Reihenfolgen
wéhrend der Versuche und haufige Wechseld Umbauprozesse, etwa in der Umstellwagn einfachem auf
komplexes Produkt, machen die Versuche daher aufwandig und komplex, insbesondere, wenn mehrere
Versuchspersonen parallélei einem Versuchstermin teilnehmen. Auch gilt es zu beachten, dass durch die
Lerneffekte gewisse Streuungen in derrsuchsdaten entstehen, etwa wenn ein Versuchsszenari@inen
Versuchsperson zu Beginn und veimer anderengegen Ende ausgefiihrt wirdie statistische Auswertung

kann dadurch tendenziell beziiglich ihrer Aussagekraft beeinflusst werlech trotz deg& Randomisierung
konnte die Reihenfolge, mit der die Szenarien durchlaufen wurden, die LachUbungseffekte beeinflusst
haben. AnhandM zeigt deshalb di®urchlaufzeiten der vier Montagedurchgange fir das einfache Produkt in
der Laborstudie in der chronologischen Reihenfolge und untesisieh zwischen solchen Probanden, die den
ersten Durchlauf mit dem Tutorialmodus durchfiihrten und solchen, die mit demeBEgpmodus begannen.

Die Daten zeigen eine tendenziell steilere Lernkurve fir die Tutorialgruppe, jedoch keine signifikanten
Unterschiede.

Neben Lern und Ubungseffekten, kénnen auch Ermiidungseffekte auftreten. In beiden Studien wurde diesen
durch regelmalge Pausen entgegengewirkt: Im Labor entstand@userdurch die gleichzeitige Anwesenheit

von drei Versuchspersonemon denen eine jeweils nichtomtieren oder Fragebdgen beantworten musste. Im
Feldversuch dauerte die Montage jeweils langer als die Beaniting der Fragebdgen, wodurch eine Pause
entstand.

Obwohl also die Studien von LefriJbungs und Ermudungseffekten beeinflusst sind, lasst sich festhalten, dass
die Durchfiihrung, auch trotz der hohen Komplexitat der Randomisierumggesamt gut funktinierte Es kam

bei beiden Studien nicht zu Fehlern in der Durchfihrungs allerdings einsolide Vorbereitungerforderte

Die Durchfihrung im alternativen betweesubjectdesign wurdefir die beiderStudien nicht gewahlt, da die
Einteilung der unterscredlichen Gruppen vielen Stéreffekten unterworfen sein kann, die insbesondere bei einer
kleinen Gruppengroé3e nicht kontrollierbar sind. Unterschiedliche Ergebnisse zwischen den Gruppen sind dann
nicht eindeutig auf das Versuchsszenario (also bspw. diereatsgnde WFS/ariante)zurtickfihrbar. Aufbau

und Durchflihrung der Studien wére allerdings einfacher und aufgrund der nicht nafigen Randomisierung
weniger komplex.

Statistische Analyse

Bei einigen Versuchsdaten der in Kapifddeschriebenen einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung
zeigte sich ein scheinbarer Widerspruch: Obwohl ein statistisch signifikanten Haupteffekt nachgewiesen wurde,
zeigen die nitels PosthoeTests durchgefiihrten Paarvergleiche keine signifikanten Unterschiede (vgl.
Montagefehler in Kapitef.1.1 Durchlaufzeit in Kapite¥.2.1sowie erlebte Durchlaufzeit in Kapitél2.9. Daflr

lassen sich zwei Grinde anfihrdginerseits sind nicht alle Posthebests im Ergebnisteil dargestellt, da die
Gestaltungsvarianten des WFS nur mit der Tutorialvariante (als Basisvariante) verglichen werden. So
unterscheiden sich beispielweise die Anzahl der Montagefehler im ExpertengzanarVergleich zum
intensiven Szenario in der Feldstudie signifikant. Da dieser Vergleich aber nicht Gegenstand der
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Forschungsfragen ist und durch keine Hypothesen abgebildet wird, ist er entsprechend nicht in den Ergebnissen
enthalten.

Andererseits ises durchaus mdaglich, dass sich bei einer Varianzanalyse alle Paarvergleiche, im Gegensatz zun
Haupteffekt, nicht signifikant unterscheiden, da die Postfiests durch die BonferroAKorrektur weniger
sensitiv sind (vgl. Chen, Xu, Tu, Wang & Niu, 2018).

8.2 Diskussion der Ergebnisse

Mit den Ergebnissen der beiden Studien wurdeKapitel 7.3die inKapitel 3.3hergeleiteten Forschungsfragen
beantwortet. Diese werden nun kritisch betrachtet.

Informationsgrad

Zu dem in Forschungsfragéadressierten Einfluss des Informationsgrades liegen unterschiedliche Ergebnisse
zwischen Laborund Feldstudie vor. So zeigen die Ergebnisse der Laborstudie, dass sich die Tutorialvariante
des WFS hier grundsatzlich besser eignete, um die Montage zu unterstitzen. Bei der einfachen Produktmontage
konnten die Versuchspersonen die Montageaufgabe mit @pertenmodus nicht signifikant schneller
abschliel3en, machten alsgnifikant mehr Montagefehler. Abseits der statistischen Analyse bleibt allerdings
festzuhalten, dass die tendenzielle Verbesserung der Durchlaufzeit mit der Expertenvariadte Sekurden
dennoch durchaus praxisrelevant ist. Bei der Montage des komplexen Produkts zeigte sich die Tutorialvariante
Uberlegen. Bei der Montage beider Produkte wurde die Tutorialvariante grundsatzlich besser beurteilt als der
Expertenmodus.

Bei der Feldstudiekonnten die sehr getbten und erfahrenen Montagemitarbeitenden den geringeren
Informationsgrad der Expertenvariante produktiv nutzen und erreichten eine signifikant geringere
Durchlaufzeit. Montagefehler und Beurteilung unterscheiden sich dabei nichtfisigni. Allerdings birgt auch

die tendenziell hdhere Anzahl der Montagefehler (0,6 im Mittel) mit der Expertenvariante eine Relevanz fur die
Praxis.

Es lassen sich zwei Hauptunterschiede zwischen -Fetdl Laborstudie festhalten, die bei der kritischen
Betrachtung der unterschiedlichen Ergebnisse fir den Informationsgrad beachtet werden sollten: Einerseits
unterscheiden sich die Probandenkollektive deutlich, da an der Feldstudie ausschlie3lich sehr erfahrene unc
hochgelibte Montagemitarbeitende teilnahmander Laborstudie ungetibte Versuchspersonen. Die Ergebnisse

im Labor unterstreichen damit die Relevanz des hohen Infdiomsgrads flrAnlernprozesse und bekraftigen
damit die Ergebnisse von Watson et al. (2008) und Jeske et al. (20%4) auch AnhangM zur
Erstausfuhrungszeit)Beide Autorengruppen fiihren dieformatorische Reichhaltigkeit als Erklarungsansatz

fur das bessere Abschneiden der Lernvideos und animierten Montageinformationen bei den ersten
Montagedurchgangenan In den Studien der beiden Autorengruppeniberlagerte die unterschiedliche
Mediengestlung diesen Effekt allerdings. Dsich die Unterschiedéer in dieser Arbeit untersuchtefhutorial -

und Expertenvariante ausschlief3lich auf den Informationsgrad zurtickfihren lassen, prazisieren die Ergebnisse
der Laborstudie damit diesen Erklarungsansatm zeigen dariiber hinaus ayatass die Versuchspersordia
Tutorialvariante des WFS besser beurteilen

Die besseren Ergebnisse mit dem geringen Informationsgrad in der Feldstudie zeigen eine Relevanz der
Expertenvariante, insbesondere, wenn ein gewisSegndverstandnis der Arbeitsaufgaben und Prozesse
besteht und Nutzende getibt sind.

Der zweite Unterschied betrifft die Arbeitsaufgaben, die sich zwischen den Studien unterschieden. Wie in
Kapitel 6.1.1erlautert, ist es auf Grund der noch fehlenden Produktvarianten in der Feldstudie nicht moglich,
die Arbeitsaufgaben von Feldind Laborstudieauf Basigler informatorischerEntropie zuvergleichen. Einen
groben Hinwes zur Komplexitatseinschatzung liefern allerdings die Ergebnisse der Durchlaufzeit in beiden
Studien: Die Montage des einfachen Produkts der Feldstudie dauerte ahnlich lange wie die gésx&om
Produkts der Laborstudie, obwohl in der Feldstudie gelibtetémgemitarbeitende teilnahmeBariber hinaus
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beinhaltete die Montage in der Feldstudie mehr feinmotorische Tatigkeiten und auch das Bedienen von Anlagen.
Daherlassen siclidlie Aufgaben der Feldstudie grundsatzlich als kompleiestufen Dies unterstreibt damit
umso deutlicher die Relevanz der Expertenvariante fir getibte Montagemitarbeitende.

