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Zusammenfassung 

An Montagearbeitssysteme werden heute hohe Flexibilitätsanforderungen gestellt. Die Variantenmontage 

verschiedener, oft kundenindividueller Produkte in wechselnden Losgrößen erhöht die Komplexität, 

insbesondere für Mitarbeitende in der manuellen Montage. Werkerführungssysteme sind kognitive 

Assistenzsysteme, die relevante und produktspezifische Montageinformationen dynamisch bereitstellen und so 

Mitarbeitende in einer flexiblen Montage unterstützen. Die Gestaltung dieser Werkerführungssysteme lässt 

sich in die Felder Informationsgrad, Informationsdesign und Informationsdevice unterteilen. Bisher 

durchgeführte Studien zu Werkerführungssystemen untersuchen im Wesentlichen den Einfluss des 

Informationsdevices auf die Montageleistung und erörtern entsprechend, mit welcher Hardware sich 

Montageinformationen am besten darstellen lassen. Informationsgrad und Informationsdesign sind bisher kaum 

in empirischen Studien untersucht, insbesondere wie sich deren Gestaltung auswirkt. Modelle aus dem Bereich 

der Informationssysteme zeigen in diesem Zusammenhang, dass eine erfolgreiche Umsetzung vorliegt, wenn 

sowohl die Leistung als auch die individuelle Beurteilung durch die Nutzenden positiv beeinflusst wird.  

Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse der Wirkung der Gestaltung von Werkerführungssystemen hinsichtlich 

des Informationsgrad, des Informationsdesigns, sowie der Kompatibilität von System und Arbeitsaufgabe auf 

sowohl Montageleistung als auch Beurteilung durch die Nutzenden. Dafür wird im Rahmen der Arbeit die 

Konzeption eines bildschirmbasierten Werkerführungssystems beschrieben. Ausgehend von diesem System 

werden unterschiedliche Varianten abgeleitet, die sich hinsichtlich der erwähnten Gestaltungsaspekte 

unterscheiden. Diese werden in zwei empirischen Studien, einer Feldstudie in einem Montageunternehmen und 

einer Laborstudie unter kontrollierten, aber realitätsnahen Bedingungen, zur Montage von Produkten 

verwendet und entsprechend verglichen. In den Studien wird auch die Komplexität der Arbeitsaufgabe variiert, 

indem unterschiedliche Produkte gefertigt werden. Zudem werden mit der Technikaffinität und der 

Selbsteinschätzung von Fach- und Methodenkompetenz Individualfaktoren der Versuchspersonen erhoben. 

Die Ergebnisse zeigen, dass ein hoher Informationsgrad insbesondere in der Laborstudie mit Montage-

ungeübten und -unerfahrenen Versuchspersonen und bei komplexen Montageaufgaben bessere Ergebnisse 

erzielt. Ein geringer Informationsgrad zeigt dagegen teilweise Vorteile in der Feldstudie, indem die sehr 

geübten Montagemitarbeitenden des Unternehmens mit diesem signifikant schneller montieren können. Ein 

intensives Interaktionsdesign des Werkerführungssystems, das wichtige Montageergebnisse regelmäßig 

darstellt und eine Bestätigung einfordert, zeigt sich geeignet, um die Anzahl der Montagefehler tendenziell 

weiter zu senken, ist allerdings auch mit einer potentiell höheren Durchlaufzeit und einem schlechteren 

Nutzungserleben verbunden. Eine mangelnde Kompatibilität zwischen Montageinformationen im System und 

Arbeitsaufgabe wirkt sich nicht signifikant auf die Montageleistung aus. Die Ergebnisse der Feldstudie zeigen 

außerdem einen Zusammenhang zwischen Technikaffinität und Nutzungserleben. In der Laborstudie konnte 

ein negativer Zusammenhang zwischen Kompetenzeinschätzung der Versuchspersonen und Nutzungserleben 

nachgewiesen werden. Aus den Ergebnissen werden Empfehlungen zur Gestaltung zukünftiger 

Werkerführungssysteme abgeleitet.  
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Abstract 

Today, assembly work systems have to meet high flexibility requirements. The variant assembly of different, 

often customer-specific products in changing batch sizes increases the complexity, especially for employees in 

manual assembly. Worker guidance systems are cognitive assistance systems that dynamically provide relevant 

and product-specific assembly information and thus support employees in flexible assembly. The design of these 

worker guidance systems can be divided into the fields of information level, information design and information 

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 display 

assembly information. The degree of information and information 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 when both performance and 

individual assessment by the users are positively influenced.  

The aim of this work is to analyze the effect of the design of worker guidance systems in terms of information 

level, information design and the compatibility of system and task on both assembly performance and user 

assessment. For this purpose, the concept of a screen-based worker guidance system is described in this thesis. 

Based on this system, different variants of the system are derived, which differ with regard to the mentioned 

design aspects. These are used in two empirical studies, a field study in an assembly company and a laboratory 

study under controlled but realistic conditions, for the assembly of products and are compared accordingly. In 

the studies, the complexity of the work task is also varied by manufacturing different products. In addition, 

individual factors of the test subjects are determined, assessing their affinity for technology and the self-

assessment of technical and methodological competences. 

The results show that a high level of information of the worker guidance system achieves better results, 

especially in the laboratory study with inexperienced test persons and in complex assembly tasks. In contrast, a 

low level of information shows partial advantages in 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 confirmation, is suitable for further 

reducing the number of assembly errors, but is also associated with a potentially higher assembly time and a 

poorer experience of use. A lack of compatibility between assembly information in the system and the work task 

has no significant 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 persons and their experience of use was demonstrated. Recommendations for 

the design of future worker guidance systems will be derived from the results.  
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Der Begriff ăMass Customizationò beschreibt die Erstellung möglichst kundenindividueller Produkte in großer 

Stückzahl und mit der Effizienz einer Massenproduktion und ist eine Entwicklung, die insbesondere die 

industrielle Produktion in der jüngeren Vergangenheit stark prägte (Pine, 1993; Piller, 2006; Coletti & Aichner, 

2011). Für produzierende Unternehmen erwächst aus diesem Trend die Notwendigkeit, auf individuelle 

Kundenwünsche schnell reagieren zu können (Abele & Reinhart, 2011; Lotter & Wiendahl, 2012). Dies betrifft 

vor allem die Montage, die sich dadurch zunehmend zu einer Mehrprodukt- oder auch Variantenmontage 

entwickelt, die entsprechend von einer großen Vielfalt an Produktvarianten sowie höchst unterschiedlichen und 

zum Teil sehr kleinen Losgrößen geprägt ist (Heilala & Voho, 2001; Riffelmacher, 2013). Durch die Verkürzung 

von Produktlebenszyklen werden in diese Variantenmontage zunehmend neue Produkte integriert, wobei hohe 

Anforderungen an Montagezeit und Produktqualität gestellt werden (ElMaraghy, 2009; Reinhart & Zühlke, 

2017). 

 

Aufgrund der Flexibilitäts- und Kreativitätsvorteile des Menschen im Vergleich zu automatisierten Systemen, 

steht insbesondere die manuelle Montage im Fokus dieser Flexibilitätsanforderungen (Arnolds & Furmans, 

2019). Für Mitarbeitende in solchen flexiblen, manuellen Montagearbeitssystemen führt diese Entwicklung 

allerdings dazu, dass sie in der Lage sein müssen, schnell wechselnde Varianten unterschiedlicher Losgrößen 

sicher zu montieren (Wahlster, 2014). Die bisherige Art der Informationsbereitstellung, die oft von statischen 

und papierbasierten Montageanleitungen geprägt ist, ist diesen Flexibilitätsanforderungen nicht mehr 

gewachsen (Reinhart, 2017). Dies resultiert etwa in einer kognitiven Überlastung von Mitarbeitenden und einer 

reduzierten Produktivität dieser Arbeitssysteme (Fasth-Berglund, Fässberg, Hellmann, Davidsson & Stahre, 

2013; Young, Brookhuis, Wickens & Hancock, 2015; Falck, Örtengren, Rosenqvist & Söderberg, 2017).  

 

Werkerführungssysteme (WFS), die die Montageinformationen digital bereitstellen und diese produktspezifisch 

und dynamisch anzeigen, können Mitarbeitende in einer flexiblen Montageumgebung dagegen gezielt 

unterstützen (Reinhart, 2017; Bornewasser, Bläsing & Hinrichsen, 2018). Entsprechend steigt die Zahl solcher 

WFS in der Praxis stetig (Dombrowski, Riechel & Evers, 2014; Reinhart, 2017).  

 

Zur Strukturierung der Gestaltung von Werkerführungssystemen führen Teubner, Bengler, Reinhart, Rimpau 

& Intra (2017) die Gestaltungsfelder Informationsgrad, Informationsdesign und Informationsdevice ein. Zu dem 

dritten Gestaltungsfeld liegen umfangreiche Erkenntnisse vor, die insbesondere auf Studien basieren, in denen 

verschiedene Übermittlungsmedien und -formen untersucht wurden, wobei der Fokus auf die hardwareseitige 

Umsetzung von WFS gerichtet wurde. Die ersten beiden Gestaltungsfelder wurden bislang kaum in der 

Forschung betrachtet. Gerade in der flexiblen, manuellen Montage von teils komplexen Produkten sind diese 

allerdings besonders relevant, da sie dem individuellen Informationsbedarf der Mitarbeitenden Rechnung 

tragen, der sich in einer oftmals sehr heterogenen Belegschaft stark unterscheiden kann (Hold, Ranz & Sihn, 

2016; Reinhart, 2017; Bornewasser et al., 2018). Diese empfängerspezifische Gestaltung ist dabei eine häufig 

genannte Motivation für den Einsatz von WFS (Wiesbeck, 2014; Bannat, 2014; Kerber & Lessel, 2016; Teubner 

et al., 2017).  

1.2 Zielsetzung 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Gestaltung von Werkerführungssystemen im Montagearbeitssystem zu 

untersuchen und deren Wirkung zu messen. Dabei werden die beiden Gestaltungsfelder Informationsgrad und 

Informationsdesign fokussiert. Diese sind besonders relevant, da sie dem individuellen Informationsbedarf der 
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Nutzenden von WFS Rechnung tragen, etwa durch die angezeigte Informationsmenge, den Detailgrad oder die 

Interaktionsgestaltung. Im Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche Gestaltungsoptionen für 

Informationsgrad und -design in empirischen Studien bewertet.  

 

Zunächst werden hierfür die relevanten Beziehungen von WFS im Arbeitssystem der Montage aufgestellt und 

entsprechende Hypothesen abgeleitet. Weiterhin wird ein bildschirmbasiertes Werkerführungssystem nach 

dem menschzentrierten Gestaltungsprozess (DIN EN ISO 9241-210, 2020) konzipiert, auf dessen Basis 

verschiedene Gestaltungsvarianten abgeleitet werden, die sich durch eine unterschiedliche Gestaltung von 

Informationsgrad und ðdesign unterscheiden. Bezüglich des Informationsgrads werden zwei unterschiedliche 

Varianten des Werkerführungssystems gestaltet: Eine Expertenvariante mit niedrigem Informationsgrad und 

eine Tutorialvariante mit einem hohen Informationsgrad. Im Gestaltungsfeld Informationsdesign wird die 

Interaktion mit dem WFS variiert, indem eine WFS-Variante erstellt wird, die im Gegensatz zur sonst passiven 

Informationsbereitstellung, regelmäßige Rückmeldungen und Bestätigungen von den Nutzenden einfordert. 

Außerdem wird die Kompatibilität zwischen Montageaufgabe und Informationen im WFS in einer weiteren 

Variante gezielt reduziert, um zu untersuchen, wie die Nutzenden mit fehlerhaften Informationen umgehen.  

 

Die aufgestellten Hypothesen werden überprüft, indem zwei empirische Studien in unterschiedlichen Kontexten 

durchgeführt werden: Eine Feldstudie mit N = 30 geübten Montagemitarbeitenden findet bei einem 

Messtechnikunternehmen statt und eine Laborstudie mit N = 53 Versuchspersonen wird in der 

Prozesslernfabrik Center für industrielle Produktivität (CiP) der Technischen Universität Darmstadt 

durchgeführt. Durch die zwei unterschiedlichen Probandenkollektive soll untersucht werden, ob sich die 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 Komplexität 

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

 

Um die unterschiedlichen Gestaltungsansätze zu bewerten, werden in dieser Arbeit sowohl die Leistung des 

Montagearbeitssystems als auch die individuelle, subjektive Beurteilung der Nutzenden betrachtet. Im Rahmen 

dieser Arbeit entstehen somit Erkenntnisse zu einer möglichst guten Gestaltung von WFS, sowohl hinsichtlich 

der Leistungsfähigkeit des Arbeitssystems, als auch in der Art, dass die Nutzenden das WFS gerne verwenden.  

Aus diesen Erkenntnissen werden Gestaltungs- und Umsetzungsempfehlungen für WFS abgeleitet. Diese 

betreffen insbesondere die geeignete Gestaltung des Informationsgrads im Zusammenhang mit der Komplexität 

der Arbeitsaufgabe und weitere Gestaltungsempfehlungen für das Informationsdesign.  

 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Zunächst werden in Kapitel 2 die Grundlagen für diese Arbeit gelegt, indem auch die wesentlichen Begriffe 

hergeleitet und definiert werden. In Kapitel 2.1 wird dafür das Arbeitssystem Montage und relevante Aspekte 

in diesem beschrieben. Kapitel 2.2 nªhert sich dem Begriff ăWerkerf¿hrungssystemò und ordnet somit den 

zentralen Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit ein.  

Kapitel 3 stellt den Stand der Forschung und Technik dar. Hierfür werden in Kapitel 3.1 einerseits Konzepte 

und Modelle vorgestellt, mit denen Informationssysteme beurteilt werden können. Kapitel 3.2 fasst den 

eigentlichen Stand der Forschung zum Thema Werkerführungssysteme zusammen, bevor daraus in Kapitel 3.3 

der Forschungsbedarf abgeleitet und entsprechend die Forschungsfragen dieser Arbeit aufgestellt werden.  

Um die Beantwortung der Forschungsfragen weiter zu strukturieren, wird ein Untersuchungsmodell 

aufgestellt, das die entsprechenden Beziehungen veranschaulicht. Dieses wird in Kapitel 4 erläutert, bevor die 

Leithypothesen der Arbeit hergeleitet werden.  
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Das fünfte Kapitel beschreibt das Werkerführungssystem, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. 

Kapitel 5.1 beschreibt dafür kurz, wie bei dessen Entwicklung vorgegangen wurde, bevor in Kapitel 5.2 Aufbau 

und Funktionen des Systems beschrieben werden. Auf Basis des Systems wurden unterschiedliche 

Gestaltungsvarianten abgeleitet, um die Gestaltungsaspekte zu operationalisieren. Diese werden in Kapitel 5.3 

dargestellt. 

Im sechsten Kapitel wird die Methodik der beiden durchgeführten Studien beschrieben. Hier wird auch die 

Erhebung der Variablen im Rahmen der Studien dargestellt (Kapitel 6.1). Die Kapitel 6.2 und 6.3 stellen mit 

den Probandenkollektiven, sowie dem Aufbau und dem Ablauf die eigentliche Methodik der Feld- und 

Laborstudie dar. In Kapitel 6.4 wird erläutert, wie die Daten aufbereitet und deskriptiv sowie statistisch 

ausgewertet wurden. 

Die Ergebnisse der Studien werden in Kapitel 7 vorgestellt und erläutert, wobei in Kapitel 7.1 die Ergebnisse 

der Feldstudie und in Kapitel 7.2 die Ergebnisse der Laborstudie dargestellt wird. Die jeweiligen Kapitel 

umfassen sowohl die deskriptive Beschreibung als auch die statistische Analyse der Daten im Hinblick auf die 

Überprüfung der Hypothesen. Das siebte Kapitel schließt mit einer zusammenfassenden Betrachtung der 

Ergebnisse beider Studien und der Überprüfung der Hypothesen (Kapitel 7.3).  

In Kapitel 8 werden Methodik und Ergebnisse diskutiert und entsprechende Gestaltungsempfehlungen für 

Werkerführungssysteme aus den Ergebnissen abgeleitet.  

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

Dieses Kapitel beschreibt mit dem Begriff des Werkerführungssystems den Untersuchungsgegenstand und mit 

der Montage den Kontext dieser Arbeit und legt damit die Grundlagen dieser Arbeit. Der erste Teil widmet 

sich der Beschreibung der Montage aus einer arbeitssystemischen Perspektive und charakterisiert damit 

wesentliche Aspekte des Einsatzes von Werkerführungssystemen, insbesondere die menschliche 

Informationsverarbeitung und die Informationsbereitstellung in der Montage, das Entstehen von 

Arbeitsfehlern, sowie die Leistung des Arbeitssystems (Kapitel 2.1). In Kapitel 2.2 werden 

Werkerführungssysteme als eine Art von Assistenzsystemen eingeführt und näher spezifiziert (Kap 2.2.2), 

insbesondere im Hinblick auf Gestaltungsaspekte (Kap 2.2.3), die wiederum die Basis der Untersuchungen dieser 

Arbeit darstellen (vgl. Kapitel 4). 

2.1 Arbeitssystem Montage 

Die Montage beschreibt einen der letzten Arbeitsschritte der Produktion industriell hergestellter Güter, auf 

den bis zu 40% der Kosten in der Fertigung und bis zu 70 % der Produktionszeit entfallen (Lotter & Wiendahl, 

2012). Die Aufgabe der Montage ist es, aus Teilen ein Produkt höherer Komplexität mit vorgegebenen 

Funktionen in einer bestimmten Zeit zusammenzubauen (Lotter & Wiendahl, 2012). Dafür werden einzelne 

Bauteile zu Baugruppen erster Ordnung (Vormontage), diese zu Baugruppen höherer Ordnung 

(Zwischenmontage) und anschließend zum Endprodukt (Endmontage) verbunden. Die VDI Richtlinie 2860 

(1990) unterscheidet hierzu primäre und sekundäre Montageaktivitäten. Die primäre Montage beinhaltet alle 

Fügeoperationen nach DIN 8580 (2003), während die sekundäre Montage alle zusätzlichen Hilfstätigkeiten, wie 

etwa das Justieren oder Handhaben der Bauteile, umfasst. Werden diese Vorgänge überwiegend von 

Beschªftigten ausgef¿hrt, so spricht man von ămanueller Montageò, die den Fokus dieser Arbeit darstellt 

(Bornewasser, Bläsig & Hinrichsen, 2018; s. auch Spur & Stöferle, 1986, S. 620 ff.). 

 

Arbeitssystembetrachtung der manuellen Montage 

Um diese manuelle Montage näher zu beschreiben, eignet sich aus arbeitswissenschaftlicher Sicht eine 

arbeitssystemische Betrachtung (Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014). DIN EN ISO 6385 definiert ein 

Arbeitssystem dabei als: ăSystem, welches das Zusammenwirken eines einzelnen oder mehrerer Arbeitender mit 

den Arbeitsmitteln umfasst, um die Funktion des Systems, innerhalb des Arbeitsraumes und der 

Arbeitsumgebung unter den durch die Arbeitsaufgaben vorgegebenen Bedingungen, zu erf¿llenò (DIN EN ISO 

6385, 2016, S. 7). Ein Arbeitssystem ist dabei immer ein soziotechnisches System, mit dem Menschen als 

zentralem Systemelement (Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014). Eingefasst durch die Systemgrenze, lassen sich 

Arbeitssysteme in unterschiedlicher Granularität aufstellen: Sowohl ein einzelner Arbeitsplatz als beispielsweise 

auch eine Produktionslinie kann als ein Arbeitssystem aufgefasst werden. Ein Arbeitssystem kann dabei 

wiederum aus Teilsystemen bestehen, also beispielsweise die Produktionslinie aus mehreren Arbeitsplätzen 

(Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014). In der Regel adressieren Arbeitssysteme jedoch die Ebene eines 

Arbeitsplatzes (Schlick et al., 2018). Für den Kontext der Montage lassen sich Arbeitssysteme folgendermaßen 

spezifizieren: ăMontagearbeitssysteme sind Arbeitssysteme, in denen ein oder mehrere Beschªftigte und/oder 

Arbeits- und Betriebsmittel auf Basis der Informationen des Arbeitsauftrages Montageobjekte (Produkte) aus 

Komponenten und/oder Baugruppen zusammenbauenò (Bornewasser, Blªsig & Hinrichsen, 2018, S. 265). 

 

Um die arbeitsbezogenen Beziehungen und Gegebenheiten zu analysieren, zu erklären und zu visualisieren 

werden diese in einem ăArbeitssystemmodellò dargestellt (Schlick et al. 2018). Ein etabliertes 

Arbeitssystemmodell ist das REFA-Arbeitssystem, das in Abbildung 1 dargestellt ist. Es wird häufig zur 

Beschreibung von Montage- und Teilefertigungsprozessen verwendet und bildet damit eine Grundlage dieser 
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Arbeit (Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014). Später wird es auch als Basis zur Ableitung des 

Untersuchungsmodells verwendet (s. Kapitel 4.1).  

 

 

 

Abbildung 1: REFA Arbeitssystem (nach Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014) 

 

Das REFA-Arbeitssystem besteht aus den folgenden Elementen (vgl. Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014; DIN 

EN ISO 6385, 2016; Aehnelt, 2016):  

¶ Arbeitsaufgabe: Aktivität, bzw. Aktivitäten, die zur Erfüllung des vorgesehenen Arbeitsergebnisses 

erforderlich sind und in der Montage den Zusammenbau der Komponenten oder Baugruppen 

beschreiben. 

¶ Arbeitsablauf: Räumliches und zeitliches Zusammenwirken der Systemelemente Mensch und Betriebs- 

bzw. Arbeitsmittel innerhalb des Arbeitssystems, durch das die Eingabe zur Ausgabe transformiert 

wird. 

¶ Mensch, bzw. Arbeitsperson, in der Montage hªufig als ăWerkerò bezeichnet. 

¶ Betriebs- bzw. Arbeitsmittel: Dies sind die Anlagen, Geräte, Maschinen, Werkzeuge und sonstige 

Gegenstände, die benötigt werden, um die Arbeitsaufgabe zu erfüllen und somit die Montage 

durchzuführen. Insbesondere enthalten diese Hardware- und Software-Komponenten. Die beiden 

Begriffe ăBetriebsmittelò und ăArbeitsmittelò werden dabei synonym gebraucht, wobei in der Fertigung 

der Begriff ăBetriebsmittelò etablierter ist. 

¶ Eingabe: Alle Arbeitsgegenstände, Informationen und Energie, die in das Arbeitssystem eingebracht 

werden. 

¶ Ausgabe: Diese setzt sich ebenfalls aus Arbeitsgegenständen, Informationen und Energie zusammen, 

die nun allerdings im Sinne der Arbeitsaufgabe transformiert wurden. Die Leistung des Arbeitssystems 

lässt sich anhand dieser Größen messen. 

¶ Arbeitsplatz: Kombination und räumliche Anordnung der Betriebs- bzw. Arbeitsmittel innerhalb der 

Arbeitsumgebung. 

¶ Arbeitsumgebungseinflüsse: So werden die Faktoren bezeichnet, die von außen auf das Arbeitssystem 

einwirken. Insbesondere werden physikalische, chemische, biologische, organisatorische, soziale und 
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kulturelle Faktoren unterschieden. Die Montage ist geprägt von einer industriellen Arbeitsumgebung, 

mit teils wechselnden Lichtverhältnissen, Lärm und unterschiedlichen Temperaturen. 

Um den Einsatz und die Wirkung von Werkerführungssystemen im Arbeitssystem Montage zu verstehen, 

werden im Folgenden die Bestandteile Arbeitsablauf, Montageleistung und Informationsbereitstellung näher 

beschrieben. Bei der Beschreibung des Arbeitsablaufs wird der Fokus auf die Informationsverarbeitung des 

Menschen gelegt, da diese im Mittelpunkt des Einsatzes von WFS steht und die in der Montage vorkommenden 

Arbeitsformen prägt.  

 

Arbeitsablauf und Informationsverarbeitung  

Der sequentielle Prozess der menschlichen Informationsverarbeitung unterscheidet in diesem Zusammenhang 

die drei Phasen der frühen Prozesse der Informationsaufnahme, der zentralen Prozesse der 

Informationsverarbeitung und der späten Prozesse der Informationsabgabe (vgl. Schlick, Bruder, Luczak, 2018). 

Auf dieser Basis werden auch Arbeitsformen bestimmt, je nachdem in welcher Phase der Schwerpunkt für die 

jeweilige Tätigkeit liegt: 

¶ Sensorische Arbeit: Hier liegt der Schwerpunkt auf der Informationsaufnahme, also dem Entdecken von 

Signalen, wobei diese je nach involvierten Rezeptoren weiter in visuell, auditiv, taktil, olfaktorisch und 

propriozeptiv unterteilt werden können. 

¶ Diskriminatorische Arbeit: Hier liegt der Schwerpunkt auf dem Erkennen von Signalen, also der 

Verdichtung und Zuordnung der Signale, sodass daraus Muster abgeleitet werden können, die zu einem 

Begriff oder Sachverhalt komprimiert werden können.  