Intensitat der Interaktion

Forschungsfrag® bezieht sich auf eine Gestaltungsvariable des Informationsdesigns, die in der Literatur bisher
nicht betrachtet wurdeDas Interaktionsdesign. Da diese mit einer WWW@riante operationalisiert wurde, die

nach jedem Arbeitsschritt eine Prifung und Bestéatigung der relevanten Ergebnisse einfordert, beschreibt sie
damit auchgrundsétzlich das Spannungsfeld zwischen Unteratiitgssystem und Uberwachungssystem (vgl.
BMAS, 2016). Eher restriktiv ausgelegte WFS wuirden diese Prifung automatisiert vornehmen und
entsprechende Schlisse daraus ziehen, etwa eine Korrektur einfordern oder den Montageprozess sperren. Auf3
fur das Nutzumyserlebenin der Laborstudie konnten keine signifikanten Unterschiede der Ergebnisse in den
beiden Studien mit der intensiven WR&arianteim Vergleich zur Basisvarianteachgewiesen werden. Mit
dieser Variante wurden allerdings in beiden Studien tenddingieniger Montagefehlebegangen Wahrend

die Versuchspersonen in der Laborstudie ca. 16 Sekunden langer mit der intensiven Variante benttigten,
konnten die Versuchspersonen in der Feldstudie die Montage um ca. 13 Sekunden schneller absolvieren. Dam
zeigt sich im Rahmen der Feldstudie eine grundsatzliche Eignung des intensiven Designs. Insbesondere bei
eher komplexen Aufgaben und grundsatzlich geibten Montagemitarbeitenden lassen sich so wichtige
Informationen verdeutlichen, was zu einer starkeren Beactdieserfihren kann. Die signifikant geringe
Bewertung des Nutzungserlebens in der Laborstudiedeutlicht allerdingsdie Gefahr, dass eine tbermafig
intensive Gestaltung des WFS den Nutzenden lastig werden kann.

Beidem Vergleich deErgebnisse der Durchlaufzeit der Tutorialind der intensiven Variante des WHfilt es
aullerdemzu beachtendass auch die Gestaltung des WFS diese beeinflusst. So benétigt die zusatzliche
Interaktion mit dem WFS der intensiven Variante mehr Zeit, da @é®sprechenden Hinweise von den
Nutzenden gepruft und bestéatigt werden missen. Diese Zeit entsteht rein aufgrund der zusatzlichen
Informationsverarbeitung und Interaktion mit dem WFS und ist unabhangig von der Arbeitsaufgabe. Gleiches
gilt fir die groRere hformationsmenge der Tutorialvariante des WFS, deren Verarbeitung ebenfalls mehr Zeit
bendtigt als die geringe Informationsmenge im Expertenmodus.

Kompatibilitédt von Werkerflihrungssystem und Arbeitsaufgabe

Forschungsfrage8 adressiertmit der Kompatibilitédt von Montageinformationen im WFS und Arbe#tafgabe

einen wesentlichen Aspekt der Task Technology Fit Models nach Goodhue & Thompson (199®iden
Studien zeign sich kontrar zu den Beziehungen des Task Technology Fit Modé&ksine sigiifikanten
Unterschiede der Montageleistung, wenn die Fehlerversion verwendet wu@avohl dieses Ergebnis
durchaus kontraintuitiv ist, passt es allerdings zu den Erkenntnissen von Toniges (2019). Das Task Technology
Fit Model f or mul ipektetvondechik dlfgabeaund Nwzmlen g#t kompatibel sind. Die
mangende Kompatibilitdét zwischen WH&formationen und Arbeitsaufgabe konnte daher durch die
Versuchspersonen ausgeglichen worden sein. Dies gilt insbesondere fiir das gelibte und erfdlektne day
Feldstudie.Dabeiist aufféllig, dass die Versuchspersonen der Feldstudig=diderversion des WFS nicht
signifikant schlechterbewerteten als die Basisversion. Daher kann vermutet werden, dass einige der
Versuchspersonen nicht bemerkten, didderhafte Informationen im WFS enthalten singlventuell konnten

die Fehlinformationen aufgrund der Kenntnis von Produktionsanlagen und &hnlicher Ablaufe der
Versuchspersonen von diesen leicht korrigiert werd@nch denkbar ist, dass sie die Informatém in der
Fehlerversion des WFS weniger beachteten und dadurch die Montage schneller absolvieren konnten, da sie
weniger Zeit zum Lesen und Verarbeiten der enthaltenen Informationen benétigten und Unsicherheiten durch
ihre Ubung ausgleichen konnteBie dgnifikant schlechtere Beurteilung der Fehlerversion in der Laborstudie
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zeigt allerdings, dass die Versuchspersonen hier die fehlerhafte Kompatibilitat bemerkten. Und dennoch wirkte
sich diesén beiden Studiemicht signifikant negaiv auf die Montageletsing aus.

Einen Erklarungsansatz kdnnte dartber hinaus auch die Operationalisierung der mangelnden Kompatibilitat
liefern: Die fehlerhaften Montageinformationen wurden Vorbereitung auf die Feldstudie von einem
Expertengremium des Unternehmens festgelegtd fir die Laborstudie repliziert. Diese Fehlinformationen
beinhalten allerdings keine deutlichen Fehler, die sich mdglicherweise auf Produktqualitat oder die Sicherheit
der Anlagenhatten auswirkenkdnnen Es handelt sich um widersprichliche Informatém etwa zwischen
Fotos und Text, oder um falsche Entnahmepositiormter Prozessreihenfolgetgsie stellendamit vielmehr

einen Zustanddes WFS dayrin dem dessen Montageinformationen nicht fur alle Varianten gepflegt wurden.
Kritisch zu betrachten ist daher einerseits die Deutlichkeit dieser Fehlinformationen, die sich vermutlich stark
auf die Montageleistung auswirkt. Andererseits lassen sich die Ergebnder Fehlerinformation vor dem
Hintergrund sicherer Montageprozesse diskutieren. DelMontageumgebungind -prozesséeider Studien

wurde so gestaltet, dass Selbst intuitiv und wenig fehleranféllig sind, bspw. durch die Sperrung des Prozesses
be falschen Reihenfolgen oder entsprechende Vorrichtungen, die nur die richtige Ausriathdsrierodukts vor
Fugeoperationerzulassen. Die Ergebnisse der Fehlerversion deuten dabei auch darauf hin, dass sich fehlerhafte
Montageinformationen bei sonst sichgestalteten Prozessen nicht so deutlich auswirken.

Komplexitat der Arbeitsaufgabe

In Forschungsfrage4 wurde die Komplexitat der Arbeitsaufgabe adressiert, wobei sich in der Laborstudie
zeigte, dass die Relevanz eines WFS mit steigender Komplexitat zonifimsbesondere mit einem hohen
Informationsgrad). In der Feldstudie wurde die komplexe Produktmontage schlechter bewertet, insbhesondere
hinsichtlich Nutzungserleben und subjektiveQualitatseinschatzung. Eine Erklarung hierfiir ist, dass die
Versuchspersten eine grol3ere Unsicherheit bei der komplexen Montagfelie WFS Beurteilung Ubertragen
habenkdnnten Die Ergebnisse der Laborstudie unterstiitzen dabei den bei Hold et al. (2016) und Bornewasser
et al. (2018) geaullerten Befund, dass die KomplexitatMimmtageprozesse den WFEinsatz wesentlich
motiviert.

Einfluss der Individualfaktoren der Nutzenden auf die Beurteilung des WFS

Forschungsfrages adressiert Zusammenhéange von Individualfaktoren der Nutzenden und deren Bewertung
des WFS. Hierbei zeigendi signifikante Zusammenhé&nge in der Feldstudie hinsichtlich der Technikaffinitat
und in der Laborstudie hinsichtlich der Kompetenzen. Der Zusammenhang von Technikaffinitdt und
Beurteilung des WFS zeigt die Bedeutumgn Schulungen und der Beteiligungn Mitarbeitenden, die neuen
Technologien eher skeptisch gegeniiberstehen, im Einfilhrungsprozess. In den Daten der Laborstudie zeigt sict
eine negative Korrelation von Kompetenzeinschatzung und Nutzungserleben. Dies motiviert eine variable oder
adaptierbare Gstaltung des WFS mit dem Ubungsgrad und unterstiitzt damit die Ergebnisse von Jeske et al.
(2014).

Dass der jeweils andere Faktor in den Studien nicht signifikant verbunden ist, lasst sich dabei auch mit der
Homogenitat der Ergebnisse erklaren: So ist dirteilung der Kompetenzeinschatzung in der Feldstudie recht
homogen. Gleiches gilt fir die Technikaffinitat in der Laborstudie.

Einordnung der objektiven und subjektiv erlebten Montageleistung

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurde in den belkeidien die Montageleistung sowohl objektiv
erhoben als auch subjektiv erfragt. Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse, dass die erlebte Montageleistung
Uberwiegend mit den objektiv erfassten Daten Ubereinstimmt. So bekraftigen die Ubereinstimmend grofRen
Unterschiede der objektiven und erlebten Montageleistung zwischen einfacher und komplexer Produktmontage
im Rahmen deLaborstudieetwa die Vorteile des hohen Informationsgrads fiir Anlernprozesse von komplexen
Produkten.
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Auch in der Feldstudie zeigt sich die#Jbereinstimmung von objektiver Montageleistung didem Eindruck

der Versuckpersonen bei der einfachen imergleich zur komplexen Produktmontagd®er signifikante
Unterschied derobjektiven Durchlaufzeit mit dem hohen im Vergleich zu dem geringen Informationsgrad
wurde von den Versuchspersonen allerdings nicht so erlebt. Eventuell waren die Unterschiede zu gering im
Vergleich zu den sonst tUblichen Montagezeiten im Unternehmen, sodass siesaidkutlich wahrgenommen
wurden. Auch denkbar ist, dass die Einschatzung der Zeit durch andere Aspekte, wie etwa dem
Quialitatseindruck und dem damit verbundenen Sicherheitsgefihl, tiberlagert wurde.

Die Daten der Laborstudie zeigen Inkonsistenzen zwischabjektiv erfasster und subjektiv erlebter
Montageleistung beziiglich des geringen Informationsgrades und der mangelnden Kompatibilitdt: So ist die
Zahl der objektiv erfassten Montagefehler mit dem geringen Informationsgrad grof3er als mit der Fehlerversion
und im Gegensatz zu dieser im Vergleich zum Tutorialszenario signifikant gré3er. Die Versuchspersonen
erlebten aber mehr Montagefehler, wenn die Fehlerversion verwendet wurde. Dies deutet darauf hin, dass die
Versuchspersonen durchaus sensibel fur digefbaften Informationen waren und diese bemerkten.

8.3 Ableitung von Gestaltungsempfehlungen

Aus den Ergebnisserder beiden Studien kénnen Gestaltungsempfehlungen fur Werkerfiihrungssysteme
abgeleitet werden. Generell zeigen die Ergebnisse, dass der Einsat¥\W& insbesondere fliungelbte
Montagemitarbeitende, irAnlernprozessen und bei der Montage komplexer Produkte relevant ist, weas
allemdie Beurteilungsergebnisse aus der Laborstudie unterstreichen. Fir die Praxis ist diese Erkenntnis auch
Uber Anlernpiozesse hinaus relevant: Denn durch die flexiblanuelle Fertigung, in der Produkte und deren
Varianten, sowie Losgréf3en haufig und dynamisch wechaargenMitarbeitende haufiger imnlern-ahnliche
Situationenversetzt etwa wenn das Produkt seit langgeit nicht mehr montiert wurde und der Prozess nicht
prasent ist. Gerade in diesen Situationen kénnen WFS unterstitzen.

Die unterschiedlichenErgebnisse beider Studiemu Tutorial- und Expertenvariantezeigen dass ein
einheitlicher OneSizefits-alla Ui W8 sichtrogtimal ist@bwohl der Informationsgrad in
dieser Arbeit recht grob mit zwei Modi operationalisiert wurde, konnte gezeigt werden, dassit
unterschiedliche Ergebnisse verkniipft sind, wobei die Tutorialvariante in déotsiudie insgesamt besser
abschneiden konnte und in der Feldstudie durchaus Vorteile der Expertenversion ausgemacht werden konnten.
Dies spricht dafir, dasssenicht den einen, passenden Detailggitit, der fur alle Mitarbeitendergewahlt
werden sollte Der Informationsbedarhéangt dabei variabel voMitarbeitenden und Produktemb und kann

sich auch intraindividuell &ndermies zeigen auch die negativen Korrelationen von Kompetenzeinschatzung
und Nutzungserleben in der Laborstuditls Gestaltungsempfdtng kann daher festgehalten werden, dass der
Informationsgrad in WFS variabel gestaltbar sein sollte. Eine einfache Mdglichkeit hierfiir stellt der
untersuchte WFSPrototyp selbst vor: Hier ist am unteren rechten Bildschirmrand eine Schaltflache
angeordnet mit der zwischen Tutorial und Expertenmodus gewechselt werden kannKapitel 5.2). Dieser
Ansatz stammt aus der menschzentrierten Gestaltung des WFS beim Uriterer, in dem das WFS freiwillig
genutzt werden soll. Durch die Schaltflache kénnen die Nutzenden selbststéandig dartiber entscheiden, wann
und ob sie weiterfilhrende Informationen bendtigen und entsprechend in den Tutorialmodus wechseln. Werden
diese nicht bedtigt, so stellt der Epertenmodus zumindest die wichtigsten Informationen und die
entsprechenden Arbeitsschritte dakuch fiir die Systemgestaltung ist dieser Ansatz sehr einfach: Denn der
Expertenmodus leitet sich schnell ab, indem er die wichtigstenpekie des Tutorialmodusauf
Arbeitsstationsebeneusammenfasst. Durch diesen sehr einfachen Ansatz ist es moglich, WFS adaptierbar zu
gestalten. EineweiterfihrendeUmsetzung eines variablen Informationsgrads wére ein adaptives System, das
diesen automatisch an die Mitarbeitenden und die Montagesituation anpasst.
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Die Ergebnisse der intensiven WF®ariante, insbesondere in der Feldstudie, verdeutlichen die Relaliaser
Gestaltungsoption fur die Praxis. Die intensive WHR&riante ist dabei so gestaltet, dass nach jedem
Arbeitsschritt dessen wichtigste Ergebnisse als Rickfrage formuliert im WFS dargestellt werden. Bevor der
nachste Montageschritt angezeigt wird, naugies zunachst von den Nutzenden bestatigt werden. Gerade in
der Feldstudie konnte mit diesem Ansatz die mittlere Anzdbl Montagefehlerreduziert werden. In der
Laborstudie war dies ebenfalls so, allerdings verdeutlichen die Ergebnisse des Nutzungseteer die Gefahr,

dass Nutzende diese Bestatigungen als lastig empfinden kénnen. Nun sieht die hier untersuchte intensive
Variante nach jedem Montageschritt eine Bestatigung vor. Eine Implikation kdnnte also sein, zuséatzliche
Bestéatigungen durchaus iWFS zu integrieren, allerdings nur nacleinzelnen, besonders wichtigen
Montageschritten. Dies konnten beispielsweise sicherheitsrelevante oder besonders qualitatskritische
Arbeitsschritte sein.

Mit der Fehlerversion wurde ein nicht gepflegter Zustand &S simuliert. Dies ist durchaus praxisrelevant,
dadie Pflege der Montageinformationen im WFS, die in der Regel von der Arbeitsvorbereitung tibernommen
wird, sehr aufwandig und komplex ist. Fehlinformationen kdénnen daher in der Praxis durchaus in WFS
enthalten seininsbesondere bei haufigen Anderungen und Versionierungen der Informationen und wenn diese
manuelleingetragernwerden Der entsprechende Pflegeaufwand und das mdoglitstehen von fehlerhaften
Informationen kdnnen die Verbreitung von WFS in d®raxis hemmenDie Ergebnise von Feld und
Laborstudie zeigen, dassvenn Montageprozesse sicher gestaltet sinith diese Fehlinformationen nicht
deutlich auf die Montageleistung auswirkemissen Dadurch wird einerseitsein Argument gegen die
Einfuhrung von WFSteilweise entkéftet: Dass der Aufwand zur standigen Pflege und Aktualisierung der
Montageinformationen zu grof3 sei und die Konsequenzen, wenn diese nicht aktuell sind, zu uniiberschaubar
Andererseits zeigen die Ergebnisse, das®ventuell riht sinnvoll ist,jede Aktualisierung oder Versionierung

im WFS abzubilden,und dass eine Diskussion, wann und wie umfangreich Aktualisierungen in die
Montageinformationen eingearbeitet werden sollte, durchaus sinnvoll sein kann.

Der Zusammenhang von Taaikaffinitdt und Nutzungserleben des WFS in der Feldstudie zeigt, dass in der
Praxis technikskeptischeMitarbeitende das WFSeher schlechterbeurteilen kdénnen Dies sollte bei der
Einfihrung von WFS bedacht werden. Durch eine Einbindung von Nutzendenam dchnikeinfihrung, etwa
orientiert am menschzentrierten Gestaltungsprozess, lassen sich diese Hemmnisse oder Vorurteile abbauer
Zudem ist es wichtig, in diesem Prozess Schulungearzusehenund den Mitarbeitenden Aufbau,
Datenverarbeitung und Funktionles WFS zu erklaren, um eimmheAkzeptanz zu erzielen.
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9 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Gestaltungsmoglichkeiteon Werkerfihrungssysteme im
Montagekontext abgeleitet und in zwei empirischen Studien untersucht. Dabei wurde jeweils der
Informationsgrad und das Informationsdesign des WFS variiert, das Informationsdevice wurde konstant
gehalten, indem dasselbéddschirnbasierte Werkerfiihrungsystem untersucht wurde. Durch unterschiedliche

zu montierende Produkte wurde auRerdem die Komplexitat der Arbeitsaufgabe vauinrtie Auswirkungen

der WFSGestaltung bei der Montage der unterschiedlich komplexen Produkte zu untersuchen, wurden
Montagdeistung und subjektive Beurteilung des WFS durch die Nutzenden erhoben. Dadurch wurde erhofft,
Erkenntnisse Uber eine mdglichst erfolgreiche Gestaltung von WFS zu generieren, sowohl hinsichtlich der
Leistungsfahigkeides Arbeitssystemsls auch in der Wise, dass die Mitarbeitenden das WFS gerne nutzen.
Der Theorieteil dieser Arbeit verdeutlicht, dass hierzu bisher nur wenige Erkenntnisse vorliegen, obwohl die
Anzahl der WFS in der Praxis deutlich zunimmt.