¶ Kombinatorische Arbeit beschreibt das Treffen von Entscheidungen. Hier wird dem identifizierten 

Signal aus einem zur Verfügung stehenden Handlungsrepertoire eine angemessene Reaktion 

zugeordnet. Kreative Arbeit bezeichnet in diesem Zusammenhang das Generieren solcher 

Handlungsalternativen. 

¶ Signalisatorisch-motorische Arbeit beschreibt die Informationsabgabe, die in Form von Sprache oder 

Handlungen erfolgen kann. 

Diese Schwerpunktbildung wird auch als engpassbezogener Ansatz bezeichnet und verdeutlicht, dass die 

sensorischen Verarbeitungsressourcen bei verschiedenen Tätigkeiten unterschiedlich intensiv ausgelastet sind 

(Schlick et al., 2018). 

Der Arbeitsablauf in der manuellen Montage ist dabei stark geprägt von sensumotorischer Arbeit, die eine 

besonders intensive Verknüpfung zwischen sensorischer und signalisatorisch-motorischer Arbeit beschreibt 

(Schlick et al., 2018): Montagemitarbeitende setzen die dargebotenen Informationen in geübte Handlungen um 

(Jeske, 2013). Für diese bestehen in der Regel Handlungsmuster, die sich mit wachsender Übung über die Zeit 

ausprägen (Schlick et al., 2018).  

Insbesondere in der eingangs erwähnten, flexiblen Montage ist allerdings auch der Anteil an kognitiv 

anspruchsvollen Tätigkeiten nicht zu unterschätzen, etwa bei der Zuordnung von Teilen und 

Montageprozessen zu unterschiedlichen Produkten oder Produktvarianten, sowie dem Interpretieren und 

Verstehen von Montageanweisungen, sodass hier auch verstärkt Elemente der kombinatorischen Arbeit 

vorkommen (vgl. Fast-Berglund & Stahre, 2013; Aehnelt, Gutzeit & Urban, 2014). 

 

Beide Aspekte, sowohl das Entstehen und Ausüben von Handlungsmustern im Sinne der sensumotorischen 

Arbeit, wie auch die kombinatorische Arbeit, lassen sich auch anhand des Regulationsebenenmodells nach 

Rasmussen (1983) näher beschreiben (s. Abbildung 2). Es beinhaltet drei Regulationsebenen, in denen wiederum 

die Informationsverarbeitung im Sinne der oben beschriebenen, sequentiellen Prozesse abläuft. Die 

fertigkeitsbasierte Ebene beinhaltet erlernte Handlungsmuster, die automatisch abgerufen werden können und 

nicht bewusstseinspflichtig sind. Auf der Ebene des regelbasierten Verhaltens handelt es sich dagegen um 
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bewusstseinspflichtige Prozesse. Hier werden Zeichen aus Reizen erkannt und mit entsprechenden erlernten 

Regeln oder Schemata assoziiert, anhand derer eine Handlung erfolgt. Wenn diese Regeln nicht vorhanden sind, 

etwa in neuen Situationen, so muss eine neue Handlungsstrategie auf der wissensbasierten 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 Ausführung geplant.  

Durch Lernen und Üben ist es möglich, mit der Zeit Aufgaben auf tieferen Ebenen zu bearbeiten. Die erwähnten 

Handlungsmuster, die die sensumotorische Arbeit in der Montage kennzeichnen, sind auf der 

fertigkeitsbasierten Ebene im Modell angeordnet: Diese sensumotorischen Muster können von den 

Montagemitarbeitenden anhand entsprechender Montageinformationen schnell abgerufen werden. 

Insbesondere in der variantenreichen Fertigung müssen die Montagemitarbeitenden allerdings zunehmend 

regelbasiertes Verhalten anwenden. Bei der Montage von neuen Produkten finden die Prozesse dagegen auf der 

wissensbasierten Ebene statt. Das Regulationsebenenmodell basiert auf dem Systemansatz, so dass die 

entsprechende Handlungsebene anhängig von der Arbeitsaufgabe und den zur Verfügung gestellten 

Informationen ist. 

 

 

Abbildung 2: Regulationsebenenmodell nach Rasmussen (1983), aus (Schlick et al., 2018) 

 

Montageleistung und Arbeitsfehler  

Das Ergebnis des Arbeitsablaufs lässt sich als Leistung des Arbeitssystems messen. Diese Systemleistung ist 

auf der Ausgabenseite des Arbeitssystemmodells angeordnet und stellt eine wesentliche Größe zur Beurteilung 

des Montagearbeitssystems dar (vgl. DIN EN ISO 6385, 2016). Da Arbeitssysteme immer soziotechnische 

Systeme darstellen, wird auch hªufig der Begriff ăArbeitsleistungò verwendet. Sie beschreibt das von 

Arbeitspersonen innerhalb der Arbeitszeit und mit einer bestimmten Qualität erbrachte Arbeitsvolumen 

(Pfeiffer, Dörrie & Stoll, 1977) und ist damit vor allem relevant für die manuelle Montage. In der manuellen 

Montage kann die Arbeitsleistung im Sinne der Arbeitsproduktivität erfasst werden, die den Output zum 

Einsatz des Produktionsfaktors Arbeit ins Verhältnis setzt (Dellmann & Pedell, 1994). Die Arbeitsproduktivität 

lässt sich in Anlehnung an die Gesamtanlageneffektivität berechnen, die sowohl die Quantität als auch die 

Qualität des Arbeitsergebnisses adressiert (vgl. Nakajima, 1995). Die Quantität kann durch die 

Ausbringungsmenge oder entsprechende Produktionszeiten beschrieben werden. Besonders etabliert ist die 

Durchlaufzeit (DLZ), die die Zeitspanne für die Bearbeitung von Aufträgen bzw. für den Verlauf von Prozessen 

zwischen und innerhalb von Unternehmen beschreibt (REFA, 2020). Die Qualität lässt sich etwa durch die 

Anzahl der hergestellten Gutteile, die Nachbearbeitungszeit oder die Fehlerrate erfassen.  
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Gerade in der manuellen Montage entstehen diese Fehler in der Regel durch Arbeitsfehler von Mitarbeitenden. 

Die Entstehung dieser Arbeitsfehler lässt sich anhand des in Abbildung 2 dargestellten 

Regulationsebenenmodells nach Rasmussen (1983) erklären, das auch in der Fehlerforschung etabliert ist. So 

sind auch Arbeitsfehler den drei Ebenen zugeordnet: Bei Fehlern auf der fertigkeitsbasierten Ebene handelt es 

sich um Handlungsfehler bei eigentlich beherrschten, geübten Tätigkeiten. Diese entstehen im Sinne von 

Normans (1981) ăSlipsò, indem falsche sensumotorische Handlungsmuster aktiviert, bzw. ausgelöst werden. 

Fehler auf der regelbasierten Ebene entstehen durch ein falsches Verständnis der Situation und der 

entsprechenden Auswahl einer unpassenden Regel, etwa durch fehlende oder unklare Informationen. Fehler auf 

der wissensbasierten Ebene entstehen, indem falsches Wissen 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 fertigkeitsbasierten Ebene weiter in Aufmerksamkeitsfehler, die bei der Durchführung von 

automatisierten Handlungen in einer vertrauten Situation entstehen, und Gedächtnisfehler, bei denen Teile der 

Arbeitsabläufe nicht korrekt in Erinnerung gebracht werden können.  

Aufmerksamkeitsfehler können im Montageprozess durch Überlastung der Mitarbeitenden, 

Konzentrationsschwächen oder Nachlässigkeiten, oft in Folge einer Unterforderung, entstehen (Wiesbeck, 

2014). Gedächtnisfehler äußern sich im Wesentlichen durch das Auslassen von Handlungsschritten. Regel- und 

wissensbasierte Fehler entstehen bei kognitiv anspruchsvolleren Aufgaben der Montage, etwa in Folge einer 

hohen Variantenzahl oder aufgrund komplizierter Arbeitsverfahren, insbesondere in der erwähnten flexiblen 

Montage. Sie äußern sich, indem bekannte Abläufe falsch in Erinnerung gerufen werden (etwa bei vielen 

Produktvarianten) oder Wissen zur Lösung von neuen Aufgaben (etwa bei neuen Produktvarianten) nicht 

vorhanden ist oder falsch eingesetzt wird. 

 

Während Aufmerksamkeits- und Gedächtnisfehler durch eine geeignete Auslegung des Montageprozesses 

reduziert werden können (vgl. Wiesbeck, 2014), resultieren Fehler auf der regel- und wissensbasierten Ebene 

dagegen häufig aus mangelndem Wissen der Mitarbeitenden und aus einer mangelnden Verfügbarkeit, 

Aktualität und Vollständigkeit von Informationen (Krüger, Schimmelpfeng & Schöfer, 1998). 

 

Informationsbereitstellung in der Montage  

Diese Informationen werden in der Regel von der Arbeitsvorbereitung zur Verfügung gestellt und lassen sich 

auf zwei Ebenen betrachten: Der Arbeitsplan beschreibt übergeordnet, in welcher Reihenfolge und unter der 

Verwendung welcher Arbeitssysteme die einzelnen Arbeitsaufgaben durchgeführt werden (AWF & REFA, 

1969; REFA, 1993). 

Die Arbeitsanweisung beschreibt die auszuführende Tätigkeit im Detail und auf Arbeitsplatz- und 

Arbeitsschrittebene. Arbeitsanweisungen werden in der Regel verwendet, um neue Mitarbeitende 

einzuarbeiten, verbleiben am Arbeitsplatz und können bei Bedarf eingesehen werden (vgl. Esch, 1985; Wiesbeck, 

2011). Hinweise zur Gestaltung von Arbeitsanweisungen, Gestaltungsempfehlung und Heuristiken existieren 

insbesondere für papiergebundene Arbeitsanweisungen (vgl. Agrawala et al., 2003; Söderberg, Johansson & 

Mattson, 2014; Lang, 2007, S. 67 ff.). Diese schriftlichen, papierbasierten Arbeitsanweisungen werden in der 

unternehmerischen Praxis nach wie vor überwiegend eingesetzt, wobei eine steigende Zahl von Unternehmen 

den Einsatz von WFS umsetzt oder plant (Jeske, von Garrel und Starke, 2011; Wiebeck, 2011; Reinhart, 2017).  

Dabei wird die Nutzung dieser papierbasierten Arbeitsanweisungen aufgrund von steigender Komplexität und 

Dynamik in der Montage der gezielten Informationsdarbietung nicht mehr gerecht (Franke & Risch, 2009). 

Dies liegt einerseits an der starren Erstellung und Handhabung von papierbasierten Informationsträgern, etwa 

aufgrund von Druck- und Verteilaufwänden, Schwund und notwendigen Versionierungen. Durch die 

Aufbewahrung dieser papierbasierten Montageanleitungen in Auftragsmappen oder Ordnern werden den 
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Mitarbeitenden tendenziell zu viele Informationen zur Verfügung gestellt, sodass das Auffinden der relevanten 

Information mit Suchaufwand verbunden ist. Weiterhin ermöglichen papierbasierte Arbeitsanweisungen keine 

situative, arbeitsplatz- oder taktbezogene Führung. Dies resultiert in möglichen Verwechslungen oder 

Fehlinterpretationen der Arbeitsanweisungen (Franke & Risch, 2009).  

Oft werden diese Arbeitsanweisungen daher nicht beachtet und Mitarbeitende greifen eher auf ihre eigenen 

Erfahrungen und Einschätzungen zurück (Dreyer, 2006). Auch für die Arbeitsvorbereitung sind papierbasierte 

Arbeitsanweisungen problematisch, da diese einerseits nur mit großem Aufwand aktuell gehalten werden 

können (Hold, Ranz & Sihn, 2016). Andererseits besitzen sie in der Regel nur für eine Produktvariante 

Gültigkeit. Insbesondere in der flexiblen und variantenreichen Montage werden sie daher als nachteilig 

betrachtet (Hold, Ranz & Sihn, 2016). 

Der Einsatz von Werkerführungssystemen ermöglicht hingegen eine zielgerichtete und dynamische 

Informationsbereitstellung und wirkt sich dadurch positiv auf die Montageleistung, insbesondere auf die 

Montagefehler aus (vgl. etwa Hold, Ranz & Sihn, 2016; Aehnelt, 2017; Oestreich, Töniges, Wojtynek & Wreke, 

2019). Die entsprechenden empirischen Studien werden in Kapitel 3.2 näher erläutert. Zunächst wird im 

folgenden Kapitel der Begriff Werkerführungssystem definiert und eingeordnet. 

2.2 Werkerführungssysteme 

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Begriff des Werkerführungssystems, dem zentralen Thema dieser Arbeit. 

Werkerführungssysteme werden in dieser Arbeit, vielen wissenschaftlichen Beiträgen folgend, als Ausprägung 

des abstrakten Begriffs der Assistenzsysteme verstanden. Hierfür werden in Kapitel 2.2.1 Assistenzsysteme und 

entsprechende Klassifikationsansätze vorgestellt. In Kapitel 2.2.2 werden Werkerführungssysteme anhand 

dieser Klassifikationsansätze eingeordnet, charakterisiert und definiert. Kapitel 2.2.3 fokussiert mit der 

Beschreibung von Gestaltungsaspekten von Werkerführungssystemen die konkreten 

Ausgestaltungsmöglichkeiten dieser.  

2.2.1 Assistenzsysteme: Definition und Klassifikation 

Der Begriff der ăAssistenzsystemeò ist in der Literatur nicht eindeutig definiert (Braun, 2018). Es existiert 

zudem eine Vielzahl von Begriffen, wie ăassistive Technologienò, ăAmbient Intelligenceò, oder 

ăUnterst¿tzungssystemò, die teilweise synonym eingesetzt werden können (Braun, 2018). In dieser Arbeit wird 

der Begriff ăAssistenzsystemò verwendet. Generell beschreiben Assistenzsysteme technische Systeme, die durch 

eine Steigerung der Fähigkeiten der Nutzenden die Bewältigung einer Aufgabe oder Situation erleichtern. Diese 

Aufgaben oder Situationen können sich dabei auf unterschiedliche Arbeits- und Lebensbereiche beziehen 

(Ludwig, 2015). Gerade im Arbeitskontext unterstützen Assistenzsysteme bei der Ausführung von 

Arbeitsaufgaben. Weinder, Redlich & Wulfsberg (2015) schlagen vier Kriterien vor, um ein technisches System 

als Assistenzsystem zu definieren: 

(1) Das System unterstützt den Menschen bei Tätigkeiten, substituiert ihn aber nicht. 

(2) Das System überlässt dem Menschen die Hoheit über die Aufgabenausführung. 

(3) Der Mensch bedient das technische System. 

(4) Es geht keine Gefahr für den Bediener oder Dritte von dem System aus. 

Im Rahmen dieser Definition lassen sich für den Kontext der Produktionsarbeit und spezieller in der Montage 

mehrere Ansätze anführen, die Assistenzsysteme anhand verschiedener Kriterien klassifizieren und sich 

ebenfalls eignen, um Werkerführungssysteme einzuordnen. Tabelle 1 stellt diese Ansätze gegenüber, die im 

Folgenden beschrieben werden. In Kapitel 2.2.2 werden diese Ansätze wieder aufgegriffen, um WFS 

entsprechend einzuordnen.  



 

Grundlagen  10 

Tabelle 1: Übersicht über Klassifikationsansätze für Assistenzsysteme im Produktionskontext mit den jeweiligen Kategorien. 

 
 

Wie Tabelle 1 zeigt, betrachten die beiden Klassifikationsansätze von Bengler, Lock, Teubner & Reinhart (2017) 

und Apt, Bovenschulte, Priesack, Weiß 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 Zugänglichkeit und der Anpassung des Assistenzsystems zwei weitere Aspekte. 

 

Bengler et al. (2017) setzen bei ihrer Klassifikation von Assistenzsystemen in der Fertigung bei der oben 

erwähnten menschlichen Informationsverarbeitung und Handlungsregulation an und teilen Assistenzsysteme 

nach der Unterstützung bei der Arbeitsaufgabe in die Klassen Wahrnehmungs-Assistenzsysteme, 

Entscheidungs-Assistenzsysteme und Ausführungs-Assistenzsysteme ein (s. Abbildung 3). Wahrnehmungs-

Assistenzsysteme unterstützen das Entdecken und Erkennen von Informationen, etwa indem sie zusätzliche 

Informationen bereitstellen, beispielsweise auf Basis von Stücklisten oder durch optische Markierungen in Pick-

by-Light Systemen. Entscheidungs-Assistenzsysteme bereiten komplexe Daten und Sachverhalte auf oder 

können Tätigkeiten und Aufgaben priorisieren, um Mitarbeitende bei der Entscheidungsfindung zu 

unterstützen. Bengler et al. (2017) beschreiben, dass diese bisher noch kaum verbreitet sind, jedoch zukünftig 

in Form von Softwarelösungen vielfältige Einsatzmöglichkeiten versprechen. Ausführungs-Assistenzsysteme 

unterstützen dagegen physische Aspekte der Arbeitsaufgabe, etwa durch die Bereitstellung von Kräften oder 

Bewegungen. Sie werden daher auch als physische Assistenz bezeichnet und der kognitiven Assistenz 

gegenübergestellt. Der Begriff der kognitiven Assistenz beschreibt dann im Allgemeineren die Unterstützung 

durch ein Informationsmanagement und umgeht die Abgrenzung zwischen Wahrnehmungsunterstützung und 

Entscheidungsunterstützung, die wegen des fließenden Übergangs oft schwierig ist (vgl. Bornewasser, Bläsing 

& Hinrichsen, 2018).  
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Abbildung 3: Einteilung von Assistenzsystemen nach Bengler et al., 2017. 

 

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

und unterteilen diese in physisch, sensorisch und kognitiv (s. Abbildung 4). Ergänzt wird diese 

Charakterisierung durch zwei weitere Taxonomieebenen: Zum einen wird zwischen kompensatorischer, 

erhaltender und erweiternder Assistenz unterschieden, was eine Abgrenzung hinsichtlich der Zielsetzung des 

Assistenzsystems ermöglicht. So können beispielsweise Assistenzsysteme, die der Inklusion von körperlich 

benachteiligten Personen bzw. dem Ausgleich von veränderten Sinnesfunktionen dienen, von gesundheits- und 

leistungsprophylaktischen oder rein fähigkeitserweiternden Systemen unterschieden werden. Die dritte 

Taxonomieebene fokussiert den Grad der Unterstützung durch das System und bezieht sich auf die 

Anforderungscharakteristik des Arbeitssystems in Hinblick auf die sensorischen 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 Unterstützungsgrade bedingen. 

 

 

Abbildung 4: Charakterisierung von digitalen Assistenzsystemen nach (Apt et al., 2018) 

 

Wie bereits erwähnt, stehen die Einteilung in die drei Arten der Unterstützung (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 Ausführungsassistenz bei Bengler et al. (2017) definiert. Unterschiede bestehen allerdings 

bei den anderen beiden Kategorien: 

So ist die sensorische Assistenz bei Apt et al. (2018) unterschiedlich zur Wahrnehmungsassistenz bei Bengler 

et al. (2017) definiert. Apt et al. (2018) verknüpfen diese mit einer rein kompensatorischen Zielsetzung, um 

sinnesfunktionale Veränderungen auszugleichen. Sie lässt sich damit von der ganzheitlichen 

Kognitionsunterstützung bei Bengler et al. (2017) abgrenzen. Allerdings ist, im Gegensatz zur Klassifikation 

von Bengler et al. (2017), der Definitionsraum der kognitionsunterstützenden Assistenz erweitert. Kognitiver 

Assistenz wird dabei das Ziel der entscheidungsunterstützenden Informationsbereitstellung zugeschrieben. Die 

technische Umsetzung beginnt hier bereits bei der Darstellung relevanter Arbeitsinformationen und reicht bis 

hin zu komplexer autonomer Analysesoftware, auf die sich die Entscheidungsassistenzsysteme nach Bengler et 

al. (2017) beschränken.  

 

Auch Braun (2008) schlägt zur Klassifikation von Assistenzsystemen einen Arbeitsaufgaben-bezogenen Ansatz 

vor, der sich an den in Kapitel 2.1 bereits vorgestellten Arbeitsformen orientiert (vgl. Schlick et al., 2018). 

Assistenzsysteme unterstützen nach dieser Klassifikation am Engpass der Tätigkeit (vgl. Stockinger & Zöller, 

2019). Liegt der Engpass etwa beim Erkennen von Signalen, so unterstützt ein Assistenzsystem die 

diskriminatorische Arbeit. 

 

Ludwig (2015) schlägt, basierend auf der Arbeit von Wandke (2005), eine Taxonomie vor, die Assistenzsysteme 

anhand ihrer Zugänglichkeit und Verfügbarkeit differenziert. Wandke (2005) betrachtet in seiner Arbeit, 

inwieweit die Funktionen des Assistenzsystems selbstständig ausgeführt werden bzw. ob und wie intensiv 

Rückmeldung von Nutzenden benötigt wird. Es werden drei Typen unterschieden: 

¶ Autonome Assistenz, 

¶ Assistenz mit fixiertem Ziel und 

¶ Assistenz durch Erkennung der Intention 

Autonome Assistenzsysteme führen einfache Funktionen ohne ein Auslösen oder aktives Handeln durch die 

Nutzenden aus. Beispiele sind das Antiblockiersystem im Fahrzeug oder Autopiloten im Flugzeug. 

Assistenzsysteme mit fixiertem Ziel unterstützen bei der Ausführung einer bestimmten Arbeitsaufgabe, sind 

aber nur auf diese, oder sehr ähnliche Arbeitsaufgaben limitiert. Dieser vorab definierte Anwendungsfall kann 

nicht modifiziert werden. Sie interagieren innerhalb dieses Anwendungsfall mit den Nutzenden und 

unterstützen sie so. Die komplexeste Form von Assistenz versucht, die Intention der Nutzenden auf Basis 

großer Datenmengen und in der Vergangenheit durchgeführten Aktionen zu erkennen, die Arbeitsaufgabe 

abzuleiten und für das vermutete Ziel hilfreiche Aktionen oder Informationen zur Wahl zu stellen.  

 

Nitschke (2004) differenziert die Zugänglichkeit von Assistenzsystemen genauer und fokussiert den Aspekt der 

Anpassbarkeit. Demnach lassen sich drei Typen von Assistenzsystemen ableiten, die sich unterschiedlich an 

Nutzende anpassen:  

¶ Statische Assistenzsysteme, die nicht veränderbar sind, 

¶ Adaptierbare Assistenzsysteme, die durch die Nutzenden verändert und dadurch angepasst werden 

können und 

¶ Adaptive Assistenzsysteme, die sich selbst modifizieren.  

Die dargestellten Klassifikationsansätze zeigen auch die Vielfältigkeit von Assistenzsystemen, die in vielerlei 

Hinsicht ausgestaltet und differenziert werden können. In dieser Arbeit werden Werkerführungssysteme als ein 

Typ, eine Ausprägung, oder eine Klasse von Assistenzsystemen verstanden. Entsprechend können sie in die 

vorgestellten Klassifikationsansätze eingeordnet werden, was den Begriff des Werkerführungssystems auch 
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etwas anschaulicher beschreibt. Bevor die Einordnung in die Klassifikationsansätze vorgenommen wird, erfolgt 

allerdings zunächst eine Begriffsklärung für Werkerführungssysteme. 

2.2.2 Werkerführungssysteme: Definition und Einordnung 

Die wesentliche Funktion von Werkerführungssystemen ist die situationsorientierte Bereitstellung von 

Arbeitsanweisungen und Arbeitsabläufen (Wiesbeck, 2014; Hold, Ranz & Sihn, 2016). Durch die Übermittlung 

dieser Informationen werden Montagemitarbeitende somit durch den Montageprozess geführt. Die 

Informationen werden über digitale Endgeräte übermittelt, die mit den Nutzenden kommunizieren. Diese 

vorwiegend visuellen Peripheriegeräte können typischerweise in den Arbeitsplatz integrierte Bildschirme oder 

Projektoren sein. Mobile Lösungen basieren auf Tablet-Computer, digitale Uhren, oder die Erweiterung der 

visuellen Realität durch Datenbrillen (Hold, Ranz & Sihn, 2016). 

Um sich dem Begriff des Werkerführungssystems zu nähern, muss zunächst eine Begriffsklärung vorgenommen 

werden, da der Diskurs um kognitive Assistenz im Kontext der Montage unter der Nutzung verschiedener 

Begrifflichkeiten geführt wird. Bislang hat sich keine allgemein anerkannte Begrifflichkeit mit entsprechender 

Definition herausgebildet. So werden in bisherigen Ausführungen zu dem Thema auch die Begriffe des 

ăWerkerinformationsò- beziehungsweise ăWerkerassistenzsystemsò (Kerber & Lessel, 2015; Fischer, Luġiç, 

Faltus, Horfeck & Franke, 2016; Reinhart et al., 2017; Apt et al., 2018) genutzt. Die von Braun (2008) 

vorgeschlagene begriffliche Trennung von Assistenzsystemen und (Werker-) Führungssystemen zeigt sich in 

den bisherigen Beiträgen nicht. Die Begriffe bieten hinsichtlich ihrer Konstrukt-Definition kaum 

Unterscheidungsansätze und können synonym zu dem Begriff des Werkerführungssystems genutzt werden. In 

dieser Arbeit wird ausschließlich der Begriff ăWerkerf¿hrungssystemò (abgekürzt als WFS) verwendet.  