Um Erkenntnissezu denAuswirkungen der WFSGestaltung bei der Montageon unterschiedlich komplexen
Produktezu generierepundumdie dafiir aufgestellten Forschungsfragen zu beantworten, wurden zwei Studien
durchgefiihrt, die sich im Wesentlichen durch unterschiedliche Probakalkektive unterscheiden: Eine
Feldstudie mit sehr erfahrenen und gelbten Montagemitarbeitenden bei einem Unternehmen und eine
Laborstudie mit montageunerfahrenen Versuchspersonen. Aus den Ergebnissen der Studien sadsen
durchaus unterschiedliche Erkatnisse zur WFSGestaltung ableitenDie Laborstudie verdeutlicht, dass ein
hoher Informationsgrad von WFS die Montageleistung insbesondere bei der Montage von komplexen
Produkten erh6ht und von den Versuchspersonen besser beurteilt wird als ein gehirigenationsgrad. Eine
intensive Interaktionsgestaltung erzielt nicht signifikant bessere Ergebnisse und eine reduzierte Kompatibilitat
im WFS wirkt sich nicht signifikant negativ auf die Montageleistung aus, allerdings auf die Beurteilung. In der
Feldstude dagegen erzielte insbesondere die W¥&iante mit geringem Informationsgrad und die intensive
Variante vielversprechende Ergebnisse, was sich durch Ubung und Erfahrungen des Kollektivs erklaren |4sst.
Hinsichtlich des Einflusses der Arbeitsaufgabe telg Laborstudie das Potential von WFS bei komplexen
Arbeitsaufgaben und in Anlernsituationen. Mit der Kompetenzeinschatzung und der Technikaffinitat wurden
in beiden Studien auch Individualfaktoren der Nutzenden untersucht. Hierbei zeigt die Laborstndie
negativen Zusammenhang von Kompetenzeinschatzung und Nutzungserleben mit deramille® Feldstudie

eine Verknlpfung von Technikaffinitdt und Nutzungserleben. WFS kénnen also insbesondere von erfahrenen
und eher technikskeptischen Mitarbeitenden neéy&r beurteilt werden, was bei der Gestaltung und
Einfihrung der Systeme beachtet werden sollte.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich Erkenntnisse ableiten, die fir die zukinftige Gestaltung von
WFS genutzt werden konnen, und die aul3erdem weite Forschungsbedarf aufzeigen. Diese betreffen
insbesondere di€estaltungsfeldeinformationsdesign und Informationsgrad:

Beide Studieriefern Hinweise, dass die Interaktionsgestaltung von WFS die Montageleistung beeinflussen
kann, obwohl nur tendenzie Ergebnisse vorliegen. Die hier vorgeschlagene Umsetzung einer intensiven
Interaktionsgestaltung durch das Darstellen wichtiger Prozessergebnisse, die von den Mitarbeitenden bestatigt
werden miussen, zielt auf eine Reduzierung der Montagefehler ab. Depelielt es sich nuum eine
Gestaltungsmaglichkeit in dem weiten Feld des Informationsdesigns von Werkerfihrungssgst. Neben
bereits vorliegendenErkenntniss& zum Einsatz von unterschiedlichen Medien besteht noch weiteres
Forschungspotential, vor alla zur bestmdglichen Gestaltung der Interaktion mit dem WFS. In der Praxis liegt
diese im Spannungsfeld zwischen der Gestaltung des WFS als Unterstiitzungssystem, das von Mitarbeitenden
freiwillig genutzt werden kann und Informationen passiv darbietaind de Gestaltung als
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Uberwachungssystem, das wichtige Prozessschrittéengebnisserfasst und deMitarbeitenden riickmeldet
bzw. entsprechende Schliisse daraus zielat ggf. restriktiv handeltDie Ergebnisse der Studien zeigen, dass
bereits bei der hier mgesetzten intensiven Interaktionsvariante eine Abwégung zwischen Fehlervermeidung
und Nutzungserleben vorzunehmen ist. Die Auswirkungen unterschiedlich intenddgehin zu restriktiven
Gestaltungvon WFS gilt esin weiteren Studierzu untersuchen.

Insgesamt bietet die Verbindung von Werkerflhrungssystemen und Nutzungserleben weiteres
Forschungspotential. So wurde im Rahmen dieser Arbeit das Nutzungserleben zwar als Beurteilungsmafistab
betrachtet. Dariiber hinaus kann das Nutzungserleben allerdingssentlich starker als Gestaltungsziel
fokussiert werdenWFS werden in Forschung und Praxis bisher tberwiegend funktional und im Hinblick auf
die Montageleistunggestaltet Die explizite Gestaltung im Sinne eines mdglichst positiven Nutzungserlebens
wurde bisher nicht systematisch untersucht. Allerdings existieren erste Ansatze, die diesen Aspekt in die
Gestaltung von WFS miteinbeziehen (z.B. im Sinne der Erlebnispotentialanbbisdaspel, Stockinger, Laib

& Burmester, 2020). Forschungsbedarf besteht hierzu derFrage nach dem Effeldieser Ansatzestwaob

diese, neben dem Nutzungserleben selbst, auch die Montagelejstsityy beeinflussen konnen

Im Rahmen der beiden Studien dieser Arbeit wurden nicht die Auswirkungen der -&&Saltung auf
kognitive Prozesse untersucht, etwauf die Beanspruchung der Nutzenden. In der Literatur liegen zwar
Erkenntnisse zu Beanspruchung bei der Nutzung verschiedener Ubermittlungsformen tmddien vor.
Jedoch wurde bislang nicht empirisch untersucht, wie sieh@staltung von Informationsgrad undlesign

auf die Bearguchung der Nutzenden auswirkt. Dies kdnnte etwa in Laborstudien untersucht werden, die
ahnlich angelegt sind, wie die hier beschriebe®idie Neben der Beanspruchung istuRerdemdas
Situation$ewusstsein ein haufig untersuchtes Konstrukt im Zusammenhang mit der Nutzung von technischen
Systemenlm Kontext der WFS ist dieses relevant, da es Aussagen zur Effektivitdd Anlernprozessen
ermdglichen kannBislang liegen nur wenige Erkenntnisse vavie sich Assistenzsysteme, inshesondere im
Vergleich mittraditionellen Anlernmethoden, auf das Situationsbewusstsein von Mitarbeitenden auswirken (s.
etwa Stockinger, Steinebach, Petrat & Zdéller, 2020). Weitdferschungsbedarf bestelim der Analyse @s
Situationsbewusstseins bei der Nutzung von WFS und moglichen Konsequenzen hinsichtlich deren Gestaltung.

In den beiden Studien dieser Arbeit konnten keine signifikanten Auswirkungen einer mangelhaften
Kompatibilitat zwischen der Arbeitsaufgabe und démformationen im WFS auf die Montageleistung
nachgewiesen werden. Dieser Aspekt ist durchaus kontraintuitiv und wurde in K&tbereits aufgegriffen.

Eine weitere und tiefergehendeAnalyse dieses Befundesnsbesondere in Feldstudien mit gelbten
Montagemitarbeitendenerscheint durchaus sinnvolDiese Forschung adressiatabei aucldie Abwagung der
Genauigkeit und Aktualitat der Montageinformationen uidgrenAuswirkungen auf die Montageleistung. Sie

ist damit insbesondere praxisrelevant, weil sie Hinweisa Aufwandfir die Pflege von WFS liefert

Generell gilt es zu betonen, dass die Auswirkungen des Einsatzes von WFS in der Praxis bisher kaum
untersucht wurden. Erste Ansétze zur Analyskes Nutzenbeitrags von digitaler Assisterfpkussieren
verschiedene Funktionemlieser und integrieren deren Effekte in eem Kenrnzahlensystem, das auf der
Arbeitsproduktivitat basiert (vgl. Keller, Bayer, Bausch & Metternich, 2019). In Ankniipfung an die vorliegende
Arbeit liel3e sich die in diesem Kennzahlensystem auch enthaltene Informationsbereitstellung genauer in die
hier betracheten Gestaltungfelder unterteilen und entsprechend in das Schema einordnen. Auf dieser Basis
konnteaucheine Analyse des Nutzenbeitrager WFS Gestaltung durchgefihrt werden

In Praxis undLiteratur wurde der Informationsgrad von WES bisher nicht geltivariiert. Die Ergebnisse der
beiden empirischen Studien dieser Arbeit verdeutlichen, dass ein einheitlich und starr gestalteter
I nf or mat i o+bigefitsddd | ©aOmeé cht optimal i st und wunterst
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variablen Gestaling des Informationsgrads. Diese variable Gestaltuligf3e sich einerseitsdurch ein
adaptierbares WFS umsetzen, bei dem die Mitarbeitenden selbstimfermationsgrad steuern. Der hier
vorgestellte WFSPrototyp, der beim Unternehmen eingesetzt werden ,sekizziert bereits eine mdgliche
Lésung hierfur: Durcheine Schaltflache kdnnen die Mitarbeitenden zwischen den beiden hier untersuchten
Informationsgraden Tutorialmodus und Expertenmodus wechseln. Dieser Ansatz kombiniert dabei
maoglicherweise die Vortasl beider Informationsgrade, in dem die Mitarbeitenden selbst entscheiden, wann sie
detaillierte Informationen benétigen und sich sonst am Expertenmodus orientieren. iRiasessante sich
daraus ergebende Forschungsfrage ist, ob dieses adaptierbare Wiashiéch in dieser Weise genutzt wird

und wie Mitarbeitende dieses bewerten, insbesondere im Verlauf der Zeit und im Montagealltag.

Eine weitreichendereMdglichkeit der variablen Gestaltung des Informationsgrads ist die einer adaptiven
Anpassung, die daSystem automatisch vornimmt. Neben Fragen der Akzept@ines solchen Systems
erfordert dieser Ansatz zunachst grundlegende Erkenntnisse fiir eine Modellbildung. Es gilt die spannende
Frage zu evaluieren, welcher Informationsgrad der passende fir didiggvi€ombination aus Arbeitsaufgabe,
Situation und Mitarbeitendem ist und auf welcher Datengrundlage dies ermittelt werden kénnte. Methoden aus
dem Bereich des Machine Learnings bietéglversprechend&tglichkeitenzur Umsetzung solcher Systeme.
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Anhang

A Hypothesen

Die folgende Tabelle enthélt die ausformulierten Hypothesen dieser Arbeit. Neben ftgmthese ist die
Datengrundlage und das statistische Verfahren genannt, um diese zu beantworten. Die AbklUrzungen bezieher
sich auf die Benennung der WR&rianten bei der Montage des einfachen Produkts (EP) und des komplexen
Produkts (KP): Tutorialvariang (Tut.), Expertenvariante (Exp.), Intensive Variante (Int.), Fehlervariante (FV.).

LH H Aussage Datenerhebung | Stat. Auswertung
LH Die Montageleistung unterscheidet sich if
1.1 Abhangigkeit des Informationsgrades

eines Werkerfuhrungssystems signifikant
1.11 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Durchlaufzeit [s] Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hohem und Varianzanalyse mit
einem System mit geringem Messwiederholung
Informationsgrad beziglich der
Durchlaufzeit bei der Montage des
einfachen Produktgir e» | pew. er
1.1.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Durchlaufzeit [s] t-Test fur Verbundene
zwischen einem System mit hohem und Stichproben mit Alpha
einem System mit geringem Korrektur
Informationsgrad bezuglich der
Durchlaufzeit bei der Montage des
komplexen Produktsiru. ke | Hes. ke

1.1.3 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Montagefehler Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hohem und | [Anzahl] Varianzanalyse mit
einem System mit geringem Messwiederholung

Informationsgrad bezuglich deQualitat
bei der Montage des einfachen Produkts

Mrue, ep | Mexp. er

1.1.4 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Montagefehler t-Test fur Verbundene
zwischen einem System mit hohem und | [Anzahl] Stichproben mit Alpha
einem System mit geringem Korrektur

Informationsgrad bezliglich deQualitat
bei der Montage des komplexen Produkts

Mrue, ke | Mexp. ke

LH Die Beurteilung von unterschiedlichen
1.2 Informationsgraden im
Werkerfihrungssystem unterscheidet sic
signifikant.

121 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Erlebte Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hohem und | Durchlaufzeit Varianzanalyse mit
einem System mit geringem Messwiederholung
Informationsgrad beziiglich degrlebten
Durchlaufzeit bei der Montage des
einfachen Produkturn. e | e, er
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zwischen einem System mit reduziertem
und einem System mit intensivem

1.2.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Erlebte t-Test fur Verbundene
zwischen einem System mit hohem und | Durchlaufzeit Stichproben mit Alpha
einem System mit geringem Korrektur
Informationsgrad beziiglich degrlebten
Durchlaufzeit bei der Montage des
komplexen Produktspiru.ke | Hes. ke

1.2.3 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Erlebte Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hohem und | Qualitat Varianzanalyse mit
einem System mit geringem Messwiederholung
Informationsgrad bezuglich degrlebten
Qualitat bei der Montage des einfachen
Produkts pr e | Mo, e

1.2.4 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Erlebte t-Test fir Verbundee
zwischen einem System mit hohem und | Qualitat Stichproben mit Alpha
einem System mit geringem Korrektur
Informationsgrad beziiglich degrlebten
Qualitat bei der Montage des komplexen
Produkts pru x| Hep.

1.25 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Nutzung Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hohem und Varianzanalyse mit
einem System mit geringem Messwiederholung
Informationsgrad beziiglich der Intensitat
der Nutzung bei der Montage des
einfachen Produktgun..er | Heo., e

1.2.6 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Nutzung t-Test fur Verbundene
zwischen einem System mit hohem und Stichproben mit Alpha
einem System mit geringem Korrektur
Informationsgrad bezuglich der Intensitat
derNutzung bei der Montage des
komplexen ProduktSiru. ke | Hes. ke

1.2.7 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Mittelwert des Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hohem und | Fragebogens Varianzanalyse mit
einem System mit geringem Attrakdiff2 Messwiederholung
Informationsgrad beziiglich des
Nutzungserlebensbei der Montage des
einfachen Produktgir er | pew, er

1.2.8 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Mittelwert des t-Test fur Verbundene
zwischen einem System mit hohem und | Fragebogens Stichproben mit Alpha
einem System mit geringem Attrakdiff2 Korrektur
Informationsgrad beziiglich des
Nutzungserlebensbei der Montage des
komplexen Produktspir., ke | Hewp. e

LH Die Montageleistung unterscheidet sich i
21 Abhéngigkeit der Interaktionsintensitat
eines Werkerfilhrungssystems signifikant
2.1.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Durchlaufzeit [s] Einfaktiorielle

Varianzanalyse mit
Messwiederholung
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Informationsdesign bezuglich der
Durchlaufzeit : pru.es [

Werkerfihrungssystems signifikant.

2.1.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Montagefehler Einfaktiorielle
zwischen einem System mit reduziertem | [Anzahl] Varianzanalyse mit
und einem System mit intensivem Messwiederholung
Informationsdesign bezliglich der
Qualitét : prue ee [ .

LH Die Beurteilung unterschiedlicher

2.2 Interaktionsintensitaten des
Werkerflihrungssystems unterseldet
sich signifikant.

2.2.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Erlebte Einfaktiorielle
zwischen einem System mit reduziertem | Durchlaufzeit Varianzanalyse mit
und einem System mit intensivem Messwiederholung
Informationscesign beztiglich deerlebten
Durchlaufzeit : pru.ee [ .

2.2.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Erlebte Einfaktiorielle
zwischen einem System mit reduziertem | Qualitat Varianzanalyse mit
und einem System mit intensivem Messwiederholung
Informationsdesign beziglich derlebten
Qualitét : prue ee [ .

2.2.3 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Nutzung Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hohem und Varianzanalyse mit
einem System mit geringem Messwiederholung
Informationsgrad beziglich der Intensitat
der Nutzung: pru ee | .

2.2.4 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Mittelwert des Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hohem und | Fragebogens Varianzanalyse mit
einem System mit geringem Attrakdiff2 Messwiederholung
Informationsgrad beziiglich des
Nutzungserlebens pru e | i

LH Die Montageleistung unterscheidet sich ir
3.1 Abhangigkeit der Kompatibilitat des
Werkerfihrungssystems signifikant.

3.1.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Durchlaufzeit [s] Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hoher und Varianzanalyse mit
einem System mit geringer Aufgaben Messwiederholung
Technik-Kompatibilitat bezlglich der
Durchlaufzeit : pru.ee | pev.

3.1.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Montagefehler Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hoher und | [Anzahl] Varianzanalyse mit
einem System mit geringer Aufgaben Messwiederholung
Technik-Kompatibilitat bezlglich der
Qualitét : prue ee | pev.

LH Die Beurteilung unterscheidet sich in
3.2 Abhéangigkeit der Kompatibilitat des
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zwischen einem einfachen Arbeitsprozes
und einem komplexen Arbeitsprozess

Fragebogens
Attrakdiff2

3.2.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Erlebte Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hoher und | Durchlaufzeit Varianzanalyse mit
einem System mit geringer Aufgaben Messwiederholung
Technik-Kompatibilitat bezilglich der
erlebten Durchlaufzeit : pru.er | prv.

3.2.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Erlebte Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hoher und | Qualitat Varianzanalyse mit
einem System mit geringer Aufgaben Messwiederholung
Technik-Kompatibilitat bezilglich der
erlebten Qualitét : pru er | pev

3.2.3 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Mittelwert des Einfaktiorielle
zwischen einem System mit hoher und | Fragebogens Varianzanalyse mit
einem System mit geringer Aufgaben Attrakdiff2 Messwiederholung
Technik-Kompatibilitat bezlglich des
Nutzungserlebens pru e | Pev.

LH Die Beurteilung des

4.1 Werkerfihrungssystems unterscheidet
sich in Abhangigkeit der Komplexitat der
Arbeitsaufgabe signifikant.

4.1.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Nutzung t-Test fir Verbundene
zwischen einem einfachen Arbeitsprozes Stichproben mit Alpha
und einem komplexen Arbeitsprozess Korrektur
beziiglich deMNutzungsintensitat des
Werkerfilhrungssystems fir einen hohen
Informationsgrad pr.ee | e, e

4.1.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Nutzung t-Test fur Verbundene
zwischen einem einfachen Arbeitsprozes Stichproben mit Alpha
und einem komplexen Arbeitsprozess Korrektur
beziiglich deMNutzungsintensitat des
Werkerfiihrungssystems fiir einen
geringen Informatiorsgrad pee. e | Hew. ke

4.1.3 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Erlebte t-Test fur Verbundene
zwischen einem einfachen Arbeitsprozes{ Qualitat Stichproben mit Alpha
und einem komplexen Arbeitsprozess Korrektur
bezlglich deerlebten Qualitat fir einen
hohen Informationsgradur. e | . ke

414 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Item Erlebte t-Test fur Verbundene
zwischen einem einfachen Arbeitsprozes{ Qualitat Stichproben mit Alpha
und einem komplexen Arbeitsprozess Korrektur
bezilglich deerlebten Qualitat fir einen
geringen Informationsgradyee. e» | e, ke

415 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Mittelwert des t-Test fur Verbundene
zwischen einem einfachen Arbeitsprozes| Fragebogens Stichproben mit Alpha
und einem komplexen Arbeitsprozess Attrakdiff2 Korrektur
bezilglich dedNutzungserlebensfir einen
hohen Informationsgraduirc e | P, ke

41.6 Es besteht ein signifikanter Unterschied | Mittelwert des t-Test fur Verbundene

Stichproben mit Alpha
Korrektur
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bezilglich dedNutzungserlebensfir einen
geringen Informationsgradyes. e | Hes. «

LH Die Technikaffinitdt der Nutzenden
5.1 korreliert signifikant mit der Beurteilung
des Werkerflihrungssystems.

51.1 Es besteht ein signifikanter Fragebogen TA Produkt-Moment-
Zusammenhang zwischen der EG 6 Item Nutzun | Korrelation
Technikaffinitat der Nutzendenund der
Nutzungsintensitét der Varianten des
WEFS.