 

Dabei gilt es zu verdeutlichen, dass der Begriff des ăWerkersò vom englischen ăWorkerò abgeleitet ist und sich 

auf eine bestimmte Personengruppe in Unternehmen bezieht, die eine direkte Produktionsaufgabe erfüllt, 

welche umfangreich von menschlicher Arbeitskraft geprägt ist (Bengler et al., 2017). Darunter fallen 

insbesondere die Mitarbeitenden in der Montage. Der Begriff des Werkers bezieht sich innerhalb des Kontexts 

und in dieser Arbeit nicht auf Auszubildende mit einer geistigen Behinderung, deren Ausbildung praktische 

Aspekte stärker betont, und die auch als Fachpraktiker oder Werker bezeichnet werden (REHADAT, 2020).  

 

Werkerführungssysteme werden in dieser Arbeit als eine Ausprägung von Assistenzsystemen verstanden und 

können entsprechend anhand der in Kapitel 2.2.1 vorgestellten Klassifikationsansätzen eingeordnet werden. 

Tabelle 2 fasst diese Einordnung im Überblick zusammen.  

Folgt man den Taxonomien von Bengler et al. (2017) und der Autorengruppe Apt et al. (2018) handelt es sich 

bei Werkerführungssystemen um eine Assistenzform, die Nutzende bei der Wahrnehmung und der 

Verarbeitung arbeitsrelevanter Informationen unterstützt und entscheidungsunterstützend auf die 

Mitarbeitenden einwirkt. Sie können daher den kognitiven Assistenzsystemen zugeordnet werden, wobei die 

bei Bengler et al. (2017) getroffene Unterteilung in Wahrnehmungs- und Entscheidungsassistenz nur schwer 

genutzt werden kann, da Werkerführungssysteme in der Regel auf beide Phasen der Informationsverarbeitung 

abzielen.  

Nach der von Braun (2008) vorgeschlagenen Klassifikation anhand der Arbeitsform lassen sich 

Werkerführungssysteme entsprechend der Unterstützung bei sensorischer, diskriminatorischer und 

kombinatorischer Arbeit zuordnen. Werkerführung ist weiterhin keine Assistenzform, deren Einflussbereich 

auf eine der drei Kategorien der Zielsetzung nach Apt et al. (2018) beschränkt ist, da gleichermaßen 

kompensatorische, erhaltende und erweiternde Ziele verfolgt werden können (Bächler et al., 2018).  

Innerhalb der Typologie nach Ludwig (2015) stellen Werkerführungssysteme Assistenzsysteme mit fixiertem 

Ziel dar. Sie unterstützen demnach Arbeitende in der manuellen Montage durch wechselseitigen 



 

Grundlagen  14 

Informationsaustausch und sind dabei im Vorhinein ausschließlich auf den jeweiligen Aufgabenkontext 

zugeschnitten.  

Werkerführungssysteme können weiterhin sowohl als starre, wie auch als individualisierbare Systeme gestaltet 

werden. So werden etwa Systeme diskutiert, die sich automatisch an die Nutzenden anpassen, etwa hinsichtlich 

des Informationsgrads (vgl. Kerber & Lessel, 2016). In der Klassifikation nach Nitschke (2004) können 

Werkerführungssysteme daher nicht eindeutig einer Kategorie zugeordnet werden, sondern können, je nach 

Ausgestaltung, alle Kategorien umfassen.  

Tabelle 2: Einordnung von Werkerführungssystemen innerhalb der Klassifikationsansätze für Assistenzsysteme 

 
 

Diese Einordnungen und Ausführungen zu Werkerführungssystemen zusammenfassend wird, in Anlehnung an 

Lang (2007), Wölfle (2014), Aehnelt (2016) und Bengler et al. (2017), folgende Arbeitsdefinition für 

Werkerführungssysteme innerhalb dieser Arbeit gesetzt:  

 

Werkerführungssysteme bezeichnen kognitive Assistenzsysteme auf Wahrnehmungs- und Entscheidungsebene, die in 

das Arbeitsumfeld integriert sind und arbeitsbezogene, an den jeweiligen Arbeitskontext angepasste Informationen 

zur Erfüllung einer Aufgabe aus dem direkten Produktionsbereich bereitstellen. 

 
 
Innerhalb dieser Definition können Werkerführungssysteme im Arbeitssystem der manuellen Montage 

eingeordnet werden. Im Arbeitssystemmodell nach REFA sind Werkerführungssysteme nicht explizit 

angegeben (vgl. Kapitel 2.1). Allerdings lassen sie sich den Betriebsmitteln zuordnen, die explizit auch Hard- 

und Softwarekomponenten umfassen. In der unternehmerischen Praxis sind Werkerführungssysteme außerdem 

in die Informationsarchitektur der Montage eingebunden und interagieren mit weiteren Informationssystemen 

(vgl. die Übersicht bei Aehnelt, 2017, S. 47 ff.). Ganz im Sinne des Führungs- und Planungsinformationssystems 

bei Schlick et al. (2018) können durch eine Betriebsdatenerfassung Informationen zu Zuständen und Prozessen 

dezentral erfasst und verarbeitet werden. So können auch Informationen aus dem Werkerführungssystem 

erfasst oder weitere Betriebsmittel mit dem Werkerführungssystem verknüpft werden. Die Kernfunktion von 
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Werkerführungssystemen, das Bereitstellen der Montageinformationen, kann allerdings auch ohne eine 

Datenerfassung erfolgen. 

In der Arbeitssystembetrachtung der Montage wurde erwähnt, dass die Arbeitsleistung wesentlich durch 

Qualitätsaspekte geprägt wird (vgl. Kapitel 2.1). Hier setzen WFS insbesondere an, da die wesentliche 

Motivation für deren Einsatz ist, dass durch die situationsangepasste Bereitstellung von aktuellen 

Montageinformationen Arbeitsfehler vermieden oder reduziert werden können (Hold et al., 2016). Dies betrifft 

insbesondere Fehler auf der regel- und wissensbasierten Ebene des im letzten Kapitel skizzierten Modells nach 

Rasmussen (1983). Werkerführungssysteme unterstützen Mitarbeitende daher in der Anwendung der 

passenden Regel (insbesondere bei einer großen Anzahl an Produktvarianten) und beim Aufbau von Wissen 

zum Lösen von neuen Aufgaben (etwa bei neuen Produktvarianten). Hierbei gilt es zu beachten, dass dieses 

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 empfängerindividuell und abhängig von den Erfahrungen und dem Wissen der 

Mitarbeitenden (vgl. Shannon & Weaver, 1976). Hieraus resultiert die Forderung nach einer individuellen 

Anpassbarkeit von Werkerführungssystemen an die Mitarbeitenden, etwa in Hinblick auf den Informationsgrad 

des Systems (Teubner et al., 2017). Durch eine geeignete Gestaltung von Werkerführungssystemen, 

beispielsweise durch die Darstellung der Arbeitsschritte im Montageprozess oder eine angepasste 

Informationsmenge können zudem Gedächtnis- und Aufmerksamkeitsfehler reduziert werden (Bubb, Popova-

Dlugosch & Breuninger, 2016). 

 
Die Gestaltung von Werkerführungssystemen ist dabei individuell und umfasst zahlreiche 

Umsetzungsmöglichkeiten. So können beispielsweise hinsichtlich der verwendeten Hardware unterschiedliche 

Ansätze unterschieden werden, wie die Montageinformationen den Nutzenden übermittelt werden. Identische 

Informationen lassen sich beispielsweise mittels Bildschirm oder Datenbrille übermitteln (s. etwa Funk, Kosch 

& Schmidt, 2016). Um die Gestaltung von Werkerführungssystemen zu strukturieren, schlagen Teubner, 

Bengler, Reinhart, Rimpau & Intra (2017) die drei Gestaltungsfelder Informationsgrad, Informationsdesign und 

Informationsdevice vor, die im Folgenden näher beschrieben werden. 

2.2.3 Gestaltungsfelder von Werkerführungssystemen 

Grundsätzlich können Werkerführungssysteme nach dem Sender-Empfänger-Modell interpretiert werden, 

wobei sie meist ausschließlich aus der Empfängersicht betrachtet werden (Teubner et al., 2017). Insofern lässt 

sich deren Gestaltung mit folgendem Leitspruch zusammenfassen: ăWas wird wann wie (in welcher Weise) und 

womit ¿bermittelt?ò (Teubner et al., 2017). Für den allgemeineren Begriff der Informationssysteme führt dies 

Hollnagel (1987) etwas detaillierter anhand von vier Anforderungskategorien an Informationssysteme aus: 

Zunächst gilt es zu entscheiden, welche Informationen den Mitarbeitenden präsentiert werden sollen (Fokus: 

What). Dann ist zu bestimmen, auf welche Weise diese Informationen den Mitarbeitenden präsentiert werden 

(Fokus: How). Des Weiteren ist zu klären, wann diese Informationen dargeboten werden (Fokus: When) und in 

welcher Weise das System an individuelle Bedürfnisse der Mitarbeitenden angepasst werden muss. 

Teubner et al. (2017) verweisen darauf, dass die Aspekte Zeit (Fokus: When) und auch der Ort der 

Informationsbereitstellung für Werkerführungssysteme als konstant angenommen werden können, da die 

Informationen am Arbeitsplatz zum Zeitpunkt der Arbeitsausführung bereitgestellt werden. 

Teubner et al. (2017) schlagen damit drei Gestaltungsfelder von Werkerführungssystemen vor, die den 

Anforderungskategorien von Hollnagel (1987) ähnlich sind: Informationsgrad, Informationsdesign und 

Informationsdevice. Abbildung 5 stellt diese drei Gestaltungsfelder, deren Parameter und einzelne 

Ausprägungen in einer Übersicht dar.  
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Abbildung 5: Gestaltungsfelder, Gestaltungsparameter und deren Ausprägungen nach Teubner et al. (2017) und Lusic et al. (2016) 

Der Informationsgrad des Werkerführungssystems beschreibt Art und Menge der durch das System 

bereitgestellten Informationen. Lang (2007) gliedert die in Produktionsbereichen vorkommenden 

Informationen wie folgt: 

¶ Produktbezogene Informationen: Diese beziehen sich unmittelbar auf die Merkmale des zu fertigenden 

Produkts und können mittels Datenblättern, Komponentennummern oder Stücklisten dokumentiert 

sein. 

¶ Auftragsbezogene Informationen beinhalten Daten zur Auftragsabwicklung, etwa Stückzahlen, 

Kunden-Stammdaten oder Produktionsfristen. 

¶ Tätigkeits- bzw. prozessbezogene Informationen beschreiben die Verrichtungen in der Fertigung, also 

in welcher Art und Weise, mit welchen Hilfsmitteln, an welchem Ort und in welcher Reihenfolge die 

Tätigkeiten durchgeführt werden. Anhand dieser Informationen werden Mitarbeitende grundlegend 

durch den Produktionsprozess geführt. Sie sind etwa in Prozessbeschreibungen oder 

Arbeitsanweisungen enthalten.  

¶ Ablaufbezogene Informationen beziehen sich dagegen auf übergeordnete Unternehmensprozesse, wie 

beispielsweise Materialflüsse. 

¶ Qualitätsbezogene Informationen bezeichnen eine Querschnittsgruppe aus den anderen 

Informationsarten und unterscheiden sich im Detailgrad, sodass Qualitätskontrollen damit 

durchgeführt werden können. 

¶ Allgemeine Informationen bezeichnen als Sammelkategorie zwar für die Produktion relevante 

Informationen, die allerdings nicht den anderen Kategorien zugeordnet werden können, wie 

beispielsweise Schichtpläne, Sicherheitshinweise oder Organigramme. 

Wiesbeck (2014) untergliedert die tätigkeits- bzw. -prozessbezogenen Informationen weiter in Informationen 

zum Prozess, zur Geometrie, zur Operation und zur manipulativen Methode. Teubner et al. (2017) betonen, 

dass nicht alle Informationsarten gleich relevant für die Montage sind. Insbesondere für Werker, die mit den in 

Kapitel 1.1 skizzierten Herausforderungen einer flexiblen und variantenreichen Montage konfrontiert sind, sind 

produktbezogene und tätigkeits- bzw. prozessbezogene Informationen von besonderer Bedeutung. 

Werkerführungssysteme fokussieren entsprechend insbesondere diese Informationen. 
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Die Informationsmenge beschreibt, wie detailliert diese Informationsarten im Werkerführungssystem 

beschrieben werden. So lassen sich etwa besonders tätigkeits- bzw. prozessbezogene Informationen sehr 

ausführlich und genau beschreiben. Es ist allerdings auch möglich, dass ein WFS lediglich Hinweise dazu liefert. 

 

Das Informationsdesign beschreibt nach Teubner et al. (2017), wie die Informationen im WFS präsentiert 

werden. Ganz grundlegend gilt es bei der Gestaltung von WFS zunächst die Sinnesmodalität zur 

Wahrnehmung der Informationen festzulegen. Da in der Montage häufig Störgeräusche und Lärm vorkommen 

und Positionieraufgaben einen hohen Stellenwert einnehmen, eignet sich hierfür insbesondere der visuelle 

Sinneskanal (Jeske, Meyer & Schlick, 2014). Für diesen lassen sich drei Modi unterscheiden: Texte, Bilder und 

bewegte Bilder, wie Lernvideos oder Animationen. Der Stil beschreibt weiter, wie diese Informationen im Detail 

präsentiert werden. Neben der Medienwahl kann es sinnvoll sein, die Informationen je nach Wichtigkeit 

unterschiedlich intensiv darzustellen. Diese Intensität der Präsentation lässt sich etwa durch 

Größenverhältnisse oder Farben variieren, oder durch eine entsprechende Interaktion gestalten, in der bspw. 

Bestätigungen erforderlich sind.  

 

Das Informationsdevice definiert, womit die Informationsübermittlung stattfindet. Hier können zwar 

grundsätzlich die mündliche oder papiergebundene Übermittlungsform von der IT-basierten bzw. digitalen 

Übermittlungsform abgegrenzt werden. Für Werkerführungssysteme liegt der Fokus allerdings auf der Frage, 

mit welchem Übermittlungsmedium die digitalen Informationen übertragen werden. Lusic, Fischer, Bönig, 

Hornfeck & Franke (2016) gliedern diese weiter auf in verschiedene Hardware-Systeme und zeigen somit die 

Vielfalt der technischen Umsetzung von Werkerführungssystemen. Außerdem ist insbesondere die Frage nach 

der Mobilität des Übermittlungsmediums entscheidend, wonach Teubner et al. (2017) die visuellen 

Übermittlungsmedien weiter differenzieren. 

 

Diese Gestaltungsfelder von Werkerführungssystemen bilden die Grundlage zur Ableitung der in den Studien 

dieser Arbeit untersuchten unabhängigen Variablen des Werkerführungssystems, was in Kapitel 4 näher 

erläutert wird. Außerdem werden die Gestaltungsfelder in Kapitel 3.2 aufgegriffen, da sich auch der Stand der 

Forschung anhand dieser Kategorien einordnen lässt und sich daher die Gliederung von Kapitel 3.2 daran 

orientiert.  
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3 Stand der Forschung 

Im Stand der Forschung werden zunächst Konzepte und Modelle vorgestellt, mit denen Informationssysteme 

beurteilt werden können (Kapitel 3.1). Diese bilden eine Basis des Untersuchungsmodells, das in Kapitel 4.1 

hergeleitet wird. Außerdem wird der Stand der Forschung zu Werkerführungssystemen in Kapitel 3.2 

vorgestellt, aus dem die Forschungsfragen in Kapitel 3.3 abgeleitet werden.  

3.1 Konzepte und Modelle zur Beurteilung von Informationssystemen  

Es existieren zahlreiche Modelle und Konzepte in der Literatur, die sich mit der Beurteilung von 

Informationssystemen und der entsprechenden Ableitung von Erfolgskriterien beschäftigen. Der Begriff 

ăInformationssystemò abstrahiert hierbei zunächst die Annahmen und Voraussetzungen um den Begriff des 

Werkerführungssystems aus Kapitel 2.2, indem ganz allgemein solche Systeme angesprochen sind, die durch 

das Übertragen, Speichern und Verarbeiten von Informationen zur Lösung betrieblicher Aufgaben beitragen 

können (vgl. Hansen, Mendling & Neumann, 2019). Der Erfolgsbegriff ist hier ein vielschichtiges Konstrukt, 

das sich u. a. auf Aspekte der Nutzung, der Beurteilung durch die Nutzenden oder die Leistung beziehen kann. 

Im Folgenden werden mit dem Information System Success Model und dem Task Technology Fit Model, sowie 

mit dem Konstrukt des Nutzungserlebens (User Experience) drei etablierte Ansätze vorgestellt, mit denen 

Informationssysteme beurteilt werden können und die auch im Kontext Werkerführungssysteme angewendet 

werden können.  

3.1.1 Information System Success Model 

Die Frage nach dem Wertbeitrag von Informationssystemen ist ein wesentlicher Forschungsgegenstand der 

Wirtschaftsinformatik (vgl. Pare, Bourdeau, Marsan, Nach & Shuraida, 2008). Ein weit verbreitetes Modell, das 

diesen Wertbeitrag zu erklären versucht, ist das Information System Success Model von DeLone & McLean 

(1992) (vgl. Gable, Sedara & Chan, 2008). Es basiert auf der grundsätzlichen Feststellung der beiden Autoren, 

dass die in der Literatur oft diskutierten Erfolgsgrößen im Wesentlichen in sechs Kategorien eingeteilt werden 

können: Informationsqualität, Systemqualität, Nutzung, Nutzerzufriedenheit, individueller Einfluss und 

organisatorischer Einfluss, wobei die letzten beiden als Nettonutzen zusammengefasst werden (DeLone & McLean, 

1992). Es handelt sich bei diesen Kategorien nicht um voneinander abgegrenzte, unabhängige Erfolgskriterien, 

sondern um zusammenhängende und voneinander abhängige Variablen, aus denen DeLone und McLean ein 

multidimensionales Modell bilden. In der erweiterten Fassung des Modells, die in Abbildung 6 dargestellt ist, 

wird das Modell um die Servicequalität und die Nutzungsintention ergänzt (DeLone & McLean, 2003). System- 

und Informationsqualität beschreiben dabei auch wesentliche Gestaltungsaspekte des Informationssystems: 

So beinhaltet die Dimension Systemqualität Aspekte der direkten Systemumgebung wie Nutzerfreundlichkeit, 

Erlernbarkeit, Zuverlässigkeit und Anpassungsfähigkeit des Informationssystems. Informationsqualität 

beschreibt Faktoren rund um den informativen Inhalt eines Informationssystems, etwa Vollständigkeit, 

Verständlichkeit, Relevanz und Sicherheit der Informationen. Die Servicequalität beschreibt die Qualität der 

Unterstützung durch den IT-Support des Unternehmens und wurde aufgrund der wachsenden Zahl dezentraler 

Geräte ergänzt. Nutzerzufriedenheit und Nutzung betrachten das System aus der Perspektive der Nutzenden und 

werden durch die drei vorigen Dimensionen positiv oder negativ beeinflusst. Die Nutzerzufriedenheit beschreibt 

dabei die subjektiven Meinungen der Nutzenden und die Nutzung die objektive Nutzungshäufigkeit, die um die 

Nutzungsintention ergänzt wurde, um sowohl die obligatorische als auch die freiwillige Nutzung zu adressieren. 

Beide Aspekte stellen auch die in der Technikakzeptanzforschung zentralen Bezugsgrößen dar (vgl. Davis, 1985; 

Davis, Bagozzi & Warshaw, 1985; Venkatesh & Davis, 2000). Der Nettonutzen fasst die individuellen und 

organisatorischen Auswirkungen des Informationssystems in einer Übersichtsvariablen zusammen und wird 

durch Aufrechnung der durch das Informationssystem ausgelösten positiven Auswirkungen und seinen Kosten 



 

Stand der Forschung  19 

definiert. Dass DeLone & McLean (2003) hierfür das Beispiel der Kostenreduktion durch Fehlervermeidung 

und Zeiteinsparung innerhalb eines Produktionsprozesses nennen, zeigt die Ähnlichkeit zum Leistungsbegriff 

aus Kapitel 2.1. 

Die Variablen und deren Beziehung im Information System Success Model wurden in zahlreichen Studien 

aufgegriffen und überprüft sowie an verschiedene Kontexte angepasst (vgl. Petter, DeLone & McLean, 2013; 

Ghobakhloo & Tang, 2015; Rai, Lang & Welker, 2002; Sabherwal, Jeyaraj & Chowa, 2006). Petter, DeLone & 

McLean (2008) analysieren 180 Studien, die zwischen 1992 und 2007 veröffentlicht wurden, und konstatieren, 

dass die postulierten Wirkmechanismen des Modells durch die Ergebnisse der Studie unterstützt werden und 

das Modell somit dazu beiträgt, wichtige Wirkmechanismen des Informationssystem-Erfolgs zu verstehen. 

 

 

Abbildung 6: Aktualisiertes Information System Success Model (DeLone & McLean, 2003) 

3.1.2 Task Technology Fit Model 

Ausgehend von den Grundannahmen des Modells von DeLone und McLean (1992) entwickelten Goodhue und 

Thompson (1995) ein Modell, das den utilitaristischen Fokus (vgl. Davis, 1989) um den Aspekt der 

Kompatibilität zwischen Arbeitsaufgabe und Technologie (Task-Technology Fit, kurz: TTF) ergänzt (s. 

Abbildung 7). TTF beschreibt nach Goodhue und Thompson die Wechselwirkungen zwischen Anforderungen 

der Arbeitsaufgabe (Aufgabeneigenschaften), Nutzenden-Eigenschaften und der Funktionalität der Technologie 

(Technologieeigenschaften). Die Nutzung des Systems wird durch die Vorläufer-Variablen Erwartete Nutzungs-

Konsequenzen, Affekte gegenüber der Nutzung, soziale Normen, Gewohnheit und erleichternde Bedingungen beeinflusst, 

die den Vorläufer-Variablen im Technology-Acceptance-Model 2 ähnlich sind (vgl. Venkatesh & Davis, 2000). 

Die Leistung im Umgang mit einem Informationssystem (Leistungsauswirkungen), die durch die Effektivität und 

Effizienz eines Arbeitssystems gemessen werden kann und damit ähnlich dem Nettonutzen bei DeLone & 

McLean (1992) ist, wird damit durch zwei Aspekte erklärt: Sowohl durch eine Nutzung des 

Informationssystems, als auch durch eine gute Kompatibilität zwischen Technologie und Arbeitsaufgabe. Dieser 

Aspekt ist insbesondere für betriebliche Kontexte interessant, da hier die Nutzung eines Systems in der Regel 

nicht freiwillig und die Nutzung daher als alleiniges Bewertungskriterium wenig aussagekräftig ist.  

Im Modell sind ferner zwei Rückkopplungen enthalten, die einerseits die Anpassung der Erwartungshaltung 

der Nutzenden aufgrund der tatsächlichen Nutzung und andererseits Leistungssteigerungen aufgrund von 

Erfahrungen im Umgang mit der Technologie beschreiben.   

Das vollständige, in Abbildung 7 dargestellte Modell, wird auch als Technologie-Leistungskette (Technology-

to-Performance-Chain) bezeichnet und konnte in mehreren Studien in unterschiedlichen Kontexten grundsätzlich 

in seinen Grundannahmen bestätigt werden (vgl. Zigurs & Buckland, 1998; Dishaw & Strong, 1998; Zigurs, 
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Buckland, Connolly & Wilson., 1999, Kim, Park, Ahn & Rho, 2015; Larsen, Sørebø & Sørebø, 2009; Howard & 

Rose, 2019; Isaac, Aldholay, Abdullah & Ramayah, 2019).  

 

 

Abbildung 7: Technologie-Leistungskette (nach Goodhue & Thompson, 1995) 

 

3.1.3 User Experience 

Bereits im Information System Success Model von DeLone und McLean (1992) ist die Zufriedenheit der Nutzenden 

als ein Beurteilungskriterium berücksichtigt. Ein Konstrukt, das dies ebenfalls aufgreift und sich in der jüngeren 

Vergangenheit zur Beurteilung von Produkten etabliert hat, ist das Nutzungserleben (User Experience, kurz: 

UX). Die Norm DIN EN ISO 9241 ð 210 definiert UX als ăWahrnehmungen und Reaktionen einer Person, die 

aus der tatsächlichen und/oder der erwarteten Benutzung eines Produkts, eines Systems oder einer 

Dienstleistung resultierenò (DIN EN ISO 9241-210, 2020, S. 11) und beschreibt sie als ein Maß zur Beurteilung 

der Zufriedenstellung der Nutzenden. Hassenzahl (2008) bekräftigt den Aspekt der Beurteilung, indem er UX 

als momentanes und vorwiegend wertendes Gefühl (positiv bis negativ) während der Nutzung eines Produkts 

oder Services definiert.  