5.1.2 Es besteht ein Zusammenhang zwischen| Fragebogen TA Produkt-Moment-
der Technikaffini tat der Nutzendenund EG o Mittelwert Korrelation
demNutzungserleben der Varianten des | des Fragebogens
Werkerfiihrungssystems. Attrakdiff2

LH Die Kompetenzen der Nutzenden
5.2 korrelieren signifikant mit der Beurteilung
des Werkerfuhrungssystems.

5.2.1 Es besteht ein signifikanter Kompetenz Produkt-Moment-
Zusammenhang zwischen d&ach- und Reflexions Korrelation
Methodenkompetenzender Nutzenden Inventar d Item
und derNutzungsintensitat der Varianten| Nutzung
des WFS.

5.22 Es besteht ein signifikanter Kompetenz Produkt-Moment
Zusammenhang zwischen d&ach- und Reflexions Korrelation
Methodenkompetenzender Nutzenden Inventar d
und demNutzungserleben der Varianten | Mittelwert des
des WFS. Fragebogens

Attrakdiff2
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B Genehmigung der Ethikkommission

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Techmisthe Usiversoy Darmeade | Kaolnaydiez 5 64289 Darmstadk

Frau
Dr.-Ing. lika Zsller
Fachbereich 16

LI|01 508 — im Hause

lhr Antrag EK 21/2020: Analyse von Gestaltungsparametern von
Woerkerfiilhrungssystemen in der Montage

Prof. Dr. Petra Gehring
Vorsszonda dor Ezhillommiswon

Sehr geehrte Frau Dr. Zoller,
Konzake uber:
haben Sie Dank fir Ihren Antrag vom 7.5.2020. Die Ethikkommission hat diesen ein- Geschaftssielle der Ethikkommassion

gehend erortert und bewertet das darin beschriebene Vorhaben grundsagzlich als Qndreas Brenns

unkritisch. Die Kommission formuliert aber zwei Hinweise: Karolnenphtz §

- Anstatt des Elektronenkardiogramms kénnte mdglicherweise — gerade ak- SR S
tuell — auch ein Pulsometer zum Erheben der Daten genutzt werden. Dies Tel +49 615| 16- 20543
reduziert den Aufwand und bote den Vorteil, den Kontakt zwischen den cthikkommissionies-darmscads. de
beteiligten Personen geringer zu halten.

- Aus datenschutzrechtlichen Griinden solite das Alter der Versuchsperso- 20.05.2020
nen in Clustern erhoben werden, sofern dies den Erkenntniszielen der Stu-
die nicht entgegensteht.

Als sehr positiv und vorbildlich bewertet die Ethikkommission die im Antrag geschil-
derten Vorkehrungen zu einer adaquaten Durchfiihrung der Studie wahrend der
Coronavirus-Pandemie.

Die Ethikkommission erteilt ein positives Votum mit den genannten Hinweisen. Wir
wiinschen lhnen einen positiven Verlauf lhrer Forschungen.

Mte freundlichem GruB

\ ]

[ 651—7
Prof, Dr. Petra Gehring
Vorsitzende der Ethikkommission

Seite: I/}
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C Hygienekonzept fur die Laborstudigtltig ab 05/2020)

Vor dem Versuch (Probandenauswabhl):

9 Fuir die Teilnahme an den Studien dirfen bei den Versuchsteilnehmenden und Versuchsleitenden
innerhalb der letzten Woche keine Kidheitszeichen des Coronavirus vorgekommen sein. Typische
Krankheitszeichen sind Husten, Schnupfen, Halskratzen und Fieber. Die Krankheitssymptome kénnen bi
zu 14 Tage nach Ansteckung auftreten.

1 Versuchsteilnehmenden und Versuchsleitenden aus einer Bisigpe ist die Partizipation an der
Studie nicht gestattet (RobeKochlinstitut [1]):

0 Menschen ab dem@ Lebensjahr

o0 Menschen mit Grunderkrankungen wie Herzkreislaufstérungen, Diabetes, Atemwegserkrankungen,
Leber, Niere oder Krebserkrankungenunabhéngig vom Alter

0 Menschen mit unterdriicktem Immunsystem (also einer Immunschwache)

0 Menschen, die gewisse Medikamente mémen, die die Immunabwehr unterdriicken (wie z.B.
Cortison)

1 Den Versuchsteilnehmenden wird eine Schutzausristung vom IAD g@diatiischutzmasken und ggf.
Handschuhe 0.A.[2]

1 Getranke werden in Einwegflaschen zur Verfligung gestellt.

1 DieVersuchsteilnehmendebestatigen schriftlich, dass sie die Hinweise dieses Dokuments zur Kenntnis
genommen haberHierfir ist das beigefligte Formular zu beachten.

Bei Versuchsbeginn:

1 Die Versuchsteilnehmenden werden von den Versuchsleitenden im Bereidtielbar vor dem
Maschinenbaugebaude (Néhe rotes Zahnrad) mit einem Mindestabstand von 1,5 m [3] empfangen und
in das Labor gefuhrt. Es ist darauf zu achten, nicht gemeinsam einen Aufzug zu verwenden.

91 Beim Eintreten in das Labor ist sowohl von den Verdaitbaden als auch den Versuchsteilnehmenden
Handdesinfektionsmittel zu nutzen.

9 Es durfen sich maximal 2 Personen gleichzeitig im Labor befinden. Eine Ausnahme bildet die
Prozesslernfabrik CiPhier richtet sich die maximale Personenanzahl nach der Z@&ugeél [4].

9 Die Nutzung von Mundschutzmasken ist Pflicht.

1 Es sind Wasser, Seife, Papierhandtticher und geschlossene Millbehélter in ausreichender Menge zur
Verfigung zu stellen. Hierfir kann die nahe der Laborraume im Keller befindliche Toilette genutzt
werden.

91 Die Versuchsteilnehmenden bereiten ihre Haut bei EX&Esuchen mdglichst selbst vor (rasieren,
desinfizieren).

9 Das Anbringen der Elektroden kann nur durch den Versuchsleitenden vorgenommen werden. Hierbei
sind von dem Versuchsleitenden Einweghandsclath&agen, die nach der Anbringung der Elektroden
entsorgt werden. Zuséatzlich wird ein Gesichtsschutz aus Kunststoff (Visier aus Plexiglas) beim Anbringer
der Elektroden getragen.

Wahrend des Versuchs:
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Es wird versucht in jeder Situation einen Sicherlabissand voriL,5 m voneinander einzuhalten

Nach Mdglichkeit sind die Handen dem Gesicht fernzuhalten.

Die Tur zum Labor ist offen zu halten, damit die Nutzung von Ttrklinken vermieden werden kann.
Es ist darauf zu achten, dass die Liftung des Labonendides Versuchs standiingeschaltet ist

= =4 =4 =

Nach dem Versuch:

1 Alle Versuchsgegenstande (z.B. Liege, Werkzeuge) sind nach jedem Versuch mit Desinfektionsmittel
griandlich zu reinigen. [5]

1 Das EM&hirt und der Riickengurt sind nach jed®ersuchsteilnehmenden zu desinfizieren. Fir die
Desinfektion ist in diesem Sinne eine Reinigung in der Waschmaschine erforderlich.

Referenzen:

[1] https://www.rki.de/DE/Content/InfAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Risikogruppen.htmi

[2] https://www.rki.de/DE/Content/Infekt/EpidBull/Archiv/2020/19/Art_02.html

[3] https://www.rki.de/DE/Content/InfAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Hygiene.html

[4] https://www.ihkberlin.de/servicaind-beratung/rechtind-steuern/gewerberecht/corena
geschaeftéaedenunddienstleistunged 764616

[5] https://www.rki.de/DE/Content/InfAZ/N/Neuartiges _Coronavirus/Reinigung_Desinfektion.html
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D AufklarungsbogenpPatenschutzerklarungind Kenntnisnahme Hygienekonzept

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Aufklarungsbogen & Erklarung zum Datenschutz

Aufklarungsbogen

Die Richtlinfien der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) sehen vor, dass sich die Teilnehmer innen an
empirischen Studien mit ihrer Unterschrift explizit und nachvollziehbar einverstanden erklaren, dass sie frei-
willig an unserer Forschung teilnehmen.

Aus diesem Grund méchten wir Sie bitten, die nachfolgenden Erldnterungen zum Inhalt der Studie zu lesen
und untenstehende Einverstandniserklaning zu unterzeichnen, sofern Sie damit einverstanden sind.

Gegenstand der Studie:

Mittels einer Probandenstudie unter Laborbedingungen werden unterschiedliche Gestaltungsvarianten eines digi-
talen Werkerfihrungssystems in der Montage untersucht. Diese werden beurteilt durch die Montageleistung, die
Beanspruchung und die subjektive Beurteilung des Nutzers/der Nutzerin.

Ablauf der Studie:

Der Proband oder die Probandin wird insgesamt sechs Produkte an der aufgebauten Montagelinie in der Lernfabrik
CiP montieren, jeweils unter Zuhilfenahme einer Gestaltungsvariante des Werkerfithrungssystems. Bei jedem Mon-
tagedurchgang werden objektive Beanspruchung (Herzfrequens via EKG) und Montageleistung (Montageszeit und
Montagefehler) erhoben. Nach jedem Durchlauf fiillen die Versuchspersonen einen Fragebogen zur subjektiven Be-
anspruchung und zur User Experience aus. Eingangs werden zudem Technikaffinitdt und Kompetenzen mit Frage-

bigen abgefragt.