Das Konstrukt des Nutzungserlebens fokussiert damit die emotionale Bewertung der Interaktion mit Produkten 

und bezieht diese auf Produkteigenschaften. Es erweitert damit auch das Konstrukt der Gebrauchstauglichkeit 

(Usability). Eine geringe Gebrauchstauglichkeit von Produkten äußert sich häufig durch vorwiegend negative 

Emotionen bei deren Nutzung (vgl. Burmester, Laib & Zeiner, 2017; Tuch, Van Schaik & Hornbaek, 2016). Ein 

positives Nutzungserleben beschreibt dagegen positive Emotionen, indem ein Produkt die psychologischen 

Bedürfnisse von Nutzenden stimuliert (Hassenzahl, 2008; Sheldon, Elliot, Kim & Kasser, 2001).  

Hassenzahls (2007) Modell der UX greift dies auf und beschreibt mit der pragmatischen und der hedonischen 

Qualität von Produkten zwei wesentliche Einflüsse auf ein positives Nutzungserleben. Eine hohe hedonische 

Qualität wird vornehmlich erreicht, indem Produkte die Identität der Nutzenden widerspiegeln und 

stimulierend wirken (Hassenzahl, Diefenbach & Göritz, 2010; Hassenzahl, 2007; Hassenzahl & Monk, 2010). 

Die Stimulation adressiert die Möglichkeit, sich mit einem Produkt weiterzuentwickeln und Fähigkeiten und 

Erkenntnisse zu verbessern. Ein Produkt kann dies unterstützen, indem es, etwa durch neuartige Gestaltung 
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oder anregende Funktionen, die Motivation bei der Nutzung erhöht oder die Aufmerksamkeit steigert. Die 

Identität adressiert die Möglichkeit durch Produkte die eigene Identität auszudrücken und gegenüber anderen 

Menschen zu kommunizieren. Die pragmatische Qualität beschreibt, inwiefern Aufgaben effektiv mit dem 

Produkt erledigt werden können und adressiert damit die Gebrauchstauglichkeit 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 nutzen. Es betrachtet damit 

einen Aspekt, der vor allem in Kontexten relevant ist, in denen Produkte sehr umfangreich genutzt werden und 

insbesondere auch, wenn die Nutzung vorgeschrieben ist. Eine hohe Akzeptanz zur Nutzung dieser Produkte 

ist daher auch in professionellen Kontexten von großer Bedeutung. Dies gilt auch für Werkerführungssysteme, 

da deren Nutzung oft vorgeschrieben, oder fest in den Arbeitsprozess integriert ist. Um eine hohe Bereitschaft 

der Mitarbeitenden zur Nutzung von WFS zu erzielen, ist die Betrachtung des Nutzungserlebens relevant. Das 

Nutzungserleben wird daher als Beurteilungskriterium in den Studien dieser Arbeit verwendet und 

entsprechend in den Hypothesen aufgegriffen, die in Kapitel 4.2 vorgestellt werden. Die zuvor vorgestellten 

Modelle Information System Success Model und Task-Technology Fit Model werden in Kapitel 4 wieder 

aufgegriffen, da sie, neben dem Arbeitssystemmodell nach REFA, eine Grundlage für die Ableitung des 

Untersuchungsmodells darstellen.  
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3.2 Stand der Forschung zu Werkerführungssystemen 

Während mit den in Kapitel 3.1 skizzierten Modellen und Konstrukten ganz allgemein Informationssysteme 

(vgl. Geldermann, 1998; Petter et al., 2008; Su & Hsieh, 2010; Laumer Maier, Eckhart & Weitzel, 2015, 2016) 

oder Informationssysteme in anderen Kontexten (vgl. Palm, Colombe, Sicotte & Degoulet, 2006; Lu, Hsiao & 

Chen, 2012; Karimi, Poo & Tan, 2015; Cohen & Kangethe, 2019) beurteilt werden, existieren für 

Werkerführungssysteme spezifische empirische Studien im Montagekontext. Diese werden in diesem Kapitel 

dargestellt.  

 

Zunächst lassen sich diese empirischen Studien von solchen Arbeiten abgrenzen, die die Entwicklung, 

technische Umsetzung oder technische Einführung von Werkerführungssystemen beschreiben, aber nicht 

evaluieren oder testen (beispielsweise Lang, 2007; Duan et al., 2008; Franke & Risch, 2009; Dombrowski, 

Wesenmann & Korn, 2010; Bannat, 2014; Wiesbeck, 2014; Lusic, 2017; Johansson, Malmsköld, Fast-Berglund 

& Moestam, 2018).  

 

Die hier skizzierten empirischen Studien betrachten sehr unterschiedlich umgesetzte Werkerführungssysteme. 

Dies passt zur in Kapitel 2.2.2 aufgestellten Arbeitsdefinition, die eine vielfältige technische Umsetzung von 

Werkerführungssystemen einschließt. Auch die von Teubner et al. (2017) aufgestellten Gestaltungsfelder bilden 

diese Vielfalt ab und können gleichzeitig zur weiteren Strukturierung des Stands der Forschung verwendet 

werden (s. Abbildung 5). So zeigt sich, dass einige empirische Studien mit dem Übermittlungsmedium 

unterschiedliche Hardware-Systeme zur Umsetzung der Werkerführung testen und vergleichen. Diese, das 

Informationsdevice betreffenden Studien, werden in Kapitel 3.2.1 vorgestellt. Nur wenige Studien fokussieren 

die softwareseitige Gestaltung des Werkerführungssystems. So existieren zwar Studien zur Gestaltung einiger 

Aspekte des Informationsdesigns, die in Kapitel 3.2.2 vorgestellt werden, jedoch keine Studien, in denen der 

Informationsgrad explizit fokussiert wird. In Kapitel 3.2.3 werden die Erkenntnisse zum Stand der Forschung 

zu WFS in einem Zwischenfazit zusammengefasst.  

3.2.1 Emprirische Vergleichsstudien von Übermittlungsmedien 

Tang, Owen, Biocca & Mou (2003) verglichen in ihrer experimentellen Studie mehrere Übermittlungsmedien 

für Montageinformationen. Untersucht wurden die papierbasierte Bereitstellung, die Präsentation auf einem 

Bildschirm und eingeblendet auf einem Head-mounted-Display (HMD), sowie als Augmented-Reality-(AR)1 

Variante im HMD. Die Montageaufgabe sah die dreidimensionale Bestückung einer Lego-Grundplatte mit 

entsprechenden Steinen nach vorgegebenem Muster vor. Mit  allen vier Übermittlungsmedien wurden grafische 

Schritt-für-Schritt Anleitungen für jeden Baustein angezeigt. Die Montageinformationen bestanden jeweils aus 

den identischen Piktogrammen. Insgesamt nahmen N = 75 Probanden an dem Experiment teil, die in vier 

Gruppen aufgeteilt wurden, wobei jede Gruppe eine Übermittlungsform der Montageinformationen nutzte. Die 

statistische Analyse der Mittelwertsunterschiede zeigt einen signifikanten Einfluss des Übermittlungsmediums 

auf die Montagezeit, wobei mit dem HMD  jeweils die beste Leistung erbracht wurde. Im Vergleich zum HMD 

benötigten die Versuchspersonen insbesondere mit der Papieranweisung deutlich mehr Zeit. Bei den 

Montagefehlern zeigt sich kein signifikanter Unterschied in der Nutzung von papierbasierter Anweisung, 

Bildschirm und Piktogrammen im HMD. 

 

                                                      
 

 

1 Augmented Reality (kurz AR) bezeichnet die Überlagerung der Realität mit computerbasierten Informationen und kann etwa durch am Kopf getragene 

Ausgabegeräte, sog. Head-Mounted-Displays (HMD ), oder speziellen Projektorsystemen realisiert werden (vgl. Schenk, Grubert, Sauer, Berndt & 

Mecke, 2009; Nölle, 2006). 
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Auch Funk, Kosch und Schmidt (2016) untersuchten unterschiedliche Übermittlungsmedien bei einer ähnlichen 

Montageaufgabe, die darin bestand, eine Lego-Grundplatte zu bestücken, wobei weniger Steine als bei Tang et 

al. (2003) angebracht werden mussten. Eingesetzt wurden, neben einer papierbasierten Montageanleitung und 

einer bildschirmbasierten Anleitung auf einem Tablet-PC, auch die Darstellung mittels HMD und in-situ-

Projektion2, wobei jede Versuchsperson alle vier Ansätze in randomisierter Reihenfolge nutzte. Auf den Geräten 

wurden jeweils identische, grafische Informationen angezeigt. Als abhängige Variablen wurde Montagezeit, 

Montagefehler und subjektive Beanspruchung mittels Raw Task Load Index (vgl. Hart, 2006) der N = 16 

Versuchspersonen unter experimentellen Bedingungen erhoben.  

Die statistische Auswertung der Versuchsdaten bestätigt einen signifikanten Einfluss des 

Übermittlungsmediums auf die Montagezeit, die Funk et al. (2016) weiter in Lokalisationszeit, Greifzeit, 

Positionierungszeit und Montagezeit unterteilen. Konträr zu den Ergebnissen von Tang et al. (2003) schneidet 

in allen Zeitbestandteilen 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 schwächsten Ergebnisse erzielt wurden.  

Funk et al. (2015) diskutieren den vorgestellten in-situ-Ansatz weiter als Unterstützungsmöglichkeit für 

inklusive Arbeit und evaluieren verschiedene Darstellungen des Unterstützungssystems in einer Feldstudie mit 

N = 64 Versuchspersonen. 

 

Blattgerste, Strenge, Renner, Pfeiffer & Essig (2017), die die von Funk et al. (2016) eingesetzte Lego-

Montageaufgabe replizierten, analysierten unterschiedliche Ansätze der AR-basierten 

Informationsbereitstellung: Eingesetzt wurden eine AR-Darstellung auf einem Smartphone, bei dem die AR-

Informationen das Kamerabild überlagerten und zwei verschiedene HMD -Geräte, sowie eine papierbasierte 

Darstellung als Vergleich der AR-Ansätze. Alle N = 24 Versuchspersonen führten die Montageaufgabe 

nacheinander unter Nutzung der vier Hilfsmittel in randomisierter Reihenfolge und unter experimentellen 

Bedingungen aus. Zur Beurteilung der Systeme wurden Montagezeit, Montagefehler und die subjektive 

Beanspruchung mittels Raw Task Load Index (vgl. Hart, 2006) als abhängige Variablen erhoben. 

Die statistische Analyse der Montagezeit kann die Ergebnisse von Funk et al. (2016) bestätigen: Ein 

signifikanter Einfluss des Übermittlungsmediums auf die Montagezeit wird nachgewiesen, wobei 

Versuchspersonen die Montageaufgabe am schnellsten abschließen konnten, wenn die papierbasierte Anleitung 

genutzt wurde. Dies gilt für alle von Funk et al (2016) vorgeschlagenen Zeitbestandteile. Den besten Effekt auf 

die Vermeidung von Montagefehler hat die HMD-basierte Umsetzung mit dem Gerät Microsoft Hololens, die 

sich allerdings nicht signifikant von der Papieranleitung und der Umsetzung auf dem Smartphone 

unterscheidet. Bezüglich der subjektiv empfundenen Beanspruchung schneidet die papierbasierte Anleitung 

signifikant besser als die anderen Ansätze ab.  

 

Verglichen mit der Bestückung einer Lego-Grundplatte ist die Montageaufgabe, die Wille, Wischniewski, 

Scholl & Van Laerhoven (2014) untersuchten komplexer: Die N = 20 Versuchspersonen montierten ein Lego-

Technik Spielzeugauto unter experimentellen Bedingungen. Dabei nutzten zehn Versuchspersonen ein Tablet-

PC, über den die Montageanleitung zur Verfügung gestellt wurde. Die zweite Gruppe nutzte ein HMD. In 

beiden Fällen wurden identische, grafische Schritt-für-Schritt-Anleitungen auf den Geräten angezeigt. Da 

Montagestation und Materiallager voneinander entfernt angeordnet waren, führten die Versuchspersonen den 

                                                      
 

 

2 In-Situ-Projektion bezeichnet Systeme, die die Montageinformationen direkt in den Arbeitsbereich der Montagemitarbeitenden einblenden, etwa mittels 

Projektoren direkt auf dem Arbeitstisch (Funk et al., 2016) 
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Tablet-PC permanent mit sich. Parallel zur Montage erfüllten die Versuchspersonen eine Zweitaufgabe, die in 

einem Reiz-Reaktions-Test bestand.  

Die Montageleistung wurde als Anzahl der erledigten Arbeitsschritte nach einer Zeit von 25 Minuten gemessen, 

nach der das Experiment abgebrochen wurde. Die Leistung der Zweitaufgabe wurde durch die relativen 

richtigen Reaktionen (Hit-Rate) und die Schnelligkeit der Antwort (Reaktionszeit) gemessen. Außerdem wurde 

die subjektive Beanspruchung mittels NASA Task Load Index (TLX ) (Hart & Staveland, 1988) erhoben.  

Die Anzeige via Tablet-PC schnitt bei allen abhängigen Variablen tendenziell besser ab als die Darstellung via 

HMD. Allerdings sind die Unterschiede nicht statistisch signifikant. Die Autoren erklären das schlechtere 

Abschneiden des HMDs mit einer möglichen Verdeckung des Sichtfelds durch die Anzeige und mit einer 

geringeren Übung der Versuchsteilnehmer mit dem HMD. 

 

Dass HMD bisher keine leistungsfähige Alternative zu papierbasierten Montageanleitungen darstellen, zeigen 

auch die Studien von Büttner, Funk, Sand & Röcker (2016), sowie Syberfeldt, Danielsson, Holm & Wang (2015), 

die beide Übermittlungsmedien unter Laborbedingungen mit N = 13 bzw. N = 12 Versuchspersonen testeten 

und hinsichtlich Montageleistung und subjektiver Beurteilung durch die Versuchsperson verglichen. In beiden 

Studien konnten die Versuchspersonen eine bessere Montageleitung erzielen, wenn sie die papierbasierten 

Montageanleitungen nutzen. Syberfeldt et al. berichten zudem, dass die Versuchspersonen die papierbasierte 

Anleitung auch subjektiv besser einschätzten, insbesondere bezüglich der Einfachheit der Nutzung. Fünf 

Versuchspersonen mussten die HMD-Bedingung bei Büttner et al. (2016) aufgrund von Sehschwierigkeiten gar 

abbrechen. Hier wurde weiterhin eine in-Situ-Projektion getestet, die jedoch die Montageleistung im Vergleich 

zur Papieranleitung nicht signifikant verbesserte. Die subjektive Beurteilung der Übermittlungsmedien durch 

die Versuchsteilnehmenden ergab keinen signifikanten Unterschied zwischen papierbasierter 

Montageanleitung und in-Situ-Projektion, jedoch ein signifikant schlechteres Ergebnis für das HMD.  

 

Teilweise konträre Ergebnisse zeigen Wiedenmeier, Oehme, Schmidt & Luczak (2003), die die AR-basierte 

Werkerführung mittels HMD mit einer papierbasierten Montageanleitung und der Konsultation eines Experten 

bei der Montage eines PKW-Türmoduls verglichen. Die drei Bedingungen wurden von N = 36 

Versuchspersonen in einem Laborexperiment in randomisierter Reihenfolge evaluiert.  

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

die Unterweisung durch den Experten mit der geringsten Montagezeit verknüpft ist und die Nutzung der 

papierbasierten Montageanweisung mit der höchsten. In einer genaueren Analyse betrachten die Autoren die 

Leistung bei einzelnen Montageschritten innerhalb der Türmontage und teilen diese in komplexe (z.B. Montage 

des Fenstermoduls) und weniger komplexe Schritte (z.B. das Setzen von Klemmen) ein. Bei den komplexen 

Schritten erreichen die Versuchspersonen bessere Montagezeiten unter Nutzung des HMD im Vergleich zur 

papierbasierten Anleitung, während die Papieranleitungen bei den einfachen Tätigkeiten mit einer geringeren 

Montagezeit verknüpft sind. 

Die Autoren schlussfolgern, dass der Einsatz von HMD insbesondere bei komplexen Arbeitsaufgaben sinnvoll 

ist, nicht aber bei einfachen oder repetitiven Tätigkeiten. 

Einen ähnlichen Effekt, allerdings auf Montagefehler, beschreiben Uva et al. (2017) für den Einsatz eines in-

Situ-basierten WFS im Vergleich zu Papieranleitungen bei einer Motorrad-Wartungsaufgabe. In der Studie 

lagen Montagezeit und Montagefehler der Gruppe, die das in-Situ WFS nutzte, signifikant unter der Gruppe, 

die die Papieranleitung nutzte (N = 16).  

 

Hou, Wang, Bernold & Love (2013) verglichen ein AR-basiertes WFS auf einem Bildschirm, bei dem die 

Informationen ein Kamerabild überlagerten, mit einer papierbasierten Montageanleitung. Die Montageaufgabe, 

die N = 20 Versuchspersonen unter Laborbedingungen durchführten, bestand in der Montage eines 

Spielzeugroboters. Die randomisierte Nutzung beider Arten der Informationsbereitstellung resultierte in einer 
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signifikant geringeren Montagezeit, signifikant weniger Montagefehlern und einer signifikant geringeren 

subjektiven Beanspruchung (Raw Task Load Index, vgl. Hart, 2006) unter Nutzung des AR-basierten Systems.  

In einem weiteren Experiment montierten N = 20 Versuchspersonen den Spielzeugroboter so oft, bis kein 

Montagefehler mehr begangen wurden, wobei die Montagezeiten zur Analyse der Lernkurve herangezogen 

wurde. Die statistische Analyse zeigt signifikant bessere Montagezeiten unter Nutzung des WFS für die ersten 

drei Montagevorgänge. Danach gleichen sich die Zeiten an.  

 

Loch, Quint & Brishtel (2016) evaluierten ein in-Situ-basiertes WFS im Vergleich zu Lernvideos unter 

Laborbedingungen (N = 17), wobei unter Nutzung des WFS eine signifikant geringere Fehlerrate erreicht 

wurde, jedoch keine Unterschiede bezüglich Durchlaufzeit und subjektiver Beanspruchung bestanden.  

 

Aehnelt (2017), sowie Minow und Böckelmann (2020) fokussierten in ihren Studien explizit bildschirmbasierte 

WFS, die sie mit papierbasierten Montageanweisungen vergleichen. Dabei betrachteten Minow und 

Böckelmann die Beanspruchung der Versuchspersonen und Aehnelt die Montageleistung. 

Generell entwickelte Aehnelt (2017) in seiner Dissertation ein bildschirmbasiertes Werkerführungssystem für 

die manuelle Montage. Im Rahmen der Evaluation verglich Aehnelt dieses als ăPlant@Handò bezeichnete 

System mit einer papierbasierten Montageanleitung beim Aufbau einer Spielzeug-Windmühle unter 

Laborbedingungen, wobei in beiden Übermittlungsmedien die identischen Informationen angezeigt wurden. 

Zur Beurteilung wurde die Montageleistung, bestehend aus Montagefehlern und Montagezeit, der N = 20 

Versuchspersonen dokumentiert. Die Versuchspersonen wurden in zwei Gruppen aufgeteilt: Die erste Gruppe 

nutzte zunächst die Papieranleitung für zwei Montagedurchläufe und eine Woche später das WFS für zwei 

weitere Montagedurchläufe. Für die zweite Gruppe wurde die umgekehrte Reihenfolge gewählt, sodass sich 

Lern- Ermüdungs- und Übungseffekte ausgleichen. 

Die statistische Auswertung beider Gruppen bestätigt die Vermutung, dass sich das WFS positiv auf die 

Montageleistung auswirken würde. 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 Böckelmann (2020) testeten ein bildschirmbasiertes WFS auf einem Laptop gegen eine Anleitung 

in Papierform. Die Montageinformationen, die aus textuellen Beschreibungen und dazugehörigen Bildern 

bestanden, waren für beide Versuchsbedingungen identisch, sodass sich nur das Medium unterschied. Die 

Aufgabe der N = 24 Versuchspersonen bestand in der Montage zweier geometrischer Figuren unter 

Laborbedingungen, wobei 12 Versuchspersonen mit der papierbasierten Arbeitsanweisung starteten und 

anschließend die zweite Figur unter Zuhilfenahme des Laptops zusammenbauten. Die anderen 12 Probanden 

nutzen erst das Laptop, sodass die Reihenfolge randomisiert wurde.  

Im Gegensatz zur Studie von Aehnelt (2017) fokussieren Minow & Böckelmann nicht auf die Montageleistung, 

sondern auf die Beanspruchung der Versuchspersonen. Um diese zu beurteilen, wurde die objektive 

Beanspruchung während des Versuchs durch Erfassen der Herzschlagdaten mit einem EKG-Recorder 

dokumentiert, die im Hinblick auf die Herzschlagratenvariabilität ausgewertet wurden. Zudem wurde nach 

jedem Montagedurchlauf die subjektive Beanspruchung der Versuchspersonen mit dem Fragebogen NASA 

TLX  (vgl. Hart, Staveland & Lowell, 1988) abgefragt. Außerdem wurde je vor und nach den 

Montagedurchgängen ein Reiz-Reaktions-Test zur objektiven Leistungsmessung durchgeführt und mit der 

System Usability Scale die Gebrauchstauglichkeit der beiden Übermittlungsformen getestet. 

Die statistische Analyse kann bei keiner der abhängigen Variablen signifikante Unterschiede der beiden Medien 

nachweisen. Die Autoren sehen damit die Ergebnisse von Wille et al. (2014) bestätigt und folgern entsprechend, 

dass es grundsätzlich nicht bedenklich sei, digitale Arbeitsanweisungen einzusetzen. Allerdings betonen sie die 

Notwendigkeit von Langzeitstudien, sowie von Feldstudien, um die Ergebnisse unter realen Bedingungen zu 

replizieren. 
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Während die hier vorgestellten Studien Übermittlungsmedien und teilweise Übermittlungsformen von 

Montageinformationen in Vergleichsstudien untersuchen und damit im Wesentlichen eine geeignete Hardware 

zur Umsetzung der Werkerführung fokussieren, beschäftigen sich deutlich weniger Studien mit der Gestaltung 

von Werkerführungssystemen. Diese werden im folgenden Kapitel vorgestellt.  

3.2.2 Empirische Studien zur Gestaltung bildschirmbasierter Werkerführungssysteme 

Thorvald, Brolin, Högberg & Case (2014) betrachteten in ihrer Studie den Mobilitätsgrad von 

Werkerführungssystemen und verglichen entsprechend ein stationäres WFS mit einem mobilen WFS innerhalb 

eines experimentellen Designs. Dazu führten N = 26 Versuchspersonen, die in zwei Gruppen aufgeteilt wurden, 

eine großflächige Montageaufgabe durch, die darin bestand, Blöcke an einem Holzrahmen zu befestigen. Das 

WFS zeigte die jeweils relevanten Arbeitsschritte an, die einerseits auf einem stationären Bildschirm und 

andererseits auf einem Smartphone angezeigt wurden, das die Versuchspersonen mit sich führten. Montagezeit 

und Fehleranzahl wurden für jeden Montagevorgang erhoben. Die erste, 12-köpfige Gruppe führte den 

Montageprozess unterstützt von dem stationären System aus. Die 14 Versuchspersonen der zweiten Gruppe 

nutzen das mobile Gerät. Die Autoren nahmen an, dass die Nutzung eines tragbaren Gerätes sowohl die 

Fehleranzahl als auch die benötigte Zeit reduzieren würde.  

Die statistische Analyse kann diese Vermutung nur teilweise bestätigen. Während die Fehleranzahl der Gruppe, 

die mit dem mobilen Gerät arbeitete, innerhalb eines nichtparametrischen Unterschiedstest signifikant geringer 

war, konnte selbiges nicht für die benötigte Zeit festgestellt werden.  

 

Töniges (2019) untersuchte die Kompatibilität zwischen Informationen in einem bildschirmbasierten WFS und 

der Arbeitsaufgabe unter Laborbedingungen, die bereits in Kapitel 3.1.2 aufgegriffen wurde. Generell 

entwickelte Töniges in seiner Dissertation ein Verfahren, mit dem das Nutzungsverhalten eines 

Werkerführungssystems automatisiert analysiert werden soll, insbesondere in Hinblick auf mögliche Fehler 

durch die Arbeitsperson. Die hier vorgestellte Studie ist Teil der Evaluation dieses Systems. Um die 

Montagefehler zu provozieren, reduzierte Töniges bewusst die Kompatibilität zwischen WFS und 

Arbeitsaufgabe, indem er in das WFS bewusst fehlerhafte Montageinformationen implementierte. 

Die Arbeitsaufgabe in der Studie bestand in der Montage eines Elektromotors, die von N = 15 Versuchspersonen 

durchgeführt wurde, die Töniges nach der Vorerfahrung mit WFS in zwei Gruppen einteilte. Gemessen wurden 

die Gebrauchstauglichkeit mit der System Usability Scale (vgl. Brooke, 1996) und die subjektive Beanspruchung 

mit dem Raw Task Load Index (vgl. Hart, 2006), wobei die Daten nicht statistisch ausgewertet wurden. Bei der 

subjektiven Beanspruchung zeigt sich ein Ausschlag in der Kategorie der geistigen Beanspruchungen. Die 

Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit unterscheidet sich entsprechend der Vorerfahrung der 

Versuchspersonen mit WFS. Versuchspersonen mit Vorerfahrungen mit WFS beurteilen die 

Gebrauchstauglichkeit besser als solche mit geringen Erfahrungen. Dies lässt darauf schließen, dass erfahrene 

Nutzende nicht so sensibel für die Wahrnehmung von Fehlern in dem untersuchten System sind wie 

unerfahrene Nutzende. 