Dauer und Aufwandsentschadigung
Die Teilnahme an der Studie/an dem Experiment wird voraussichtlich ca. 3 Stunden in Anspruch nehmen. Jeder
Teilnehmer bzw. jede Teilnehmerin erhalt eine Aufwandsentschadigung in Héhe von 30 Euro.

Moglicher Nutzen der Studie
Es entstehen Erkenntnisse zur Gestaltung von Werkerfiihrungssystemen. Diese werden als Gestaltungsempfehlun-
gen aufbereitet und kénnen der Praxis helfen, diese Systeme nutzerfreundlich zu gestalten.

Mit der Teilnahme verbundene Erfahrungen/Risiken
Die Teilnehmer_innen an dieser Studie werden keinem Risike ausgesetzt, das iber die Risiken des alltdglichen
Lebens hinausgeht.

Scite 1/4
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Erklarung zum Datenschutz

Die Datenverarbeitung dieser Studie geschieht nach datenschutzrechtlichen Bestimmungen der Datenschutz-
grundverordnung (DSGVO) sowie des Hessischen Datenschutz- und Informationsfreiheitsgesetzes (HDSIG).
Die Daten werden ausschlieflich fir die im Aufklarungsbogen beschriebenen Zwecke verwendet.

Im Rahmen dieser Studie werden folgende Daten erhoben:
*  Fragebogen zum Thema User Experience
*  Fragebogen zum subjektiven Beanspruchungsempfinden
*  Fragebogen zur Technikaffinirdt
*  Fragebogen zu Montagekompetenzen
*  Aufzeichnung der Herzschlagfrequens via EKG
*  FErfassung der Montagezeit via Stoppuhr
= Erfassung der Montagefehler via Strichliste
Als personenbezogene Daten werden erhoben:

= Alfer
s Geschlecht
Vermaulichkeir

Alle im Rahmen dieser Studie erhobenen Daten sind selbstverstindlich vertraulich und werden nur in anony-
misierter Form erfasst. Demographische Angaben wie Alter oder Geschlecht lassen keinen eindeutigen Schluss
auf Thre Person zu. Zu keinem Zeitpunkt im Rahmen der jeweiligen Untersuchung werden wir die Versuchs-
personen bitten, Ihren Namen oder andere eindeutige Informationen zu nennen.

Aufbewahrung

Die mit dieser Studie erhobenen Daten werden auf einem Server der TU Darmstadt gespeichert und nach
Ablauf der gesetzlichen Frist (10 Jahre fiir Forschungzdaten) geloscht. Die Speicherung erfolgt in einer Form,
die keinen Riickschluss auf Ihre Person zulisst, das heilft die Daten werden anonymisiert. Diese Einverstind-
niserklirung wird getrennt von den anderen Versuchsmaterialien und Unterlagen aufbewahrt und nach Ablawf
dieser Prist vernichtet.

Freiwilligkeit & Rechte der Versuchspersonen

Ihre Teilnahme an dieser Untersuchung ist freiwillig. Es steht Thnen zu jedem Zeitpunkt dieser Studie frei, Thre
Teilnahme abzubrechen und damit diese Einwilligung zuriickziehen (Widerruf), ohne dass Thnen daraus Nach-
teile entstehen. Wenn Sie die Teilnahme abbrechen, werden keine Daten von Thnen gespeichert und alle bisher
vorliegenden Daten zu Ihrer Person vernichtet.

5ie haben das Recht, Auskunft iiber die Sie betreffenden personenbezogenen Daten zu erhalten sowie ggf.
deren Berichtigung eder Loschung zu verlangen. In Streitfillen haben Sie das Recht, sich beim Hessischen
Datenschutzbeauftragten zu beschweren (Adresse s.u.).

Seite 2/4
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Einverstandnis

Ich habe die Erlduterungen zur Studie gelesen und bin damit einverstanden, an der genannten Studie teflzu-
nehmen.

Ich erklire mich einverstanden, dass die im Rahmen der Studie erhobenen Daten zu wissenzchaftlichen Zwe-
cken ausgewertet und in anonymisierter Form gespeichert werden. Ich bin mir dariiber bewusst, dass meine
Teilnahme freiwillig erfolgt und ich den Versuch jederzeit und chne die Angabe von Griinden abbrechen kann.

Datum Mame (in Drockechrift) Unterschrift

Kodierung/Anonymisierung der eigenen Daten

Ich bin dariiber informiert, dass die Aufzeichnung und Auswertung der Daten anonymisiert erfolgt, d. h. un-
ter Verwendung eines persénlichen Codewortes, das ich selbst erstellt habe, d. h. unter Verwendung einer
Nummer und ohne Angabe meines Namens und dass eine Kodierliste auf Papier existiert, die meinen Namen
mit der Nummer verbindet. Die Kodierliste ist nur dem Versuchsleiter zuganglich und wird nach Abschluss
der Datenerhebung vernichtet.

Die Aufnahme wird von einer Person ausgewertet, die der Schweigepflicht unterliegt und keine vertrauli-
chen Informaticnen weitergibt.

Mir ist bekannt, dass ich mein Einverstindnis zur Aufbewahrung bzw. Speicherung dieser Daten widerrufen
kann, chne dass mir daraus Machteile entstehen.

Ich bin dariiber informiert worden, dass ich jederzeit eine Lischung meiner Aufnahmen verlangen kann, so-
lange die Kodierliste existiert. Die Aufnahmen werden aber in jedem Fall nach Abschluss der Auswertung
vermichtet.

Mit der beschriebenen Handhabung der erhobenen Aufnahmen bin ich einverstanden.

Die Einverstindniserklarung fiir die Aufnahme der Daten ist freiwillig. Ich kann diese Erklarung jederzeit
widerrufen. Im Falle einer Ablehnung oder eines Ridcktritts entstehen fiir mich keinerlei Kosten oder ander-
weitige Nachteile; eine Teilnahme an der Studie ist dann allerdings nicht méglich,

Ich hatte geniigend Zeit fiir eine Entscheidung. Ich habe alles gelesen und verstanden und erkldre mich hier-
mit bereit, dass eine Datenerhebung gemacht wird.

Datum MName (in Drockechrift) Unterschrift Proband

Datum Mame (in Drockechrift) Unterschrift VersuchsleiterIn
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Bitte tragen Sie hier Thren persénlichen Code ein:
Ersten 2 Buchstaben des Vornamens der Mutter:

Ersten 2 Fiffern des Geburtsdatums des Vaters:

Bei Fragen, Anregungen oder Beschwerden kénnen Sie sich geme an dendie Versuchsleiter/in wenden:

M. Sc. Christopher Stockinger
Emuail: c.stockinger@iad. tu-darmstadt. de

Verantwortliche Person fiir die Datenverarbeitung dieser Studie:
Christopher Stockinger
Email: c.stockinger@iad. fu-darmstadt.de

Bei Fragen zum Datenschutz kann auch der Datenschutzbeauftragte der TU Darmstade kontakdert werden:
Gerhard Schmitt
Emanil: datenschutz{@tu-darmstadt. de

Kontaktadrezse dez Hezsischen Datenschutzbeaufiragten:
Emanil: poststelle(@datenschutz hessen.de
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Institut far Arbeitswissenschaft TU Darmstadt

Angaben 7u lhrer Person

Name: Geburtsdatum:

Vorname: Telefon/Email:

Ich bestédtige hiermit, dass Ich die in dem mir vorgelegten Hygienekonzept gemachten
Anmerkungen zur Kenntnis genommen habe, mir eines Restrisikos bewusst bin und freiwillig
an der Studie teilnehmen mochte.

Ort/Datum Unterschrift
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E Laufzettel mit individueller Reihenfolge

Im Folgenden wird der Laufzettel der ersten Versuchsperson dargestellt. Alle Laufzettel sind identisch
aufgebaut und unterscheiden sich ausschliefilich in der Reihenfolge, die in der Tabelle angegeben ist.

Versuchsperson 1

Liebe Versuchsperson

ganz heelichen Dank fur Ihre Teilnahme an der Studie des IAD an der TU Darmstadt! Wir mochten inrdiese
Studie ein Assistenzsystem an der Montagelinie in der Lernfabrik CiP testen

Wir haben hierfir mehrere Versionen des Assistenzsystems entwickelt und méchten herausfinden, welche an
besten passt. Insgesamt sind es 6 Versionen. Jede Version berizewahrend Sie ein Produkt in der

Lernfabrik montieren also sind insgesamt 6 Prokke zu fertigen.

Die Reihenfolge der zu fertigenden Produkte finden Sie in der untenstehenden Tabelle. Bitte halten Sie diese
Reihenfolge unbedingt ein!

Im Verlauf des Experiments bitten wir Sie, den Fragebogen mit Angaben zu Ihnen auszufullen. Nach jed
Produkt fiillen Sie bitte den entsprechenden Fragebogenabschnitt aus.

Bitte achten Sie auch hier unbedingt darauf, dass nur der Fragebogen zum gefertigten Produkt beantwortet
wird.

Wir wiinschen lhnen viel Erfolg und viel Spall mit dem Assistenzsystem.

Teilnehmer
VP 1

Reihenfolge
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F Dokumentationsbogen Montageleistung

Der folgende Dokumentationsbogen wurde in beiden Studien verwendet, um die Montageleistung durch die
Versuchsleitung zu dokumentieren. Das Originalformat ist Din A4 im Querformat. Im Folgenden ist die erste
Seite des Dokumentationsbogens fir die Feldstagtigegeben. Der Dokumentationsbogen enthélt die Namen
der Untersuchungsszenarien (Spalte 2). Die individualisierte Reihenfolge der einzelnen Versuchspersonen ist ir
Spalte 3 angegeben.