 

Die Arbeiten von Jeske, Meyer & Schlick (2014), sowie Watson, Curran, Butterfield & Craig (2008) evaluieren 

Gestaltungsansätze für die in den Systemen angezeigten Montageinformationen.  

Jeske (2013) entwickelte in seiner Dissertation eine Methode zur Prognose von Anlernzeiten für 

sensumotorische Tätigkeiten, wie sie in der Montage vorwiegen. Da auch die Art der 

Informationsbereitstellung, die Jeske als Arbeitsplan beschreibt, einen Einfluss auf die Anlernzeit hat (s. etwa 

Hou et al., 2013), evaluiert er diese Einflussgröße in Jeske et al. (2014).  

In der dafür durchgeführten Studie montierten N = 80 Versuchspersonen unter Laborbedingungen einen 

Vergaser, der aus 34 Bauteilen besteht und einen praxisnahen Montageprozess abbildet. Die dafür notwendigen 
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Montageinformationen wurden per WFS immer auf einem Touchbildschirm angezeigt, der direkt an dem als 

Sitzarbeitsplatz eingerichteten Versuchsaufbau angebracht wurde.  

Vier Darstellungen wurden untersucht, die sich bezüglich des Informationsgrads und des Informationsdesigns 

unterschieden: Rein textuelle Montageinformationen, text- und bildbasierte Anleitungen, animierte 

Montageanleitungen und Lernvideos (s. Abbildung 8). Für die Erstellung der Bilder und Animationen wurde 

eine CAD-Software verwendet. Die videobasierte Anleitung zeigt den Montageprozess aus der Perspektive der 

Werker. Jeske et al. (2014) betonen, dass diese unterschiedlichen Darstellungsvarianten nicht bezüglich des 

Informationsgrades vergleichbar sind. Von textueller Darstellung bis zu den Lernvideos steigt die 

informatorische Reichhaltigkeit der Arbeitsanweisung, wohingegen deren Abstraktion abnimmt.  

In dem experimentellen Setting nutzte jede Versuchsperson alle vier Varianten in einer randomisierten 

Reihenfolge zur Montage des Vergasers, wobei die Montage je zehn Mal unter Nutzung eines Arbeitsplans 

durchgeführt wurde, um den Lernfortschritt zu messen. Im Versuch wurden Versuchspersonen mit hohen 

Erfahrungen mit technischen Zeichnungen (Gruppe A) von Probanden mit geringen Erfahrungen (Gruppe B) 

unterschieden. Montagezeit und Montagefehler wurden dokumentiert, um die Montageleistung beurteilen zu 

können. Mit dem Fragebogen NASA TLX (vgl. Hart, Staveland & Lowell, 1988) wurde nach jedem 

Montagedurchgang die subjektive Beanspruchung der Versuchspersonen erfasst. 

Die statistische Analyse konnte die Vermutung der Autoren bestätigen, dass die Darstellungsart der 

Montageinformationen einen signifikanten Einfluss auf die Montagezeit hat, der sowohl für die 

Erstausführungsdauer, als auch für den Verlauf der Lernkurve gilt (s. Abbildung 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 schließlich der rein 

textuellen Form. Die Vorerfahrung mit dem Lesen technischer Zeichnungen hatte keinen Effekt auf die 

Erstausführungsdauer. Die statistische Analyse konnte keine signifikanten Unterschiede bezüglich der 

Montagefehler zwischen den Darstellungsvarianten zeigen, jedoch einen signifikanten Effekt auf den 

Lernfortschritt. Es konnte kein signifikanter Effekt der Darstellungsart auf die subjektive Beanspruchung 

nachgewiesen werden. 

Die Autoren sehen damit insgesamt ihre Vermutung bestätigt, dass sich informatorisch reichhaltige und wenig 

abstrakte Montageinformationen besser für die Anlernphase eignen als komprimierte Arbeitsanweisungen.  
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Abbildung 8: Untersuchte Darstellungsvarianten des WFS und Montagezeiten bei Jeske et al. (2014) 

Die Studie von Watson, Curran, Butterfiled & Craig (2008) kann diese Ergebnisse teilweise bestätigen. Die 

Autoren untersuchten ebenfalls den Einfluss von unterschiedlichen Darstellungsvarianten eines 

Werkerführungssystems auf die Lernkurve. In der Studie unter Laborbedingungen montierten N = 24 

Versuchspersonen einen Spielzeugkran je einmal an fünf aufeinanderfolgenden Tagen. Die Versuchspersonen 

wurden in drei Gruppen aufgeteilt, wobei jede Gruppe eine Darstellungsvariante im WFS nutzte: Rein textuelle 

Informationen, bildbasierte Informationen aus CAD-Daten und animierte CAD-Darstellungen. Durch die 

Dokumentation der Montagezeit konnte wie bei Jeske et al. (2014) eine Lernkurve analysiert werden, die sich 

hier jedoch über mehrere Tage erstreckte. 

Die statistische Analyse zeigt einen signifikanten Effekt der Darstellungsart auf die Erstausführungszeit, wobei 

die Gruppe, die animierte CAD-Darstellungen nutzte, eine geringere Montagezeit erreichte als die Gruppe mit 

den statischen Darstellungen und die Gruppe, die die textbasierten Informationen nutzte. Die Darstellung der 

Lernkurve in Abbildung 9 zeigt allerdings auch, dass sich der Effekt der Darstellungsart auf die Montagezeit 

mit wachsender Übung deutlich verringert. Bereits nach der zweiten Wiederholung gleichen sich die 

Montagezeiten stark an.  

 

 

Abbildung 9: Montagezeiten für die fünf Montagedurchgänge unter Nutzung der verschiedenen Arbeitspläne (N = 24) ( Watson et 
al., 2008) 
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Vernim & Reinhart (2016) untersuchten die Nutzung von zwei Übermittlungsformen zusätzlich zu einer 

papierbasierten Arbeitsanweisung. Es geht also nicht, wie bei den meisten skizzierten Studien, um den Vergleich 

zwischen WFS und Papieranleitung, sondern um eine kombinierte Nutzung. In der Studie, in der N = 30 

Versuchspersonen unter Laborbedingungen einen ihnen unbekannten Lego-Truck aufbauten, wurde eine 

rudimentäre papierbasierte Montageanleitung zur Verfügung gestellt. Zusätzlich dazu wurde WFS am 

Arbeitsplatz eingerichtet. Dieses mit einem Tablet-PC umgesetzte System stellte genauere Informationen als 

Schritt-für-Schritt-Anleitungen bereit und enthielt zudem mehr grafische Informationen als die 

Papieranweisung und unterschied sich folglich durch einen anderen Informationsgrad und ein unterschiedliches 

Informationsdesign. Außerdem konnte ein Experte konsultiert werden, der die Versuchspersonen, ähnlich zu 

Wiedenmeier et al. (2003), instruierte. Das Experiment adressiert damit die Forschungsfrage, welche Art der 

Unterstützung die Versuchspersonen freiwillig und zusätzlich zur Papieranweisung wählen. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Versuchspersonen mehrheitlich das WFS wählen und eher selten den Experten 

rufen. Die Autoren erklären sich dieses Ergebnis damit, dass sich einige Versuchspersonen unwohl fühlten, dem 

Experten gegenüber über Schwierigkeiten bei der Aufgabe zu berichten. In einer zweiten Bedingung des 

Experiments, in der die Versuchspersonen bei der Montageaufgabe unter Zeitdruck gesetzt wurden, nahm die 

Nutzung beider Hilfsmittel insgesamt zu, wobei der Zuwachs beim Ruf nach dem Experten größer ausfiel als 

die Nutzung des WFS.  

 

3.2.3 Zwischenfazit 

Nach dem Überblick über den Stand der empirischen Forschung zu WFS bietet sich ein kurzes Zwischenfazit 

an, das die wesentlichen Erkenntnisse aus den skizzierten Studien zusammenfasst.  

 

Zunächst wird deutlich, dass sich die Vielzahl der Studien mit der Wahl des geeigneten Übermittlungsmediums 

zur Werkerführung bei Montagetätigkeiten beschäftigt und damit ausschließlich das Gestaltungsfeld 

ăInformationsdeviceò betrachtet und untersucht (vgl. Teubner et al., 2017).  

Nach der Studienlage, obwohl mehrheitlich unter experimentellen Bedingungen evaluiert, scheinen HMD 

bisher kein leistungsfähiges Übermittlungsmedium für manuelle Montageprozesse zu sein (vgl. Funk et al, 

2016; Blattgerste et al. 2017; Wille et al., 2014; Büttner et al., 2016; Syberfeldt et al., 2015). Einige der Studien 

zeigten gar eine bessere Leistungsfähigkeit von papierbasierten Montageanleitungen, mit der in der Praxis 

deutliche Schwierigkeiten verknüpft sind (vgl. Kapitel 2.1). Dass die HMD in den Studien von Tang et al. (2003) 

und Wiedenmeier et al. (2003) besser abschnitten, kann an einer besseren Umsetzung der 

Montageinformationen im HMD liegen, zumal Tang et al. eine ähnliche Montageaufgabe einsetzten wie Funk 

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

 

Die Umsetzung der AR-Werkerführung durch In-Situ-Projektionen könnte dagegen einen 

erfolgversprechenderen Ansatz darstellen, insbesondere zur Vermeidung von Montagefehlern (vgl. Funk et al., 

2016; Blattgerste et al., 2017; Uva et al., 2017). In der Praxis ist diese Umsetzung aufgrund ihres hohen 

Aufwands etwa für sehr qualitätskritische, oder sicherheitsrelevante Arbeitsaufgaben denkbar, die zudem durch 

hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Positionierung geprägt sind. 

 

Bildschirmbasierte WFS dagegen zeigen in einigen Studien Vorteile gegenüber der papierbasierten 

Montageanleitung (Aehnelt, 2017; Tang et al., 2003) oder weisen keine signifikanten Unterschiede auf (Funk et 

al., 2016; Minow & Böckelmann, 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 für das 

bildschirmbasierte WFS bei Blattgerste et al. (2017) sicher zum Teil auf die im Vergleich zu anderen Studien 

deutlich kleinere Bildschirmgröße des Smartphones zurückführen, das für die Umsetzung gewählt wurde.  
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Weiterhin wird in der Darstellung der Studienlage deutlich, dass bisher kaum Feldstudien durchgeführt 

wurden. Zwar existieren einige, wenige Publikationen, die Werkerführungssysteme in realen Kontexten 

untersuchen (s. etwa Oestreich, Töniges, Wojtynek & Wreke, 2019; Tjahjono, 2009). Allerdings handelt es sich 

dabei um Evaluationen mit kleinen Stichproben, die es nicht erlauben, eine statistische Aussage zu treffen. Die 

Ergebnisse dieser Studien zeigen jedoch, dass Werkerführungssysteme von Mitarbeitenden positiv beurteilt 

werden (Tjahjono, 2009), insbesondere, wenn sie auf die wesentliche Funktion, die einfache Anzeige der 

relevanten Montageinformationen, fokussiert sind (vgl. Kerber & Lessel, 2015). Wenn WFS in der Praxis 

eingesetzt werden, so können sie die Experten-basierte Anlernphase sinnvoll ergänzen (vgl. Oestreich et al., 

2019; Vernim & Reinhart, 2016).  

 

Nur sehr wenige Studien befassen sich mit den Auswirkungen der WFS-Gestaltung eines 

Übermittlungsmediums. So betrachten Throvald et al. (2018) die Mobilität eines WFS. Töniges (2019) 

untersucht in seiner Studie mit der Kompatibilität 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 überlagert, der sich zwischen den Modi unterscheidet. Studien, in denen der 

Informationsgrad explizit gezielt variiert wurde, existieren bisher nicht. 

 

Aus diesen Studien zur Gestaltung von Werkerführungssystemen lässt sich ableiten, dass die 

Montageinformationen bei Anlernprozessen mit einem hohen Informationsgrad und so wenig abstrakt wie 

möglich gestaltet werden sollten (vgl. Jeske et al., 2014; Watson et al., 2008). Gerade dieser Aspekt sorgt für 

eine hohe Relevanz von WFS in der Montage von variantenreichen und kundenindividuellen Produkten. Im 

Vergleich zur Serienproduktion überschaubarer Varianz, die von hochgeübten Werkern ausgeführt wird, ist die 

Situation für Werker in einer flexiblen Montage mit Anlernprozessen durchaus vergleichbar. Dass der Effekt 

der WFS-Gestaltung (und damit auch insbesondere der informatorischen Reichhaltigkeit) mit steigender 

Übung der Versuchspersonen deutlich abnimmt, spricht allerdings dafür, dass mit steigender Übung ein 

reduzierter Informationsgrad möglich ist (vgl. Jeske et al., 2014; Watson et al., 2008).  

 

Anhand dieser Übersicht wird deutlich, dass einige Forschungslücken im Bereich der Gestaltung von 

Werkerführungssystemen existieren. Auf diese wird im nächsten Kapitel näher eingegangen. Aus den 

Forschungslücken werden dort auch die Forschungsfragen dieser Arbeit abgeleitet.  

3.3 Identifikation der Forschungslücken und Ableitung der Forschungsfragen 

Die Darstellung des Stands der Forschung wurde anhand der Gestaltungsfelder für Werkerführungssysteme 

von Teubner et al. (2017) strukturiert (s. Abbildung 5). Dabei zeigte sich, dass bereits einige Erkenntnisse zum 

dritten Gestaltungsfeld, dem ăInformationsdeviceò, vorliegen. Diese beziehen sich sowohl auf die 

Übermittlungsform von Montageinformationen, indem bei einigen Studien auch die Anlernung durch Experten 

oder papierbasierte Montageinformationen untersucht wurden, aber insbesondere auf das 

Übermittlungsmedium. Ein Großteil der Studien betrachtet und vergleicht verschiedene Möglichkeiten der 

hardwareseitigen Umsetzung der Werkerführung. In dieser Arbeit liegt der Fokus nicht auf dem Vergleich 

eines WFS mit anderen Übermittlungsformen oder dem Vergleich verschiedener Übermittlungsmedien, 

sondern es wird ausschließlich ein bildschirmbasiertes WFS betrachtet (s. Kapitel 5). 

 

Nur wenige Studien betrachten die weiteren zwei von Teubner et al. (2017) vorgeschlagenen Gestaltungsfelder 

Informationsgrad und Informationsdesign. Dies ist bemerkenswert, da insbesondere durch die digitale 

Übermittlung von Montageinformationen weit mehr Gestaltungsspielraum besteht als die Wahl des 
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Übermittlungsmediums. Watson et al. (2008), sowie Jeske et al. (2014) variieren unterschiedliche Medien und 

untersuchen damit unterschiedliche Umsetzungen des Informationsdesigns, genauer des Modus der 

Informationen. 

 

Dabei überlagern Watson et al. (2008) und Jeske et al. (2014) Informationsdesign mit dem Informationsgrad, 

indem die Medien unterschiedliche Informationsmengen enthalten. Dies wird allerdings nicht systematisch 

untersucht. Die Variabilität des Informationsgrades ist zudem ein Aspekt, der in der Literatur zu WFS häufig 

gefordert wird, wobei die Umsetzung als adaptierbare oder adaptive Systeme vorgeschlagen wird (vgl. Teubner 

et al., 2017; Bannat, 2014; Wiesbeck, 2014). Auch die Studien von Jeske et al. (2014) und Watson et al. (2008) 

liefern entsprechende Hinweise, indem sie zeigen, dass ein hoher Informationsgrad insbesondere in frühen 

Anlernphasen sinnvoll ist, diese Wirkung allerdings bereits nach wenigen Wiederholungen nachlässt und daher 

eventuell nicht immer notwendig oder sinnvoll ist. Dabei ist, wie erwähnt, zu beachten, dass beide Studien nicht 

explizit den Informationsgrad vergleichen, sondern dieser die Verwendung unterschiedlicher Medien 

überlagert. Effekte können also nicht eindeutig der Verwendung der Medien oder der genaueren Präsentation 

zugeordnet werden. Auch Kerber & Lessel (2015) verdeutlichen die Relevanz des adaptiven informationsgrades 

ihres entwickelten Systems, evaluieren aber nicht die Wirkung dieses Aspekts. Erkenntnisse zu dem passenden 

Informationsgrad von Montageinformationen in WFS sind zudem durchaus praxisrelevant, insbesondere für 

die Arbeitsvorbereitung. Denn die Erarbeitung von Montageanleitungen mit hohem Informationsgrad ist 

ungleich arbeitsintensiver als kurze Beschreibungen mit wenigen Bildern. Es stellt sich daher die Frage, wie der 

Informationsgrad in WFS gestaltet werden sollte. Wie anhand des Regulationsebenenmodells gezeigt wurde, 

wirkt sich dieser insbesondere auf das Entstehen von regel- und wissensbasierten Fehlern aus (vgl. Rasmussen, 

1983; Kapitel 2.1), deren Vermeidung eine wesentliche Motivation für den Einsatz von WFS sind. Gleichzeitig 

sollten sich Montagemitarbeitende mit einem passenden Informationsgrad sicher fühlen. Forschungsfrage 1 

widmet sich daher dem Informationsgrad und fragt nach dessen Auswirkungen auf die Montageleistung, die 

auch die Arbeitsfehler umfasst, sowie auf die Beurteilung durch die Nutzenden: 

 

Forschungsfrage 1: Wie wirkt der Informationsgrad eines Werkerführungssystems auf die Montageleistung und die 

subjektive Beurteilung durch die Nutzenden? 

 

Wie erwähnt, lassen sich die bei Jeske et al. (2014) und Watson et al. (2008) untersuchten Medien den 

Parametern Modus und Stil im Gestaltungsfeld Informationsdesign zuordnen (vgl. Teubner et al., 2017, 

Abbildung 5). Die Intensität des Informationsdesigns wurde allerdings bisher in Studien nicht weiter beachtet, 

obwohl gerade dieser Aspekt in WFS sehr umfassend und entsprechend einfach variiert werden kann. Ein 

intensives Design eignet sich etwa zur Verdeutlichung von besonders wichtigen Informationen oder bei 

kritischen Arbeitsschritten. Die hauptsächlich bei diesem Parameter aufgeführten Aspekte der Farben und 

Größen der Medien beziehen sich einerseits nicht spezifisch auf WFS und sind für papierbasierte 

Montageanleitungen ebenfalls relevant. Andererseits kann deren Analyse zu sehr kleinteiligen und nur schwer 

generalisierbaren Ergebnissen führen.  

Die Intensität in der Interaktion mit dem WFS ist allerdings ein Aspekt, der gerade durch WFS erst gestaltbar 

ist und daher durchaus relevant ist. So können WFS beispielsweise entweder eher passiv gestaltet sein, oder 

Nutzende aktiv informieren. Praxisrelevant ist dieser Aspekt insbesondere, weil damit u. a. das Spannungsfeld 

von individueller Unterstützung vs. Verhaltenskontrolle aufgezeigt wird (vgl. BMAS, 2016). Forschungsfrage 

2 bezieht sich daher auf die Wirkung der Intensität in der Interaktion mit Werkerführungssystemen. 

 

Forschungsfrage 2: Wie wirkt die Intensität in der Interaktion mit einem Werkerführungssystem auf die 

Montageleistung und die subjektive Beurteilung durch die Nutzenden? 
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Wie in Kapitel 2 motiviert wurde, eignet sich der Einsatz von WFS besonders in der flexiblen Montage, in der 

viele Produkte und Produktvarianten dynamisch gefertigt werden. Für die Arbeitsvorbereitung bedeutet dies 

einen hohen Aufwand, da die Montageinformationen im WFS variantenindividuell erstellt werden müssen. Es 

ist daher durchaus denkbar, dass auch Fehler im WFS auftreten können. Das Task Technology Fit  Model (s. 

Kapitel 3.1.2) zeigt, dass ein Informationssystem umso erfolgreicher eingesetzt und genutzt wird je höher die 

Kompatibilität von System und Arbeitsaufgabe ist. Für WFS, die mit einem geeigneten Übermittlungsmedium 

umgesetzt wurden, bedeutete dies in erster Linie eine hohe Kompatibilität der im WFS angezeigten 

Montageinformationen zur Montageaufgabe.  

Töniges (2019) reduzierte diese Kompatibilität gezielt, indem er bewusst Fehler in die im WFS angezeigten 

Montageinformationen implementierte. Nicht konform zum Task Technology Fit  Model, wirkten sich diese 

Fehlinformationen nicht signifikant auf die Beurteilung durch die Versuchspersonen aus, insbesondere nicht bei 

den erfahrenen Werkern. Aufgrund dieser widersprüchlichen Aussagen wird die Kompatibilität zwischen 

Montageinformationen im WFS und Arbeitsaufgabe auch in dieser Arbeit untersucht: 

 

Forschungsfrage 3: Wie wirkt sich die Kompatibilität von Werkerführungssystem und Arbeitsaufgabe auf die 

Montageleistung und die subjektive Beurteilung durch die Nutzenden aus? 

 

Alle in Kapitel 3.2 beschriebenen Laborstudien untersuchten die eingesetzten WFS in der Anwendung bei einer 

Arbeitsaufgabe. Diese unterscheidet sich zwar teilweise stark zwischen den Studien, etwa von der 

Bestückungsaufgabe einer Lego-Grundplatte, die hohe Anforderungen an eine genaue Platzierung stellt, bis zur 

Montage eines Vergasers mit hohen Anforderungen an die einzelnen Operationen. Aber die Arbeitsaufgabe 

wurde dennoch in keiner Studie gezielt variiert und damit einer Analyse unterzogen.  

Diese Analyse ist auch deswegen relevant, da die Komplexität der Arbeitsaufgabe in der praxisbezogenen 

Literatur häufig als das wesentliche Kriterium angeführt wird, um den Einsatz von WFS zu motivieren (vgl. 

Hold et al., 2016; Bornewasser et al., 2018). Forschungsfrage 4 konkretisiert daher die Nutzung des WFS im 

Zusammenhang mit der Arbeitsaufgabe und fragt danach, wie sich deren Komplexität auf die Beurteilung durch 

die Nutzenden auswirkt: 

 

Forschungsfrage 4: Wie wirkt die Komplexität der Arbeitsaufgabe auf die subjektive Beurteilung des WFS durch 

die Nutzenden? 

 

In Kapitel 3.1.2 wurde mit dem Task Technology Fit Model verdeutlicht, dass eine positive 

Leistungsauswirkung des Informationssystems entsteht, wenn eine gute Passung von Anforderungen der 

Arbeitsaufgabe, Technologie und Eigenschaften der Mitarbeitenden vorliegt. Forschungsfrage 3 behandelt 

bereits den Aspekt der Kompatibilität zwischen Montageinformationen und Arbeitsaufgabe. Individuelle 

Faktoren der Mitarbeitenden oder Nutzenden des WFS sind deswegen besonders relevant, da die Informationen 

des WFS immer empfängerindividuell verarbeitet (vgl. Shannon & Weaver, 1976) und mit den eigenen 

Erfahrungen und Kenntnissen der Werker abgeglichen werden (Nonaka, Takeuchi & Mader, 1997; North, 

2011). Dabei prüfen die Nutzenden die Informationen durchaus kritisch im Hinblick auf deren Mehrwert. Es 

wird erwartet, dass Nutzende mit unterschiedlichen Individualfaktoren entsprechend das WFS unterschiedlich 

beurteilen. 

 

Forschungsfrage 5: Wie beeinflussen Individualfaktoren der Nutzenden die subjektive Beurteilung des 

Werkerführungssystems? 

 

Zwei weitere Aspekte gilt es zudem bei der Herleitung der Forschungsfragen zu berücksichtigen. Zunächst 

beziehen sich die Forschungsfragen dieser Arbeit sowohl auf die Montageleistung als auch auf die subjektive 

Beurteilung durch die Nutzenden. Hier zeigt sich in der Literatur eine gewisse Diskrepanz: Denn während der 
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Großteil der vorgestellten empirischen Studien Auswirkungen auf die Montageleistung untersucht, erweitern 

die in Kapitel 3.1 vorgestellten Konzepte und Modelle zur Beurteilung von Informationssystemen diesen 

Leistungsaspekt um die Nutzung des Systems und die Zufriedenheit der Nutzenden. Nun kann durchaus 

angeführt werden, dass diese subjektiveren Messgrößen gewählt werden, da die direkten wirtschaftlichen 

Effekte von teils umfangreichen Informationssystemen, zumal im Unternehmenskontext, nicht unmittelbar 

gemessen werden können (vgl. DeLone & McLean, 1992). In den Laborstudien zu WFS und generell für 

Montagetätigkeiten ist dies leichter möglich, indem Auswirkungen auf Montagezeit und Montagequalität 

geprüft werden können.  

Diese beiden Facetten der Beurteilung sollen jedoch nicht als Gegensatz diskutiert werden. Gerade aus der 

Perspektive der Arbeitswissenschaft ist eine integrierte Betrachtung sowohl von Leistung als auch von 

Wohlergehen relevant (vgl. Dul et al., 2012). Ein erfolgreiches Werkerführungssystem sollte daher sowohl die 

Leistung des Arbeitssystems erhöhen, als auch die Nutzenden zufriedenstellen. Die Perspektive der Nutzenden 

wird jedoch in den empirischen Studien zu WFS bisher wenig untersucht. Diese Arbeit greift mit dem 

Nutzungserleben (vgl. Kapitel 3.1.3) ein Konstrukt auf, das sowohl eine pragmatische, wie auch eine emotionale 

Bewertung der Interaktion mit einem Produkt umfasst. In dieser Arbeit werden sowohl die Wirkung auf die 

Montageleistung als auch das Nutzungserleben betrachtet. 

 

Der zweite Aspekt bezieht sich auf die Art der Studien, da in der Literatur fast ausschließlich über Laborstudien 

berichtet wird. Zwar sind Laborstudien relevant, insbesondere um Effekte unter kontrollierten Bedingungen 

analysieren zu können. Gerade für ein sehr praxisrelevantes Thema, wie die Gestaltung von WFS, sollten diese 

Effekte aber auch in Feldstudien validiert werden (vgl. Minow & Böckelmann, 2020). Da die Ergebnisse der 

wenigen Feldstudien in Kapitel 3.2 lediglich Tendenzen aufzeigen, scheint eine Validierung unter realen 

Bedingungen sinnvoll. Diese Arbeit untersucht daher die Effekte von Werkerführungssystemen 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 Untersuchungen 

strukturiert. Weiterhin werden die Leithypothesen vorgestellt, die auf den Forschungsfragen aufbauen.  
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4 Untersuchungsmodell und Hypothesen 

Mit der Vorstellung von Untersuchungsmodell und Leithypothesen in diesem Kapitel werden die in Kapitel 3.3 

hergeleiteten Forschungsfragen nun weiter konkretisiert. Das Modell und seine Komponenten werden in 

Kapitel 4.1 erläutert. Das darauffolgende Kapitel 4.2 fasst die Leithypothesen zusammen. 

4.1 Ableitung des Untersuchungsmodells 

Das Untersuchungsmodell dient der Strukturierung und Visualisierung dieser Arbeit, insbesondere des 

anschließenden empirischen Teils. Wie in den Kapiteln 1.2 und 3.3 motiviert und hergeleitet, besteht das Ziel 

der Arbeit darin, die Werkerführungssystem-Gestaltung im Montagearbeitssystem zu bewerten. Das 

Untersuchungsmodell bildet dies entsprechend ab. Es enthält die in den Studien untersuchten unabhängigen 

und abhängigen Variablen, sowie deren vermutete Wirkbeziehungen, aus denen die Hypothesen der Arbeit 

abgeleitet werden. Abbildung 10 zeigt das Untersuchungsmodell. 

 

 

Abbildung 10: Das Untersuchungsmodell basiert auf dem an die manuelle Montage mit WFS angepasste REFA-Arbeitssystem, dem 
Information System Success Model und Task Technology Fit Model und umfasst die Elemente Werkerführungssystem, das als 
Arbeitsmittel aufgeführt wird, Komplexität der Arbeitsaufgabe und Mensch, die die unabhängigen Variablen darstellen. Die 

subjektive Beurteilung, sowie die Montageleistung werden als abhängige Variablen betrachtet. Die Wirkbeziehungen sind durch 
Pfeile dargestellt.  

Herleitung und Inhalt des Untersuchungsmodells 

Die Struktur des Untersuchungsmodells basiert auf dem in Kapitel 2.1 vorgestellten REFA-Arbeitssystem. In 

diesem bildet das Zusammenspiel von Betriebsmitteln und Mensch im Sinne des Arbeitsablaufs den Kern der 

Darstellung. Für eine bestimmte Arbeitsaufgabe wird so, durch die Bereitstellung von Eingabegrößen, ein 

Arbeitsergebnis erzielt. Diesem folgend werden im Untersuchungsmodell die Blöcke Betriebsmittel und Mensch 

aufgeführt. Diese erfüllen im Rahmen des Arbeitsablaufs die an das Arbeitssystem gestellte Arbeitsaufgabe, was 

in einer Montageleistung resultiert, die auf der Ausgabenseite angeordnet ist. Im Untersuchungsmodell wird die 

im REFA-Arbeitssystem erwähnte Arbeitsaufgabe als Komplexität der Arbeitsaufgabe konkretisiert. Im REFA-

Arbeitssystem wird weiterhin die Eingabe aufgeführt, die Material, Energie und Informationen umfasst, und die 

auch im Untersuchungsmodell einhalten ist. Die Arbeitsumgebungseinflüsse sind im Untersuchungsmodell 
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konkretisiert, in dem die Organisation enthalten ist (vgl. Ghobkhloo et al., 2015; Petter et al., 2013). Das 

Werkerführungssystem wird dem REFA-Arbeitssystem folgend als Betriebsmittel betrachtet und entsprechend 

dort im Untersuchungsmodell angeordnet. Es informiert den Menschen über die jeweilige Arbeitsaufgabe (vgl. 

Schlick et al., 2018). Außerdem sind Weitere Betriebsmittel aufgeführt. 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 können verwendet werden, um die Beurteilungsebene im 

Untersuchungsmodell herzuleiten. Das Information System Success Model enthält mit der System- und der 

Informationsqualität zwei Gestaltungsaspekte von Informationssystemen, die eine große Ähnlichkeit zu den für 

WFS vorgeschlagenen Gestaltungsfeldern aufweisen (vgl. Teubner et al., 2017). Die Beurteilung erfolgt hier in 

einem mehrdimensionalen, utilitaristischen Ansatz, 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 enthält die beiden Ebenen der 

Montageleistung als Auswirkung der WFS-Gestaltung auf wirtschaftliche Aspekte und die Subjektive Beurteilung 

durch die Nutzenden. Diese subjektive Beurteilung beinhaltet Aspekte der Nutzerzufriedenheit. Im Information 

System Success Model sind Individualfaktoren der Nutzenden nicht weiter ausgeführt. Diese spielen jedoch in 

der Arbeitssystembetrachtung eine wesentliche Rolle und sind auch im Task Technology Fit Model explizit 

berücksichtigt (s. Kapitel 3.1.2). Hier wird die Kompatibilität als Passung von Arbeitsaufgabe, Eigenschaften 

der Mitarbeitenden und Technologie beschrieben. Diese Individualfaktoren sind als Mensch im 

Untersuchungsmodell dargestellt.  

Subjektive Beurteilung und Montageleistung bilden im Untersuchungsmodell die abhängigen Variablen (AV). Die 

unabhängigen Variablen (UV), die in den Studien gezielt beeinflusst werden, stellen die Gestaltungsaspekte des 

WFS, die Arbeitsaufgabe, sowie die Individualfaktoren der Nutzenden dar. 

 

Beziehungen des Untersuchungsmodells 

Im Untersuchungsmodell führt der Mensch die Arbeitsaufgabe unter Verwendung der Betriebsmittel im Sinne des 

Arbeitsablaufs aus. Die Betriebsmittel sind dabei untergliedert in das Werkerführungssystem und Weitere 

Betriebsmittel. Das Werkerführungssystem stellt dem Menschen die entsprechend gestalteten Montageinformationen 

zur Verfügung. Dieser führt im Zusammenspiel mit den Weiteren Betriebsmitteln den Arbeitsablauf durch, aus dem 

eine Montageleistung resultiert. Neben der Montageleistung wird als zweite Bewertungsebene ebenfalls 

dargestellt, dass der Mensch das Werkerführungssystem bei der Nutzung beurteilt. Diese Subjektive Beurteilung ist 

neben dem Menschen im Untersuchungsmodell enthalten. Die Komplexität der Arbeitsaufgabe wirkt im Sinne der 

Kompatibilität zwischen Mensch, Werkerführungssystem und Arbeitsaufgabe sowohl auf die Montageleistung als 

auch auf die Subjektive Beurteilung des Werkerführungssystems. Die Eingabegrößen wirken sowohl auf das 

Arbeitssystem im Allgemeinen (Material, Energie) und explizit auf das Werkerführungssystem (Informationen). 

Die Eingabe, wie auch die Organisation und die Weiteren Betriebsmittel werden in dieser Arbeit jedoch nicht weiter 

betrachtet und sind daher im Untersuchungsmodell grau dargestellt. 

 

Im Folgenden werden die Blöcke des Untersuchungsmodells und die enthaltenen Variablen näher beschrieben: 

 

Werkerführungssystem 

Das Element Werkerführungssystem umfasst die in dieser Arbeit untersuchten Gestaltungsfelder Informationsgrad 

und Informationsdesign (vgl. Teubner, 2016; Kapitel 2.2.3). In Kapitel 3.3 wurde gezeigt, dass bisher keine Studien 

durchgeführt wurden, in denen der Informationsgrad und die Interaktionsgestaltung des Informationsdesigns 

gezielt untersucht wurden. Diese beiden Felder werden in den Forschungsfragen aufgegriffen und sind 

entsprechend im Untersuchungsmodell enthalten. 
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Die Technik-Aufgaben-Kompatibilität wird in dieser Arbeit, ähnlich zu Töniges (2019) über die Informationen im 

Werkerführungssystem manipuliert und wird deshalb beim Werkerführungssystem angeführt. Sie konkretisiert 

damit den zentralen Gedanken der Technologie-Leistungskette für die im WFS dargestellten 

Montageinformationen (Goodhue & Thompson, 1995).  

 

Menschliche Aspekte 

Individualfaktoren des Menschen werden bezüglich der Passung von Mensch, Arbeitsaufgabe und System im 

Montagekontext konkretisiert. Zwei diesbezüglich besonders relevante Aspekte sind die Kompetenzen der 

Mitarbeitenden und deren Technikaffinität.  

Berufliche Kompetenzen bezeichnen nach Kauffeld, Frieling & Grote (2002) die Gesamtheit aller zur 

Bewältigung von Arbeitsaufgaben genutzten Fähigkeiten, Fertigkeiten, Denkmethoden und Wissensbestände 

eines Menschen. Kompetenzen werden bei der selbstorganisierten, aufgabengemäßen zielgerichteten 

Bewältigung der mit Aufgaben verbundenen Anforderungen angewendet. Sie können als Vorrausetzungen für 

eigenverantwortliche und kreative Handlungen im Kontext von Arbeitsprozessen verstanden werden (Kauffeld, 

Grote & Henschel, 2011; Uhlig & Körner, 2018). Weitestgehend üblich ist eine Untergliederung des 

Kompetenzbegriffs in die Bereiche Fach-, Methoden-, Sozial- und Selbstkompetenz (Kauffeld, Grote & Henschel, 

2011). Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die Fach- und Methodenkompetenzen betrachtet: 

Fachkompetenzen sind in erster Linie mit der auszuführenden Tätigkeit verknüpft. Kauffeld (2006) definiert sie 

als berufliche Fertigkeiten und Kenntnisse die organisations-, prozess-, aufgaben-, und arbeitsplatzspezifisch 

sind. Ebenfalls beschreibt sie die Fähigkeit, das spezifische organisationale Wissen sinnorientiert zur 

Problemlösung einzusetzen als Fachkompetenz. Methodenkompetenzen sind im Gegensatz dazu weniger 

aufgabenspezifisch. Sie bezeichnen vielmehr situationsübergreifende und flexibel einsetzbare Techniken, 

Verfahrensweisen und Methoden, die bei der Strukturierung von Einzel- oder Gruppentätigkeiten, Prozessen 

und Sachverhalten genutzt werden können (Kauffeld, 2006).  

Die Technikaffinität bezieht sich auf das Verhältnis eines Menschen zu technischen Geräten. Sie bezeichnet dabei 

weder Faktenwissen noch Erfahrungswerte hinsichtlich der Nutzung von technischen Anwendungen, sondern 

stellt eine Persönlichkeitseigenschaft dar (Attig et al., 2018; Karrer, Glaser, Clemens & Bruder, 2009). Karrer et 

al. (2009) definieren Technikaffinität als positive Einstellung, Begeisterung sowie Vertrauen gegenüber 

allgemeinen technischen Anwendungen aus dem Alltagsgebrauch. 

 

Komplexität der Arbeitsaufgabe  

Die Arbeitsaufgabe wird im Untersuchungsmodell konkretisiert, indem ihre Komplexität betrachtet wird. Wie 

in Kapitel 3.3 erwähnt, wird die Komplexität als wesentliche Motivation für den Einsatz von 

Werkerführungssystemen angeführt (vgl. Hold et al., 2016; Bornewasser et al., 2018) und beschreibt die 

wesentliche Anforderung durch die Arbeitsaufgabe im Sinne des Task Technology Fit Models. 

Das Konstrukt Komplexität wird in unterschiedlichen Disziplinen verwendet, wobei keine übergreifende 

Definition besteht (Latos et al., 2017). Für den Arbeitskontext bietet sich die Annäherung über den 

Systembegriff an. In diesem Sinne ist die Komplexitªt abhªngig von ăAnzahl und Art von Elementen und 

Verbindungen, Veränderungsgeschwindigkeit, der Systemstruktur sowie Unsicherheiten bezüglich des 

aktuellen Systemzustands und der zuk¿nftigen Systemzustªndeò (Latos et al., 2017, S. 2). Samy und ElMaraghy 

(2012) definieren die Produktkomplexität als ein Schwierigkeitsmaß der Montagetätigkeit und beschreiben 

gleichzeitig ein mathematisches Vorgehen zu deren Bestimmung, das auf dem Konstrukt der Entropie basiert 

(s. Kapitel 6.1.1). 

 

Abhängige Variablen 

Wie erwähnt, werden die abhängigen Variablen in einem zweiseitigen Ansatz betrachtet, der sowohl die 

Montageleistung als auch die Subjektive Beurteilung der Nutzenden adressiert.  
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Die Nutzung ist als zentrales Konstrukt, sowohl im Information System Success Model, als auch im Task 

Technology Fit Model enthalten und stellt die wesentliche Bezugsgröße in der Technikakzeptanzforschung dar. 

Die Nutzung ist auch im Untersuchungsmodell berücksichtigt, wird jedoch bei der Beurteilung angeordnet, da 

sie durch die Nutzungseinschätzung abgefragt wird. 

Außerdem ist das in Kapitel 3.1.3 beschriebene Konstrukt des Nutzungserlebens enthalten, das sowohl eine 

pragmatische Beurteilungsdimension (Gebrauchstauglichkeit), als auch emotionale Beurteilungsaspekte enthält.  

Weiterhin wird betrachtet, wie die Arbeitspersonen ihre Leistung unter Nutzung des Werkerführungssystems 

selbst einschätzen, wobei diese weiter in Erlebte Durchlaufzeit und Erlebte Qualität unterteilt ist. 

In Kapitel 3.2 konnte gezeigt werden, dass die Montageleistung in der überwiegenden Zahl der Studien als 

gängiges Beurteilungskriterium für den Einsatz oder den Vergleich von Werkerführungssystemen eingesetzt 

wird. Im Untersuchungsmodell ist diese unterteilt in Durchlaufzeit (DLZ), die die Zeit zur Bearbeitung der 

Montageaufgabe bezeichnet, und Qualität des montierten Produkts. 

4.2 Vorstellung der Leithypothesen 

Um die Forschungsfragen zu beantworten, werden die vermuteten Zusammenhänge im Untersuchungsmodell 

als Leithypothesen formuliert und sind entsprechend in Abbildung 10 enthalten (LH 1.1- LH 5.2). Die neun 

Leithypothesen fassen insgesamt 32 einzelne Hypothesen zusammen, wobei eine Leithypothese zwei bis sechs 

Einzelhypothesen enthält. Die einzelnen Hypothesen sind in Anhang A im Detail ausformuliert und in Kurzform 

in Kapitel 7.3 erwähnt.  

Die in Tabelle 3 dargestellten Unterschieds- bzw. Zusammenhanghypothesen sind ausschließlich als 

Alternativhypothesen formuliert (vgl. Döring & Bortz, 2016). Die Erläuterung der Methodik zur statistischen 

Auswertung der Hypothesen folgt im nächsten Kapitel. 

 

Leithypothesen 1.1 und 1.2 beziehen sich auf den Informationsgrad, der in Forschungsfrage 1 adressiert wird. 

In Kapitel 2.1 konnte mit dem Regulationsebenenmodell nach Rasmussen (1983) gezeigt werden, dass ein WFS 

Arbeitsfehler auf der regel- und wissensbasierten Ebene reduzieren kann, wie sie in einer flexiblen Montage, 

insbesondere bei neuen Produkten, geschehen können. In diesem Kontext wird erwartet, dass ein WFS mit 

hohem Informationsgrad eine bessere Montagequalität nach sich zieht als ein System mit geringem 

Informationsgrad. Dies greift die Ergebnisse von Watson et al. (2008) und Jeske et al. (2014) auf. Diesen folgend 

wird ebenfalls erwartet, dass ein hoher Informationsgrad auch eine geringere DLZ nach sich zieht, also die 

Montageleistung insgesamt erhöht (LH 1.1). Es wird weiter vermutet, dass es auch von den Nutzenden 

entsprechend besser beurteilt wird (LH 1.2). 

 

Die Leithypothesen zu Forschungsfrage 2 beschreiben die Vermutung, dass die Gestaltung einer intensiveren 

Interaktion mit dem Werkerführungssystem die Montageleistung positiv beeinflusst, insbesondere die Qualität 

(LH 2.1), dafür aber von den Nutzenden weniger positiv beurteilt wird (LH 2.2).  

 

Die Leithypothesen zur dritten Forschungsfrage konkretisieren den Task-Technology-Fit (Kapitel 3.1.2) für 

den WFS-Kontext und bringen zum Ausdruck, dass ein Werkerführungssystem mit geringerer Kompatibilität 

zwischen angezeigten Montageanweisungen und Montageaufgabe eine geringere Montageleistung nach sich 

zieht (LH 3.1). Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Töniges (2019) wird vermutet, dass diese WFS-Variante 

von den Nutzenden auch schlechter beurteilt wird als ein System mit guter Passung (LH 3.2).  

 

Die Leithypothese 4.1 beziehen sich auf Forschungsfrage 4 und somit auf die Komplexität der Arbeitsaufgabe. 

Hold et al. (2016) und Bornewasser et al. (2018) folgend wird vermutet, dass Arbeitspersonen bei einer 

komplexen Arbeitsaufgabe umfangreicher von einem Werkerführungssystem profitieren können. Dass sie es 

entsprechend besser beurteilen als bei einer einfachen Arbeitsaufgabe formuliert Leithypothese 4.1. 
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Die Leithypothesen zu Forschungsfrage 5 fokussieren die Individualfaktoren der Nutzenden. Es wird vermutet, 

dass diese die individuelle Beurteilung des Werkerführungssystems und damit auch dessen Nutzung 

beeinflussen. Denn 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 empfängerindividuell und abhängig von vorhandenen Erfahrungen und Wissen der Mitarbeitenden 

(vgl. Shannon & Weaver, 1976). Leithypothesen 5.1 und 5.2 formulieren darauf aufbauend die Vermutung, dass 

Nutzende mit hoher Technikaffinität und weniger gefestigten Kompetenzen umfassender von dem 

Werkerführungssystem profitieren und es entsprechend besser beurteilen. 
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Tabelle 3: Forschungsfragen und zugeordnete Leithypothesen 

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

LH 1.1 Die Montageleistung unterscheidet sich in Abhängigkeit des Informationsgrades eines 
Werkerführungssystems signifikant. 

LH 1.2 Die Beurteilung von unterschiedlichen Informationsgraden im Werkerführungssystem 
unterscheidet sich signifikant. 

  

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

LH 2.1 Die Montageleistung unterscheidet sich in Abhängigkeit der Interaktionsintensität eines 
Werkerführungssystems signifikant. 

LH 2.2 Die Beurteilung unterschiedlicher Interaktionsintensitäten des Werkerführungssystems 
unterscheidet sich signifikant. 

  

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

LH 3.1 Die Montageleistung unterscheidet sich in Abhängigkeit der Kompatibilität des 
Werkerführungssystems signifikant. 

LH 3.2 Die Beurteilung unterscheidet sich in Abhängigkeit der Kompatibilität des 
Werkerführungssystems signifikant. 

  

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

LH 4.1 Die Beurteilung des Werkerführungssystems unterscheidet sich in Abhängigkeit der Komplexität 
der Arbeitsaufgabe signifikant. 

  

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

LH 5.1 Die Technikaffinität der Nutzenden korreliert signifikant mit der Beurteilung des 
Werkerführungssystems. 

LH 5.2 Die Kompetenzen der Nutzenden korrelieren signifikant mit der Beurteilung des 
Werkerführungssystems. 
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5 Untersuchungsgegenstand Werkerführungssystem 

Mit dem Werkerführungssystem wird in diesem Kapitel der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit 

vorgestellt. Zunächst wird dessen Entwicklung bei dem Messtechnikunternehmen WIKA Alexander Wiegand 

SE & Co. KG erläutert (Kapitel 5.1). Anschließend werden Aufbau und Funktionsweise des WFS beschrieben 

(5.2). In Kapitel 5.3 wird dargelegt, wie die Gestaltungsaspekte des Werkerführungssystems operationalisiert 

werden.  

5.1 Entwicklung des Werkerführungssystems 

Das Werkerführungssystem wurde im Rahmen dieser Arbeit für einen Nutzungskontext bei dem 

Messtechnikunternehmen WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG am Standort Klingenberg am Main 

entwickelt. WIKA entwickelt und fertigt hier u. a. Druckmessgeräte, wobei diese in der jüngeren Vergangenheit 

immer kundenindividueller ausgestaltet werden, was die Variantenvielfalt in der Fertigung erhöht. Diese 

charakteristische Entwicklung wurde bereits im Allgemeinen in Kapitel 1.1 beschrieben. Insbesondere aufgrund 

der damit verbundenen Flexibilitätsanforderungen und um neue Produkte schneller fertigen zu können, wurde 

im Jahr 2019 eine flexible Montagelinie eingerichtet, in der alle Produktvarianten in einer Werkstattfertigung 

montiert werden können. Diese ist als autarker Fertigungsbereich eingerichtet und zeichnet sich durch eine 

deutlich geringere Automatisierung im Vergleich zu den üblichen Produktionsanlagen im Unternehmen aus 

(manuelle Montage). Die Anforderungen für Mitarbeitende in dieser Linie liegen vor allem in der guten 

Kenntnis aller relevanten Prozesse, da diese überwiegend manuell ausgeführt werden, und in der Beherrschung 

der Vielfalt der Produktvarianten, insbesondere bei schnellen Produktwechseln und kleinen Losgrößen.  

 

Das Werkerführungssystem wurde mit dem Ziel entwickelt, die Mitarbeitenden in dieser flexiblen Montagelinie 

zu unterstützen, indem alle relevanten produkt-, auftrags- und prozessbezogenen Informationen als Schritt-für-

Schritt-Anleitungen bereitgestellt werden. Es adressiert im Wesentlichen die Prozesse auf der wissens- und 

fertigkeitsbasierten Ebene, indem Mitarbeitende insbesondere beim Aufbau von neuem Prozesswissen und bei 

der Zuordnung von variantenspezifischen Informationen unterstützt werden (vgl. Kapitel 2.1). 

 

Das Werkerführungssystem wurde unter Anwendung des menschzentrierten Gestaltungsprozesses nach Din 

EN ISO 9241 ð 2010 (2020) im Zeitraum von Dezember 2017 bis Juli 2019 entwickelt. Der menschzentrierte 

Gestaltungsprozess wurde dabei insgesamt drei Mal durchlaufen.  

 

Nutzungskontext- und Anforderungsanalyse zeigten insbesondere die Bedeutung zweier Aspekte: Einerseits 

sollte das Werkerführungssystem autark gestaltet und damit, wie auch die flexible Fertigungslinie, möglichst 

unabhängig von Datenbanken und anderen Softwaresystemen im Unternehmen sein. Andererseits sollte die 

Nutzung durch die Mitarbeitenden freiwillig erfolgen und nicht vorgeschrieben sein. Aus diesen Gründen 

wurde entschieden, dass das WFS nicht auf die Prozesskontrolle ausgelegt sein soll. Es greift daher auch nicht 

auf eine Betriebsdatenerfassung zu. Das WFS stellt die betreffenden Montageinformationen den Werkern 

unidirektional zur Verfügung (Schmit, 2018).  

 

Um die Anforderungen zu erfüllen wurden insgesamt drei Prototypen des Systems entwickelt und jeweils in 

Gruppendiskussionen mit der Fertigungsleitung, Arbeitsvorbereitung, Qualitätssicherung und mit Werkern 

diskutiert (vgl. Strelen, 2018; Solvie, 2018). Abgeschlossen wurde die Gestaltung mit einer als Vorstudie 

angelegten Evaluation mit zwölf Werkern (vgl. Kramny, 2019). Die hier beschriebene Feldstudie (vgl. Kapitel 

6.2) fand daraufhin mit dem finalen Prototypen statt. 
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Für die Laborstudie in der Prozesslernfabrik CiP der TU Darmstadt wurde dieser Prototyp übernommen und 

inhaltlich an den Kontext der Lernfabrik angepasst (vgl. Kapitel 6.3). Aufbau und Design des 

Werkerführungssystems sind identisch zu dem System der Feldstudie. 