Teilnehmer Name Durchlauf |Zeit Fehler Bein. Fehler  [Hilfestellung [Kommentar Datum/Person
Proband 1

w

Fvelix

Emil

Proband 2

Proband 3

Proband 4

Proband 5

Rlwlv|lale|lu|v|jwlm|lu|la|e|lv|ela|vr|lwln|=lelw|la|lu|lo]a|c &=
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G Fragebogen Teil I: Personenbezogene Fragen, Technikaffinitia®getenzeinschétzung

oFb - der onlineFragebogen

WFS — Laborstudie 08.10.2020, 11:24
Seite 01
Start

Willkommen!

Bitte tragen Sie unten lhren Probandencode ein und wahlen den jeweils passenden Fragebogen aus. Beachten Sie
dabei Folgendes:

e SchlieRen Sie das Browserfenster oder den Tab erst, nachdem Sie dazu aufgefordert worden sind.

¢ Verwenden Sie nicht den "Zuriick"-Button des Browsers, sondern navigieren Sie ausschlieBlich mithilfe der
Buttons im Fragebogen.

o Klicken Sie auf "Fragebogen abschlieBen", nachdem Sie alle Fragebégen bearbeitet haben.

Probandencode
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Seite 02
T

Personenbezogene Fragen

Geburtsjahr
Bitte geben sie ihr Geburtsjahr an.

Geschlecht
Geben sie bitte ihr Geschlecht an.

[Bitte auswahlen]

Erfahrung bei der Montage von Produkten

Wie wiirden Sie lIhre Erfahrung beziiglich der Montage, des Zusammenbaus von Produkten einschitzen?

[Bitte auswahlen]

Technikaffinitat

Im Folgenden finden Sie eine Reihe von Aussagen. Bitte geben Sie fur jede der Aussagen an, wie gut sie auf Sie
personlich zutrifft. Kreuzen Sie dazu auf der rechten Seite das Feld an, das lhrer Meinung am besten entspricht.

1. Ich liebe es, neue elektronische Geriate zu besitzen.

Trifft gar nicht zu Trifft voll zu

2. Elektronisch Gerite machen krank.

Trifft gar nicht zu Trifft voll zu

3. Ich gehe gern in den Fachhandel fiir elektronische Geréte.

Trifft gar nicht zu Trifft voll zu
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Trifft gar nicht zu

5. Elektronische Gerate ermdglichen einen hohen Lebensstandard.

Trifft gar nicht zu

6. Elektronische Gerite fiihren zu geistiger Verarmung.

Trifft gar nicht zu

7. Elektronische Geridte machen vieles umstandlicher.

Trifft gar nicht zu

8. Ich informiere mich iiber elektronische Gerite, auch wenn ich keine Kaufabsicht habe.

Trifft gar nicht zu

9. Elektronische Gerédte machen unabhéngig.

Trifft gar nicht zu

10. Es macht mir SpaB, ein elektronisches Geréat auszuprobieren.

Trifft gar nicht zu

11. Elektronische Geréate erleichtern mir den Alltag.

Trifft gar nicht zu

. Ich habe bzw. hitte Verstindnisprobleme beim Lesen von Elektronik- und Computerzeitschriften.

Trifft voll zu

Trifft voll zu

Trifft voll zu

Trifft voll zu

Trifft voll zu

Trifft voll zu

Trifft voll zu

Trifft voll zu
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12. Elektronische Gerate erhéhen die Sicherheit.

Trifft gar nicht zu Trifft voll zu

13. Elektronische Geréate verringern den persoénlichen Kontakt zwischen den Menschen.

Trifft gar nicht zu Trifft voll zu

14. Ich kenne die meisten Funktionen der elektronischen Gerate, die ich besitze.

Trifft gar nicht zu Trifft voll zu

15. Ich bin begeistert, wenn ein neues elektronisches Gerat auf den Markt kommt.

Trifft gar nicht zu Trifft voll zu

16. Elektronische Gerate verursachen Stress.

Trifft gar nicht zu Trifft voll zu

17. Ich kenne mich im Bereich elektronischer Gerite aus.

Trifft gar nicht zu Trifft voll zu

18. Es fillt mir leicht, die Bedienung eines elektronischen Geréts zu lernen.

Trifft gar nicht zu Trifft voll zu

19. Elektronische Geréte helfen, an Informationen zu gelangen.

Trifft gar nicht zu Trifft voll zu
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Fachkompetenz hinsichtlich Montage-Tatigkeiten

Folgende Fragen dienen zur Einschatzung lhrer Fachkompetenz bei der Montage von Produkten. Geben Sie an,
inwiefern Sie den einzelnen Aussagen zustimmen, indem Sie den Schieberegler an die richtige Stelle schieben (von
0 % = "triffe Uberhaupt nicht zu" bis 100 % = "trifft vllig zu")

Mit "Fachgebiet” ist im Fragebogen die Montage von Produkten gemeint.

trifft berhaupt nicht zu trifft vollig zu

1. Probleme und Veranderungsbedarf in meinem
Fachgebiet zu erkennen fallt mir leicht.

2. Den Arbeitsprozess als Ganzes zu sehen, d.h. in der
gesamten Prozesskette zu denken, fallt mir leicht.

3. Ablaufe und Prozesse in der Organisation in Frage zu
stellen fallt mir leicht.

4. Es gelingt mir gut, mich vom konkreten Einzelfall in
meiner Arbeit zu I6sen und alles von einer
konzeptionellen, libergeordneten Ebene aus zu
betrachten.

5. Es ist eine meiner Starken, neue Ideen in meinem
Fachgebiet zu entwickeln.

6. Es ist eine meiner Starken, verschiedene fachliche
Ideen in meinem Fachgebiet miteinander zu verbinden.

7. Mich zeichnet aus, dass ich von vornherein mégliche
Stolpersteine bei der Entwicklung von Lésungen
bedenke.

8. Es gehdrt zu meinen Starken, Lésungen nicht nur fur
den Einzelfall bei meiner Arbeit zu erarbeiten, sondern
konzeptionell zu betrachten.

9. leh kenne den Aufbau der Organisation
(Organigramm).

10. Neue Ideen zur Verbesserung meiner Arbeit zu
entwickeln ist eine meiner Starken.

11. Das Ausfuhren vaon fachlichen Routinetatigkeiten fallt
mir leicht.

12. ,Altbewahrtes” bzw. Dinge in meinem Fachgebiet,
die schon lange Bestand haben, kritisch zu hinterfragen
ist eine meiner Starken.

13. Es fallt mir leicht zu sagen, wer flir was in den
jeweiligen Fachgebieten zustandig bzw. Experte ist.

14. Mein fachliches Wissen sinnvoll einzusetzen fallt mir
leicht.
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Methodenkompetenz hinsichtlich Montagetatigkeiten

Folgende Fragen dienen zur Einschatzung Ihrer Methodenkompetenz bei der Montage von Produkten. Geben Sie an,
inwiefern Sie den einzelnen Aussagen zustimmen, indem Sie den Schieberegler an die richtige Stelle schieben (von
0 % = "trifft Gberhaupt nicht zu" bis 100 % = "trifft véllig zu")

Mit "Fachgebiet" ist im Fragebogen die Montage von Produkien gemeint.

1. Zielgerichtet bei meiner Arbeit zu handeln fallt mir
leicht.

2. Es gehért zu meinen Stérken, flir umfangreiche
fachliche Tatigkeiten die erforderliche Zeit einzuplanen.

3. Es fallt mir leicht, bei meiner Arbeit Prioritaten zu
setzen.

4. Der Umgang mit PC und Software fallt mir leicht.

5. Der Umgang mit Arbeitshilfsmitteln / Maschinen (auch
PC etc.) fallt mir leicht.

6. Es gehort zu meinen Starken, Aufgaben angemessen
zu delegieren bzw. an Mitarbeiter oder Kollegen zu
verteilen.

7. Einzelne Arbeitsschritte fur mich und andere zu
konkretisieren falit mir leicht.

8. Das Koordinieren von einzelnen Arbeitsschritten fallt
mir leicht.

9. Es falit mir leicht, nach Abschluss eines Projektes
oder eines groReren Arbeitsschrittes systematisch zu
untersuchen, was gut und was schlecht gelaufen ist.

10. Es gehért zu meinen Stérken, nach einer
abgeschlossenen Arbeit das Ergebnis mit meinen
Erwartungen abzugleichen.

11. Es ist eine meiner Stérken, arbeitsbezogene
Sachverhalte klar und deutlich darzustellen.

12. Es ist eine meiner Starken, arbeitsbezogene
(Zwischen-) Ergebnisse zusammenfassen.

13. Der Umgang mit Onlinediensten und dem Internet
fallt mir leicht.

14. Der Umgang mit Datenbanksystemen (z.B. SAP)
fallt mir leicht.

15. Es zeichnet mich aus, im Nachhinein zu tberlegen,
wie ich Schwierigkeiten und Probleme beim nachsten
Mal besser I6sen kann.

16. Es fallt mir leicht, Ergebnisse meiner Arbeit zu
bewerten.

17. Es ist eine meiner Starken, Gruppen bzw.
Workshops zu bestimmten Fragestellungen zu
moderieren.

18. Es gehdrt zu meinen Stérken, schwierige
Sachverhalte in meinem Arbeitsbereich fir andere (z.B.
Kollegen, Vorgesetzte) versténdlich zu erlautern.

19. Es gelingt mir gut, Vorgehensweisen oder
Ergebnisse auch flr andere nachvoliziehbar zu
dokumentieren.

trifft uberhaupt nicht zu
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