5.2 Beschreibung des Werkerführungssystems 

Der finale Prototyp des Werkerführungssystems, mit dem die beiden Studien durchgeführt wurden, wurde als 

Softwareprototyp mit der Software Axure RP8 erstellt (vgl. Solvie, 2018; Kramny, 2019). Das System wurde 

nach dem Wizard-of-Oz-Ansatz erstellt (Green & Wei-Haas, 1985). Dieser basiert auf der grafischen 

Darstellung des User-Interfaces von Prototypen in der Art, dass die 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 Werkerführungssystems wurde dafür jeder Montageschritt in einem 

einheitlichen Design dargestellt und die entsprechenden Felder verknüpft. Für die Nutzenden wurde so die 

Anwahl der entsprechenden Arbeitsstationen und Arbeitsschritte möglich. Die Nutzung und Interaktion fand 

wie mit einer realen WFS-Software statt. 

 

Das Werkerführungssystem zeigt produkt-, auftrags- und prozess-, bzw. tätigkeitsbezogene 

Montageinformationen an. Diese werden rein visuell auf einem berührungsempfindlichen Display dargestellt. 

Das Anzeigegerät unterscheidet sich hierbei zwischen Feld- und Laborstudie: In der Feldstudie wurde das 

Werkerführungssystem auf einem mobilen Tablet-Computer eingerichtet, in der Laborstudie wurde es auf 

stationären Bildschirmen angezeigt. Der genaue Aufbau der Studien wird in den Kapiteln 6.2.2 und 6.3.2 

beschrieben. 

 

Im Werkerführungssystem lassen sich zwei Bereiche unterscheiden: Die Stationsübersicht zeigt die für das 

aktuelle Produkt relevanten Arbeitsstationen in der richtigen Reihenfolge an (s. Abbildung 11). Diese Funktion 

ist insbesondere für die Feldstudie beim Unternehmen WIKA relevant, da sich die zu bearbeitenden 

Arbeitsstationen und deren Reihenfolge an der flexiblen Montagelinie je nach zu montierendem Produkt 

unterscheiden. Die Stationsübersicht verschafft den Werkern hierfür zunächst Orientierung. Wird in der 

Stationsübersicht eine Arbeitsstation angewählt, so werden die entsprechenden Montageinformationen für diese 

Arbeitsstation als Schritt-für-Schritt-Anleitung angezeigt. Diese stellen den zweiten und wesentlichen Bereich 

des Werkerführungssystems dar und sind in Abbildung 12 dargestellt.  
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Abbildung 11: Stationsübersicht des WFS. Im Hauptbereich werden alle für das aktuelle Produkt relevanten Arbeitsstationen in der 
richtigen Reihenfolge angezeigt. Die entsprechende Arbeitsstation kann schnell angewählt werden. Die aktuelle Arbeitsstation wird 

mit einem grauen Rahmen markiert (eigene Darstellung). 

 

 

Abbildung 12: Die Anzeige der Montageinformationen als Schritt-für-Schritt-Anleitung stellt die Hauptfunktion des WFS dar. Für die 
jeweilige Arbeitsstation werden alle Montageschritte angezeigt. Für jeden Montageschritt stellt das WFS detaillierte textuelle 

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 Werkerführungssystems dargestellt sind. Zunächst wird in der oberen Leiste die entsprechende 

Arbeitsstation ausgewählt. Für diese werden in der Leiste darunter alle für das Produkt durchzuführenden 

Arbeitsschritte angezeigt. Diese dienen einerseits als Übersicht der relevanten Arbeitsschritte der jeweiligen 

Arbeitsstation und werden andererseits für die Anwahl der detaillierten Montageanleitungen genutzt. Blau 

eingefärbte Flächen zeigen dabei an, dass diese Elemente angewählt werden können. Die aktuell angezeigte 

Arbeitsstation bzw. der aktuell angezeigte Arbeitsschritt ist grau eingefärbt. Die Unterteilung in Arbeitsstation 

und Arbeitsschritt entspricht dabei einer hierarchischen Gruppierung der Montageinformationen, wie sie bei 

Söderberg, Johansson & Mattsson (2014) vorgeschlagen wird. Die von Agrawala et al. (2003) vorgeschlagene 
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Schritt-für-Schritt-Anzeige der Informationen wird durch die Anzeige der einzelnen Montageschritte pro 

Arbeitsstation erreicht.   

Der Hauptbereich des Werkerführungssystems ist unter der Navigationsleiste angeordnet und enthält die 

detaillierten Montageinformationen. Diese wurden den Gestaltungsempfehlungen von Lang (2007, S. 67 ff.) und 

Söderberg et al. (2014) folgend erstellt. So werden auf der linken Seite textuelle Informationen angezeigt, die 

als Aufzählungen angeordnet sind. Diese werden um Fotos auf der rechten Seite ergänzt, die aus der Perspektive 

der Werker fotografiert sind und, je nach Montageschritt, zusätzliche grafische Hinweise enthalten, etwa in 

Form von Pfeilen, um die Ausrichtung von Bauteilen zu verdeutlichen. 

 

In der Leiste am unteren Rand sind verschiedene Zusatzfunktionen angeordnet. So kann mit dem Button auf 

der linken Seite wieder zur Stationsansicht gewechselt werden. Außerdem wurde eine Funktion zum Einholen 

von Feedback und Ideen zur Verbesserung der Montageinformationen implementiert, die über das Glühbirnen-

Symbol angewählt werden kann, die allerdings für die Studien gesperrt wurde. Mit dem Feld auf der rechten 

Seite kann der Informationsgrad geändert werden (vgl. Kapitel 5.3). Diese Funktion ist aber in den Studien 

ebenfalls gesperrt.  

Die Interaktion mit dem Werkerführungssystem wurde so gestaltet, dass die relevanten Montageinformationen 

für die Mitarbeitenden bei einer freiwilligen Nutzung schnell und einfach angewählt werden können. So ist es 

einerseits möglich, das System als Unterstützung für jeden Arbeitsschritt und damit als Schritt-für-Schritt-

Anleitung zu verwenden. Im Rahmen der flexiblen Montagelinie wird dies insbesondere für neue oder sehr 

selten zu fertigende Produkte als besonders relevant eingeschätzt. Es ist allerdings auch möglich, gezielt 

Arbeitsschritte auszuwählen. Dies ist beispielsweise relevant, wenn Unsicherheiten zum genauen Prozess an 

einer Maschine oder für eine Produktvariante bestehen. In diesem Fall ist die entsprechende Information über 

die Stationsansicht und den entsprechenden Arbeitsschritt schnell anwählbar.  

5.3 Operationalisierung der Gestaltungsaspekte des Werkerführungssystems 

Das in Kapitel 5.2 beschriebene Werkerführungssystem bildet die Basis für die Operationalisierung der drei im 

Untersuchungsmodell enthaltenen Gestaltungsaspekte. Ausgehend von diesem System werden unterschiedliche 

WFS-Varianten erstellt, die hinsichtlich der drei Gestaltungsaspekte angepasst werden.  

 

Informationsgrad  

Der erste Gestaltungsaspekt ist der Informationsgrad des Werkerführungssystems. Dieser wird in zwei Stufen 

variiert, die als Tutorialmodus (Tut.) und Expertenmodus (Exp.) bezeichnet werden, wofür entsprechende WFS-

Varianten abgeleitet werden. Diese beiden Modi unterscheiden sich durch Menge und Detailgrad der 

dargebotenen Informationen im WFS. 

 

Bei dem in Kapitel 5.2 vorgestellten und in Abbildung 12 dargestellten WFS handelt es sich um den 

Tutorialmodus. Dieser bildet den Ausgangspunkt der Untersuchungen. Wie beschrieben, enthält das WFS im 

Tutorialmodus detaillierte textuelle Beschreibungen und dazu passende Fotos für jeden Montageschritt einer 

Arbeitsstation. Im Hauptbereich des WFS werden dafür ausführliche tätigkeits- bzw. prozessbezogene 

Informationen angezeigt. Praxisrelevant ist dies insbesondere für Anlernphasen oder bei neuen oder sehr selten 

zu montierenden Produkten, für die ausführliche Prozessinformationen benötigt werden. 

Die zweite Stufe stellt der Expertenmodus dar, dessen Informationsmenge und Detailgrad gegenüber dem 

Tutorialmodus drastisch reduziert ist. Abbildung 13 stellt die beiden Stufen Tutorialmodus und Expertenmodus 

f¿r die Arbeitsstation ăWiderstandsschweiÇenò bei WIKA dar. Es ist zu erkennen, dass im Expertenmodus nicht 

mehr eine Seite mit detaillierten Montageinformationen pro Arbeitsschritt im Hauptbereich angezeigt wird, 

sondern nur noch eine Seite pro Arbeitsstation. Diese Seite zeigt allerdings nicht detaillierte tätigkeits- bzw. 

prozessbezogene Informationen an, sondern lediglich besonders kritische Hinweise, die für die Sicherheit der 
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Anlagen und die Qualität des Produkts besonders relevant sind und unbedingt beachtet werden müssen. Diese 

wurden während der Entwicklung des WFS mit WIKA identifiziert und für die Laborstudie entsprechend 

repliziert. Im Fall der in Abbildung 13 gezeigten Arbeitsstation Widerstandschweißen ist beispielsweise 

insbesondere die Wahl der richtigen Schweißelektroden für das entsprechende Produkt kritisch, da eine falsche 

Elektrode das Produkt zerstören würde. Diese kritischen Hinweise sind entsprechend den gelben 

Warndreiecken zu den Arbeitsschritten zugeordnet. Unterstützt werden diese Hinweise zudem durch 

entsprechende Fotos auf der rechten Seite des Hauptbereichs, die durch die gelben Zahlen den Arbeitsschritten 

zugeordnet sind. Die wesentlichen Informationen zum Montageprozess lassen sich im Expertenmodus der im 

oberen Bereich dargestellten Abfolge der Arbeitsschritte entnehmen, die im Tutorialmodus auch als zweite 

Navigationsebene dienen. 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 montierende Produkt 

angepasst.  

 

Der Begriff Expertenmodus verdeutlicht bereits dessen praktische Relevanz: Er eignet sich vor allem zur 

Unterstützung von Mitarbeitenden, die Prozesse und Produkte bereits gut kennen und ihre Arbeit durch das 

WFS zusätzlich absichern möchten, insbesondere um Fehler auf der regelbasierten Ebene (vgl. Kapitel 2.1) zu 

vermeiden.  

 



 

Untersuchungsgegenstand Werkerführungssystem  45 

 

Abbildung 13: Das Werkerführungssystem in Tutorialmodus (oben) und Expertenmodus (unten) für die Arbeitsstation 
αWiderstandschweißen" bei WIKA. Im Expertenmodus werden keine detaillierten tätigkeits- und prozessbezogenen Informationen 

pro Montageschritt angezeigt, sondern lediglich wichtige Hinweise (auf der linken Seite dargestellt) für eine Arbeitsstation, die 
durch entsprechende Fotos unterstützt werden (rechte Seite). Der Arbeitsprozess wird durch die Abfolge der Arbeitsschritte im 

oberen Bereich beschrieben. 

 

Informationsdesign: Intensität der Interaktion  

Zur Umsetzung eines intensiven Interaktionsdesigns wurde eine WFS-Variante erstellt, die eine permanente 

Rückmeldung der Nutzenden einfordert. Diese als intensive Variante (Int.) bezeichnete Variante basiert auf dem 

Tutorialmodus und enthält die identischen Montageinformationen in gleicher Informationsmenge und 

Detailgrad wie der Tutorialmodus. Während allerdings die Montageinformationen im Tutorialmodus eher 

passiv dargeboten werden, sieht die intensive Variante eine Prüfung des Montageergebnisses und wichtiger 

Zustände nach jedem Montageschritt vor und verlangt eine entsprechende Bestätigung von den Nutzenden. 

Diese Prüfungskriterien wurden mit Arbeitsvorbereitung, Produktionsleitung und Qualitätssicherung 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 bestätigt werden muss. Abbildung 14 zeigt die WFS-Variante 

des intensiven Interaktionsdesigns f¿r den Arbeitsschritt ăSensorblister entnehmen und Sensor einsetzenò der 

Arbeitsstation ăWiderstandschweiÇenò bei WIKA. Zur Evaluation der Auswirkungen des intensiven 

Interaktionsdesigns wird diese Variante mit dem Tutorialmodus verglichen. 

 

 

Abbildung 14: Die Variante des WFS mit intensivem Interaktionsdesign basiert auf dem Tutorialmodus und zeigt nach jedem 
Montageschritt ein Fenster, das relevante Prozessergebnisse abfragt und eine Bestätigung dieser durch den Werker einfordert. 

 

Technik -Aufgaben-Kompatibilität  

Die Kompatibilität von Montageinformationen im WFS und Arbeitsaufgabe wird auch durch eine weitere WFS-

Variante manipuliert, die als Fehlervariante (FV.) bezeichnet wird. Diese enthält bewusst fehlerhafte 

Montageinformationen, ähnlich dem von Töniges (2019) untersuchten WFS. Die Fehlervariante basiert dabei 

auf dem Tutorialmodus und enthält die identische Informationsmenge bei identischem Detailgrad wie dieser, 

wobei ebenfalls detaillierte Montageinformationen für jeden Montageschritt angezeigt werden. In der 

Fehlervariante ist dabei pro Montageschritt mindestens eine fehlerhafte Information enthalten. Die fehlerhaften 

Informationen beziehen sich dabei nicht auf sicherheits- oder qualitätskritische Aspekte. Mit den fehlerhaften 

Informationen wird ein nicht gepflegter Zustand des WFS simuliert, der unklare oder nicht zur Produktvariante 

passende Montageinformationen enthält. Abbildung 15 zeigt eine Gegenüberstellung von Tutorialmodus und 

Fehlerversion des WFS f¿r den Montageschritt ăAUT auf Leiterplatte einpressenò der Arbeitsstation 

ăWiderstandsschweiÇenò bei WIKA, um die fehlerhaften Informationen zu verdeutlichen. Die Fehlerversion zeigt 

im Hauptfenster an, dass das AUT aus dem Regal am Arbeitsplatz entnommen werden muss, obwohl es sich in 

der Materialbereitstellungskiste befindet, die die Werker mit sich führen. Weiterhin ist die Ausrichtung des 

AUTs im linken Text falsch beschrieben. Eigentlich muss der 2-D-Code 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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Abbildung 15: Gegenüberstellung von Fehlervariante (oben) und Tutorialmodus (unten) für den identischen Arbeitsschritt. Die 
Fehlervariante enthält zwei fehlerhafte Informationen im Text links im Hauptbereich: Es wird fälschlicherweise angegeben, dass das 

AUT aus dem Regal entnommen werden muss, und dass der 2-D-Code nach recht ausgerichtet sein muss. Die Fehlinformationen 
wirken sich nicht auf sicherheits- oder qualitätsrelevante Aspekte aus und simulieren einen nicht gepflegten Zustand des WFS. 

 

Diese vier unterschiedlichen Gestaltungsvarianten des Werkerführungssystems bilden die Basis für die beiden 

Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden. Die Methodik der Versuche wird im folgenden 

Kapitel beschrieben. 
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6 Methodik 

Zur Analyse der in Kapitel 4 aufgestellten Leithypothesen werden zwei empirische Studien durchgeführt: Eine 

Laborstudie unter kontrollierten Bedingungen in der Prozesslernfabrik CiP der Technischen Universität 

Darmstadt und eine Feldstudie beim Messtechnikunternehmen WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG mit 

Montagemitarbeitenden. In beiden Studien nutzen die Versuchspersonen die in Kapitel 5.3 vorgestellten 

Varianten des Werkerführungssystems zu Montage unterschiedlicher Produkte. Um die Hypothesen zu 

untersuchen, werden Montageleistung und subjektive Beurteilung erhoben. In der Laborstudie werden dabei 

mehr Gestaltungsaspekte variiert, sodass entsprechend mehr Hypothesen überprüft werden können.  

Dieses Kapitel beschreibt die Methodik der beiden Studien. Nachdem die Operationalisierung der Gestaltung 

des WFS und die resultierenden Varianten bereits in Kapitel 5.3 vorgestellt wurden, wird nun in Kapitel 6.1 

beschrieben, wie die restlichen Modellvariablen operationalisiert und erfasst wurden. Die folgenden beiden 

Kapitel (6.2 und 6.3) beschreiben die durchgeführten Studien im Detail und Kapitel 6.4 erläutert die Auswertung 

der erhobenen Daten.  

6.1 Operationalisierung und Datenerhebung 

In diesem Kapitel wird die Datenerhebung im Rahmen der beiden Studien beschrieben. Hierfür wird zunächst 

beschrieben, wie die Komplexität der Arbeitsaufgabe durch das zu fertigende Produkt variiert und somit 

operationalisiert wird (Kapitel 6.1.1). Die Individualfaktoren der Personen und deren subjektive Beurteilung des 

WFS werden mittels Fragebögen erhoben (Kapitel 6.1.2). Die Montageleistung wird durch Beobachten und 

Dokumentieren während der Studien erfasst, die subjektive Beurteilung durch Fragebögen (Kapitel 6.1.3). 

6.1.1 Operationalisierung der Kompexität der Arbeitsaufgabe 

Bereits in Kapitel 4.2 wurde erwähnt, dass die Komplexität eines zu fertigenden Produkts als Maß für die 

Schwierigkeit einer Arbeitsaufgabe in der Montage betrachtet werden kann (vgl. Samy & ElMaraghy, 2012). 

Die Komplexität kann entweder im Sinne der Prozesskomplexität auf den gesamten Fertigungsprozess eines 

Produkts bezogen oder als Arbeitsplatzkomplexität einzelnen Arbeitsstationen zugeteilt werden (vgl. Claeys, 

Hoedt, Soete, Van Landeghem & Cottyn, 2015; Hold et al., 2016). Im Rahmen der beiden Studien dieser Arbeit 

wird die Produktkomplexität als Schwierigkeitsmaß der Arbeitsaufgabe betrachtet, die über unterschiedliche 

Arbeitsstationen hinweg ausgeführt wird.  

Um die Produktkomplexität zu bestimmen, hat sich in der Montage der entropiebasierte Ansatz etabliert (vgl. 

Samy & ElMaraghy, 2012; Jeske, 2013), der auf der informatorischen Entropie nach Shannon (1948) aufbaut. 

Diese fokussiert den Zusammenhang von Information und Unsicherheit und hängt von den 

Wahrscheinlichkeiten ab, mit denen verschiedene Ereignisse einer Grundgesamtheit eintreten. Für 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% eintritt und die 

anderen Ereignisse mit einer Wahrscheinlichkeit von 0% eintreten. 

Formel (1) zeigt die Berechnung der Entropie nach dem informationstheoretischen Ansatz. Die Entropie ist hier 

mit E bezeichnet. Die sonst gebräuchliche Bezeichnung H wird nicht verwendet, um Verwechslungen mit den 

Hypothesen auszuschließen. Formel (1) ist außerdem bereits an den Montagekontext angepasst: Hier stellen die 

zu montierenden Bauteile eines Produkts die Ereignisse der Grundgesamtheit dar. NTeile bezeichnet dabei die 

Anzahl der Bauteile eines Produkts. ὴi,Teile bezeichnet den Anteil des i-ten Bauteils an der gesamten Anzahl der 

Bauteile des Produkts. Dies entspricht der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis auftritt. Die so berechnete 

Entropie gilt als Komplexitätsmaß: Je größer der Wert für die Entropie, desto höher die Produktkomplexität 

(vgl. Samy & ElMaraghy, 2012; Jeske, 2013). Mit Formel (1) kann damit die Komplexität auf Basis der Stückliste 
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eines Produkts berechnet werden. Sie trägt insbesondere der Komplexität im Sinne einer variantenreichen 

Fertigung Rechnung. 

In diesem Ansatz unberücksichtigt bleiben allerdings Aspekte, die sich auf die Schwierigkeit der Tätigkeiten, 

bzw. des Prozesses beziehen, oder etwa die Anzahl der Montageschritte und die Montagezeit, die die Stückliste 

nicht widerspiegelt. Keller, Bayer, Bausch und Metternich (2019) schlagen deshalb neben der Berücksichtigung 

der Varianz eines Produkts auch die Montagezeit als Maß für dessen Komplexität vor. Diese kann experimentell 

oder durch ein Verfahren vorbestimmter Zeiten ermittelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird das MTM 

UAS (Universelles Analysier System) verwendet (vgl. Borkranz & Landau, 2012). Hierbei wird der 

Montageprozess in einzelne Grundvorgänge zerlegt, für die standardisierte Zeitwerte bestehen. Deren Summe 

entspricht dann dem Zeitwert der gesamten Montage eines Produkts.  

 

In den beiden Studien im Rahmen dieser Arbeit wird die Komplexität der Arbeitsaufgabe als unabhängige 

Variable operationalisiert, indem jeweils zwei Produkte unterschiedlicher Komplexität montiert werden. Im 

Folgenden wird näher beschrieben, wie sich deren Komplexität unterscheidet. 

 

  

Ὁ  В Ðȟ  zὰέὫ Ðȟ                                   (1) 

 

Feldstudie 

Für die Feldstudie beim Unternehmen WIKA Alexander Wiegand Se & Co. KG wurden gezielt zwei Produkte 

unterschiedlicher Komplexität ausgewählt. Die Auswahl dieser beiden Produkte wurde durch ein 

Expertengremium des Unternehmens vorgenommen, bestehend aus dem Fertigungsleiter, 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 gewählt, da die flexible Fertigungslinie im Rahmen der Feldstudie eröffnet 

wurde und entsprechend zum Zeitpunkt der Studie noch keine Montagerfahrung oder MTM-Analysen 

vorlagen. Außerdem standen für die Fertigungslinie nur neue Produkte zur Verfügung, für die nur eine 

Produktvariante existierte. Daher konnte die Komplexität nicht nach dem oben beschriebenen entropiebasierten 

Ansatz ermittelt werden.  

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

vom Expertengremium als deutlich komplexer identifiziert. Hierbei handelt es sich um einen digitalen 

Druckmessumformer mit Gewindeanschluss (s. Abbildung 16). Diese Einschätzung basiert einerseits auf der 

größeren Anzahl von Arbeitsschritten und einer entsprechend größeren Montagezeit. Andererseits werden die 

für die Montage notwendigen Tätigkeiten als schwieriger eingeschätzt, da etwa umfangreiche händische 

Einstellungen vorgenommen werden müssen. Als weniger komplexes Produkt wurde der Drucksensor Typ A-

1200 ausgewählt (s. Abbildung 17), dessen Montagezeit als geringer und dessen Montageprozess als einfacher 

eingeschätzt wurde.  
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Abbildung 16: Das Produkt MPR-1 Sechskant wurde als 
komplexes Produkt der Feldstudie ausgewählt (Bildquelle: WIKA 

Alexander Wiegand SE & Co. KG). 

 

Abbildung 17: Das Produkt A-1200 wurde als einfaches Produkt 
der Feldstudie ausgewählt (Bildquelle: WIKA Alexander Wiegand 

SE & Co. KG). 

 

 

 

 

Abbildung 18: Der Pneumatikzylinder wurde als einfaches 
Produkt der Laborstudie identifiziert. 

 

Abbildung 19: Der Getriebemotor wurde als komplexes Produkt 
der Laborstudie identifiziert. 

 

 

 

Laborstudie 

Die Laborstudie fand in der Prozesslernfabrik CiP der Technischen Universität Darmstadt statt, in der zwei 

unterschiedliche Produkte montiert werden können (s. auch Kapitel 6.3): Ein Pneumatikzylinder der Firma Festo 

(s. Abbildung 18) und ein Getriebemotor, der als Demonstrator einem Getriebemotor der Firma SEW Eurodrive 

nachempfunden ist (s. Abbildung 19).  

Beide Produkte können in unterschiedlichen Varianten in der Lernfabrik hergestellt werden. Für den 

Getriebemotor können insgesamt 64 Produktvarianten unterschieden werden. Der Pneumatikzylinder umfasst 

acht Produktvarianten. Auf Basis der Stücklisten beider Produkte lässt sich die informationstheoretische 

Entropie nach Formel (1) berechnen. Die Entropie des Getriebemotors (EProdukt,Motor = 3,24) ist demnach größer 

als die des Pneumatikzylinders (EProdukt,Zylinder = 2,75). Nach Jeske (2014) kann der Pneumatikzylinder damit als 

einfaches Produkt und der Getriebemotor als mittelkomplexes Produkt bezeichnet werden. Eine Zeitanalyse 

nach MTM UAS ergibt einen Zeitwert für den Getriebemotor von 296,69 Sekunden (4,94 Minuten). Für den 

Pneumatikzylinder wird ein Zeitwert von 87,1 Sekunden (1,45 Minuten) ermittelt, wobei die Rüstzeiten der 

Arbeitsplätze jeweils nicht mitberücksichtigt werden. Tabelle 4 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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Tabelle 4: Komplexität der Montageprozesse der beiden Produkte der Laborstudie. 

 
 

 

6.1.2 Fragen zur Person 

In Kapitel 4.1 wurden die Kompetenzen und die Technikaffinität als relevante Aspekte der Nutzenden des WFS 

im Rahmen dieser Arbeit hergeleitet.  

Die Kompetenzen der Nutzenden werden mit dem Kompetenz-Reflexions-Inventar nach Kauffeld, Grote und 

Henschel (2007) als Selbsteinschätzung erhoben. Das Kompetenz-Reflexions-Inventar ist als Fragebogen mit 

insgesamt 80 Items konstruiert und adressiert die vier Kompetenzbereiche Fach-, Methoden-, Sozial- und 

Selbstkompetenz. Wie bereits erwähnt, sind im Rahmen dieser Arbeit für die Montage vor allem die 

Kompetenzbereiche Fach- und Methodenkompetenz relevant. Nur diese beiden Kompetenzbereiche werden hier 

mit dem Kompetenz-Reflexions-Inventar erhoben. Beide Kompetenzbereiche werden durch mehrere Skalen 

gemessen, die aus je drei bis fünf Fragebogen-Items bestehen. Die Beantwortung der einzelnen Items erfolgt 

über eine 11-stufige Antwortskala die von 0 (Trifft überhaupt nicht zu) bis 10 (Trifft völlig zu) reicht. Diese Form 

der Erhebung erlaubt eine spätere Darstellung der spezifischen Kompetenzwerte in Form von Prozentangaben. 

Der Bereich Fachkompetenz (FK) umfasst dabei die Skalen ăKonzeptionelles Denkenò, ăKenntnis der 

Organisation und Abläufeò sowie ăProblemerkennung und Entwicklung von Lösungenò und besteht insgesamt 

aus 14 Items. 

Die Methodenkompetenz (MK) besteht aus den Skalen ăPlanungò, ăAufgabenverteilungò, ăKonzentrationò, 

ăModeration und Präsentationò, ăUmgang mit EDV und Technikò sowie ăReflexionò und umfasst 19 Items. 

Innerhalb der vorliegenden Untersuchung wird aus den einzelnen Skalenwerten je ein Mittelwert für Fach- und 

Methodenkompetenz gebildet.  

 

Die Technikaffinität der Nutzenden wird mit dem Fragebogen Technikaffinität-Elektronische Geräte (TA-EG) 

erhoben (Karrer, Glaser, Clemens & Bruder, 2009). Das Konstrukt der Technikaffinität bezieht sich auf 

allgemeine technische Geräte und besteht innerhalb des TA-EG aus den vier Bestandteilen 

ăTechnikbegeisterungò, ăKompetenz im Umgang mit Technikò sowie ănegative und positive technikbezogene 

Einstellungò. Diese werden durch vier Skalen mit je vier bis fünf Items erhoben. Insgesamt umfasst der 

Fragebogen 19 Items. Die Beantwortung erfolgt dabei über eine fünfstufige Likert -Skala, die von 1 (Trifft gar 

nicht zu) bis 5 (Trifft voll zu) reicht. 

Faktorstruktur, relevante Item-Kennwerte, Konstruktvalidität sowie interne Konsistenz des Fragebogens 

wurden anhand zweier großer und heterogener Stichproben von den Autoren überprüft, wonach die 

Faktorstruktur als robust, Kennwerte und interne Konsistenz als akzeptabel, und die Endversion des Tests 

insgesamt als valide und reliabel bezeichnet werden können (Karrer et al., 2009). Innerhalb der vorliegenden 

Untersuchung wird aus den einzelnen Skalenwerten (1 bis 5) ein Mittelwert gebildet, wobei die Werte negativ 

formulierter Aussagen entsprechend invertiert werden. Dieser Mittelwert bildet einen Technikaffinitätscore für 

jeden Versuchsteilnehmenden. 
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Im Rahmen der beiden Studien werden sowohl Kompetenz-Reflexions-Inventar als auch TA-EG als 

Onlinefragebogen mit der Software SoSci-Survey umgesetzt. Dieser Onlinefragebogen enthält außerdem 

Fragen zu Alter, Geschlecht bzw. Diversität, und einer subjektiven Einschätzung zur Erfahrung bezüglich der 

Montage. Diese erfolgt über ein selbst konstruiertes Item, das sich zwischen den beiden Studien unterscheidet: 

In der Feldstudie erfragt es die Dauer der Betriebszugehörigkeit der Versuchspersonen in der Montage des 

Unternehmens. Es besteht die Auswahlmöglichkeit zwischen den drei Antwortkategorien < 1 Jahr, 1 ð 5 Jahre 

und > 5 Jahre. In der Laborstudie, an der Versuchspersonen aus dem studentischen Umfeld der TU Darmstadt 

teilnahmen, erfragte das Item die allgemeine Erfahrung bzgl. der Montage von Produkten. Diese wird mit einer 

5-Stufigen Likert-Skala erhoben, die von keine Erfahrung bis sehr große Erfahrung reicht. Der Fragebogen ist 

Anhang G zu entnehmen. 

6.1.3 Abhängige Modellvariablen 

Bei der Datenerhebung der abhängigen Variablen im Untersuchungsmodell lässt sich generell die objektiv 

erfasste Montageleistung von der subjektiven Beurteilung unterscheiden. 

 

Montageleistung 

Die in den Studien objektiv ermittelte Montageleistung umfasst die Variablen Durchlaufzeit und Qualität.  

Die Durchlaufzeit gibt nach REFA (2020) die Zeitspanne an, die ein Prozess zum Durchlaufen eines 

Arbeitssystems benötigt. Sie besteht aus mehreren Zeitbestandteilen, wie etwa Durchführungs- und 

Transportzeiten, und beschreibt damit wesentlich die Zeit zur ganzheitlichen Bearbeitung einer 

Montageaufgabe, die in beiden Studien Operationen an verschiedenen Arbeitsstationen erforderte (s. Kapitel 

6.2.2 und 6.3.2). Die Durchlaufzeit wurde in beiden Studien durch die Versuchsleitung gemessen. Die Messung 

der Durchlaufzeit beginnt dabei mit Beginn des ersten Arbeitsschritts und endet mit dem Abschluss des letzten. 

Die Zeitmessung wird nur pausiert, wenn Verzögerungen auftreten, die nicht durch die Ausführung des 

Montageprozesses durch die Versuchspersonen bedingt sind, etwa durch den Ausfall oder die dringende 

Wartung von Maschinen sowie Unterbrechungen, die durch den regulären Arbeitsbetrieb bedingt sind. 

Die Variable Qualität wird durch die Anzahl der auftretenden Montagefehler operationalisiert. Die 

Montagefehler werden dabei von der Versuchsleitung dokumentiert. Als Montagefehler werden ausgeführte 

Fehler gewertet, die dem in der Arbeitsanweisung dargestellten Arbeitsprozess widersprechen und zu einer 

mangelnden Qualität des Produkts führen. Versuchspersonen werden in diesem Fall nicht auf die Montagefehler 

aufmerksam gemacht und die Durchlaufzeit nicht gestoppt. In beiden Versuchen war jeweils stets eine 

Versuchsleitung anwesend, die die Ausführung der Versuche dokumentierte und überwachte. Während der 

Feldstudie war zusätzlich dazu ein leitender Montagemitarbeiter anwesend. Falls entsprechende Montagefehler 

jedoch zu Beschädigung der Maschinen und Anlagen oder zu sicherheitskritischen Zuständen führten, stoppten 

diese den Montageprozess an der entsprechenden Stelle. In diesem Fall wurde die Messung der Durchlaufzeit 

unterbrochen und die Handlung ebenfalls als Montagefehler gewertet. Erbotene Hilfestellungen, Rückfragen 

oder Unklarheiten der Versuchspersonen wurden ebenfalls dokumentiert (s. Anhang K). Anhang F zeigt den 

von der Versuchsleitung verwendeten Dokumentationsbogen.  

 

Subjektive Beurteilung  

Zur Erfassung der subjektiven Beurteilung der Montage mit den WFS-Varianten durch die Versuchspersonen 

wurden Nutzungserleben (User Experience), Nutzung sowie erlebte Durchlaufzeit und erlebte Qualität nach jedem 

Montagedurchgang mit einem Onlinefragebogen erfasst. 

Das Nutzungserleben wurde im Rahmen der Studien dieser Arbeit durch den Fragebogen zur Messung 

wahrgenommener hedonischer und pragmatischer Qualität, AttrakDiff 2, erhoben, den die Autoren Hassenzahl, 

Burmester und Koller (2003) auf Basis der Forschungsarbeit nach Hassenzahl (2003) konstruierten. Der 

Fragebogen misst das Nutzungserleben anhand der Skalen pragmatische Qualität (PQ), hedonische Qualität ð 
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Stimulation (HQ-S), hedonische Qualität ð Identität (HQ-I), sowie der Attraktivität (ATT). Jede der Skalen wird 

durch sieben Items erhoben, insgesamt besteht der Fragebogen damit aus 28 Items. Alle Items bestehen aus 

zwei gegensätzlichen Wortpaaren, die auf das entsprechende Produkt ð hier: das Werkerführungssystem ð 

bezogen sind. Die Antwort wird auf einer 7-stufige Likert-Skala erfasst, deren beiden Pole aus den 

entsprechenden Wortpaaren bestehen. Beispielsweise stehen sich innerhalb des zweiten Items die Worte 

kompliziert und einfach gegenüber. Der Fragebogen AttrakDiff 2 ermöglicht 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, wird der AttrakDiff 2 anhand der 

Skalenmittelwerte ausgewertet. Hierfür wird für die Skalenwerte (1 bis 7) ein Mittelwert gebildet, wobei die 

Werte negativ dargestellter Wortpaare entsprechend invertiert werden. 

Die Variable Nutzung wird innerhalb dieser Arbeit nicht durch objektive Ansätze erfasst, sondern subjektiv 

durch die Versuchsteilnehmenden eingeschätzt. Sie beschreibt daher eine subjektive Einschätzung der Intensität 

der Nutzung des WFS. 

Die Erfassung dieser Nutzungsintensität, sowie der erlebten Durchlaufzeit und der erlebten Qualität erfolgt dabei 

durch eigens konstruierte Items, die jeweils durch eine 7-stufige Likert-Skala beantwortet werden. Die Skala 

zur Erfassung der subjektiven Nutzungsintensität reicht von 1 (Überhaupt nicht intensiv) bis 7 (Sehr intensiv). Die 

Skala zur Erfassung der erlebten Durchlaufzeit reicht von 1 (Sehr langsam) bis 7 (Sehr schnell). Die Einschätzung 

der subjektiven Qualität wird als Zustimmung abgefragt, wobei die Skala entsprechend von 1 (Stimme überhaupt 

nicht zu) bis 7 (Stimme voll zu) reicht. 

Die Variablen der subjektiven Beurteilung werden mit einem Onlinefragebogen erhoben, der mit der Software 

SoSci Survey erstellt wurde. Der Fragebogen ist Anhang H zu entnehmen. 

6.2 Feldversuch 

Der Feldversuch im Rahmen dieser Arbeit fand beim Unternehmen WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG 

statt, bei dem auch das Werkerführungssystem entwickelt wurde (vgl. Polanski-Schräder, 2020). Der genaue 

Ort der Versuche ist die flexible Fertigungslinie, die das Unternehmen 2019 in Betrieb genommen hat und die 

den Nutzungskontext für das entwickelte WFS bildet. Diese befindet sich im Hauptwerk des Unternehmens in 

Klingenberg am Main. Die flexible Fertigungslinie wurde vor der Feldstudie nicht betrieben und mit dieser 

eröffnet, wobei im Rahmen der Studie dort zwei neue Produkte gefertigt wurden, die das Unternehmen vorher 

nicht produziert hat. Die Feldstudie fand an insgesamt zehn Terminen im Zeitraum von Mai bis Juni 2019 statt 

(7.-8. Mai, 21.-22. Mai, 4.-6. Juni und 25.-27. Juni). An diesen Tagen wurden die Versuche in der Frühschicht 

des Unternehmens durchgeführt, die von 7:00 Uhr bis 14:00 Uhr dauert. 

6.2.1 Probandenkollektiv 

Am Feldversuch nahmen insgesamt 30 Versuchspersonen teil (N = 30). Die Stichprobengröße erfüllt die 

gesetzten Anforderungen, die sich aus der statistischen Analyse der Versuchsdaten ergeben (s. Kapitel 6.4): Für 

die Feldstudie wurde ein within-subject-design gewählt, nach dem alle Versuchspersonen alle gesetzten 

Versuchsbedingungen absolvieren (hier: Mehrere Montagedurchgänge unter Verwendung der verschiedenen 

WFS-Varianten und für zwei unterschiedlich komplexe Produkte). Dieses eignet sich zur Analyse von Ursache-

Wirkungs-Zusammenhängen durch individuelles Verhalten (hier: Gestaltungsvarianten als Ursache und 

Montageleistung und subjektive Beurteilung als Wirkung) und wurde dem between-subject-design vorgezogen, 

da die Bildung von kleinen Gruppen verschiedenen Störeffekten ausgesetzt sein kann (Charness, Gneezy & 

Kuhn, 2012). Das within-subject-design führt zu verbundenen Versuchsdaten, was bei der statistischen 

Auswertung beachtet werden muss, die in dieser Arbeit mittels Varianzanalyse und bivariater Korrelation 

durchgeführt wird. Nach Döring & Bortz (2016) kann mit den 30 Versuchspersonen im Rahmen der 
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Varianzanalyse eine mittlere Effektgröße erreicht werden (Ŭ = 0,05 und df= 4). Die bivariate Korrelation 

ermöglicht einen kleinen bis mittleren Korrelationseffekt (r < 0,40, Ŭ = 0,05). 

Alle Versuchspersonen konnten die Feldstudie erfolgreich abschließen, sodass alle Datensätze der 

Datenauswertung zur Verfügung standen. Die Versuchspersonen wurden durch das Unternehmen WIKA 

ausgewählt und für die Feldstudie akquiriert. Es handelt sich ausschließlich um Mitarbeitende, die in der 

Montage des Unternehmens beschäftigt sind. Da die flexible Fertigungslinie vor 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 Maß der manuellen Tätigkeiten ist für die 

Versuchspersonen ungewohnt, da die anderen Produktionslinien einen höheren Automatisierungsgrad 

aufweisen.  

Das durchschnittliche Alter der Stichprobe liegt bei 43,3 Jahren mit einer Standardabweichung von 10,76 

Jahren. Die genaue Altersverteilung ist in Abbildung 20 dargestellt. Mit insgesamt 20 (66%) weiblichen 

Versuchspersonen und 10 (33%) männlichen Versuchspersonen, nahmen überwiegend Frauen an der Feldstudie 

teil (s. Abbildung 21). Diese Verteilung ist charakteristisch für die Montage des Unternehmens. Die Erfahrung 

im Bereich der Montage wurde in der Feldstudie durch die Beschäftigungsdauer abgefragt und kann als hoch 

eingeschätzt werden. Mit insgesamt 19 der untersuchten Personen verfügten 63 % der Stichprobe über mehr 

als fünf Jahre Erfahrung im Bereich der Montage des Unternehmens. Acht Versuchspersonen (27 %) gaben an, 

zwischen einem und fünf Jahren Erfahrung zu besitzen. Lediglich drei (10 %) der untersuchten Personen waren 

seit weniger als einem Jahr in der Montage des Unternehmens beschäftigt (s. Abbildung 22). 

 

 

Abbildung 20: Altersverteilung der 
Stichprobe der Feldstudie (N = 30) 

 

Abbildung 21: Geschlechterverteilung der 
Stichprobe der Feldstudie (N = 30) 

 

Abbildung 22: Erfahrung als Angabe der 
Beschäftigungsdauer in der Montage der 

Stichprobe der Feldstudie (N = 30) 

6.2.2 Versuchsaufbau 

Der Ort der Feldstudie, die flexible Fertigungslinie, ist als separater und autarker Fertigungsbereich in der 

Montage des Unternehmens aufgebaut und verfügt über alle zur Montage der Produkte notwendigen 

Produktionsanlagen, wie beispielsweise ein Widerstandsschweißgerät, eine Anlage zum Laserbeschriften und 

eine Verpackungsstation. Abbildung 23 zeigt schematisch die Anordnung der Produktionsanlagen und deren 

Abfolge für den Montageprozess des komplexen Produkts MPR-1 Sechskant und Abbildung 24 vermittelt einen 

Eindruck der flexiblen Fertigungslinie während der Feldstudie.   

Das Werkerführungssystem wurde im Browser (Mozilla Firefox) auf einem Tablet-Computer dargestellt 

(Microsoft Surface Pro 6). Dieser verfügt über einen berührungsempfindlichen Bildschirm mit einer 

Bildschirmdiagonale von 12,3 Zoll und einer Auflösung von 1824 x 2736 Pixel. Die in Kapitel 5.2 beschriebene 

Navigation zwischen den Arbeitsstationen und den Arbeitsschritten im WFS wurde mittels Berührung der 

entsprechenden Felder durchgeführt. Das WFS enthält alle für die Montage im Rahmen der Feldstudie 



 

Methodik  55 

notwendigen Informationen. Weitere Dokumente, wie etwa Stücklisten etc. wurden bei der Feldstudie nicht 

benötigt. Die Anordnung der Produktionsanlagen machte es notwendig, dass die Versuchspersonen das WFS 

während der Feldstudie mit sich führten und jeweils neben den Arbeitsstationen bereitstellten. Hierfür wurde 

das WFS auf einem Montagewagen, den die Versuchspersonen mit sich führten, in geeigneter Höhe platziert (s. 

Abbildung 24). Auf diesem Montagewagen wurde auch die Materialbereitstellungskiste platziert, die die für die 

Montage der Produkte notwendigen Bauteile enthält. Diese wurden für die Feldstudie vorsortiert und für alle 

Versuchspersonen identisch in der Kiste platziert. Darüber hinaus standen an einigen Produktionsanlagen 

weitere Bauteile bereit. Die Produktionsanlagen der flexiblen Fertigungslinie sind so angeordnet, dass der 

Montagewagen mit WFS und Materialbereitstellungskiste zwischen den Arbeitsstationen mit genügend Platz 

rangiert werden und in der Nähe jeder Arbeitsstation platziert werden konnte. Für die Beantwortung der 

Onlinefragebögen standen zwei stationäre Laptops zur Verfügung, die am Rande der flexiblen Montagelinie 

platziert wurden. Die Onlinefragebögen wurden mit der Software SoSci Survey erstellt und im Browser der 

Laptops angezeigt (Mozilla Firefox). 

 

 

Abbildung 23: Schematische Übersicht über die Produktionsanlagen der flexiblen Montagelinie und Darstellung des 
Montageprozesses für den als komplexes Produkt identifizierte MPR-1 Sechskant. Ausgegraute Arbeitsstationen der flexiblen 

Montagelinie sind für das Produkt nicht relevant (Strelen, 2018). 
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Abbildung 24: Das Foto zeigt eine Situation beim Feldversuch und veranschaulicht den Aufbau des Feldversuchs. Das auf dem 
Tablet-PC angezeigte WFS ist zu erkennen, ebenfalls der Montagewagen und die umgebenen Produktionsanlagen des flexiblen 

Fertigungslinie. 

 

Um die Hypothesen zu untersuchen, wurden die in Kapitel 5.3 vorgestellten vier Varianten des WFS zur 

Montage von jeweils einem Produkt verwendet. 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. Wie in Kapitel 5.3 bereits 

beschrieben, wurden diese vier Varianten so abgeleitet, dass jeweils ein Gestaltungsaspekt zwischen zwei 

Varianten manipuliert wurde, die restlichen Gestaltungsaspekte jedoch konstant gehalten wurden. So 

unterscheiden sich etwa die beiden WFS-Varianten Tutorial- und Expertenmodus ausschließlich durch einen 

veränderten Informationsgrad, Tutorialvariante und intensives Design nur durch ein geändertes 

Interaktionsdesign usw. Zusätzlich dazu wurde die Aufgabenkomplexität durch Variation des Produkts 

manipuliert, wobei die Montage eines einfachen und eines komplexen Produkts von den Versuchspersonen 

durchgeführt wurde (s. Kapitel 6.1.1). Das einfache Produkt wurde von den Versuchspersonen dabei, wie 

beschrieben, insgesamt vier Mal montiert, jeweils unter Zuhilfenahme einer der vier WFS-Varianten. Das 

komplexe Produkt wurde einmal montiert, wobei die Tutorialvariante des WFS genutzt wurde. Durch diese 

Variation der unabhängigen Variablen des Untersuchungsmodells entstehen insgesamt fünf 

Untersuchungsszenarien, die in Abbildung 25 dargestellt sind: Tutorialszenario, Expertenszenario, intensives 

Szenario, Fehlerszenario und komplexes Szenario. Diese Szenarien unterscheiden sich jeweils durch die 

Veränderung einer unabhängigen Variable des Untersuchungsmodells. Jede Versuchsperson führte im Rahmen 

der Feldstudie jedes Szenario durch (within-subject-design). Der Montageprozess wurde dabei in jedem Szenario 

vollständig ausgeführt und dokumentiert. Der Vergleich der erhobenen abhängigen Variablen zwischen den 

Szenarien erlaubt die Beurteilung des Effekts durch die Veränderung der Gestaltungsaspekte, bzw. der 

Komplexität der Arbeitsaufgabe.  

 



 

Methodik  57 

 

Abbildung 25: Veranschaulichung der fünf Untersuchungsszenarien bei der Feldstudie durch die Variation von Gestaltungsaspekten 
des WFS und der Komplexität der Arbeitsaufgabe. Die hellblau dargestellten Aspekte unterscheiden sich, die dunkelblauen Aspekte 

werden konstant gehalten. Tutorial (Tut.) und Expertenmodus (Exp.) unterscheiden sich hinsichtlich des Informationsgrads. Die 
Intensive Variante (Int.) umfasst Bestätigungsschritte im Gegensatz zum sonst reduzierten Informationsdesign (Red.) und die 

Fehlerversion (FV.) beschreibt die mangelnde Kompatibilität, die sonst hoch ist (gut). Montiert wurde das einfache (EP) und das 
komplexe Produkt (KP).  

 

6.2.3 Versuchsablauf 

Jede der N = 30 Versuchspersonen des Feldversuchs montierte insgesamt fünf Produkte in den oben 

dargestellten Szenarien. Diese fünf Montagedurchgänge bildeten den Kern des Feldversuchs. Die Dauer eines 

Montagevorgangs war dabei abhängig von Produkt, WFS-Variante und Geschwindigkeit der 

Versuchspersonen und wurde nicht von der Versuchsleitung vorgegeben. Sie lag zwischen ca. 6 Minuten und 

ca. 49 Minuten (s. Kapitel 7.1.1 für eine detaillierte Auswertung der Durchlaufzeiten). Die Dauer des gesamten 

Versuchs lag pro Versuchsperson bei ca. 3,5 Stunden. Die Reihenfolge der Szenarien wurde randomisiert, um 

Ermüdungs-, Reihenfolgen- und Lerneffekte im Vergleich zwischen den Szenarien ausbalancieren zu können 

(vgl. Siebertz, van Bebber & Hochkirchen, 2017). Dies bedeutet, dass jede Versuchsperson die fünf 

Montageszenarien in einer individuellen Reihenfolge absolvierte, die auf einem Laufzettel festgehalten war, den 

jede Versuchsperson erhielt (s. Anhang E). Nach jedem Montagedurchgang füllten die Versuchspersonen einen 

Fragebogen zur Beurteilung des Szenarios aus. Ein weiterer Fragebogen zur Erhebung von personenbezogenen 

Daten, Kompetenzen und Technikaffinität wurde vor den Montagedurchgängen ausgefüllt. 

Der gesamte Versuchsablauf ist in Abbildung 26 schematisch dargestellt und gestaltete sich wie folgt: Zu Beginn 

des Versuchs wurden die Versuchspersonen zunächst begrüßt und über Ziel und Inhalt des folgenden 

Experiments aufgeklärt. Dabei wurde insbesondere auf den Versuchsaufbau, die Funktionsweise des 

Werkerführungssystems sowie des Onlinefragebogens und auf die Art der Durchführung eingegangen. Danach 

wurden etwaige Rückfragen beantwortet. Innerhalb dieser Einführung wurde zudem deutlich gemacht, dass es 

nicht darum geht, die Versuchspersonen zu überprüfen oder deren Leistung zu beurteilen, sondern dass 

ausschließlich die Evaluation des Werkerführungssystems im Fokus steht. Außerdem wurde betont, dass keine 

zeitliche Vorgabe besteht und die Versuchspersonen die Montage in einer für sie komfortablen Geschwindigkeit 

durchführen sollten. Es wurde ebenfalls die Anweisung gegeben, auftretende Probleme zunächst selbst und 

unter Verwendung des WFS zu lösen. Im Anschluss folgte die Unterzeichnung der Einwilligungserklärung zur 

Erhebung und Auswertung der erhobenen Daten, die in Anhang D enthalten ist. 
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Anschließend füllten die Versuchspersonen den Fragebogen zur Erhebung der personenbezogenen Daten, 

Kompetenzen und Technikaffinität aus. Danach begann der Versuch in der oben erwähnten Art, in dem die 

Versuchspersonen zunächst die fünf Montagedurchgänge absolvierten und anschließend jeweils den 

Fragebogen zur Beurteilung des Szenarios ausfüllten. Begleitet wurde die montierende Person dabei immer von 

einem Versuchsleiter, der Montagefehler und Durchlaufzeit dokumentierte. Außerdem wurden die Versuche 

von einem leitenden Angestellten der Montage des Unternehmens begleitet, der die Produktmontage 

überwachte und in sicherheitskritischen Fällen einschritt. In diesem Fall wurde die Zeit gestoppt und der 

Eingriff vermerkt. Außerdem stand eine weitere Person zur Verfügung, um Rückfragen der Versuchspersonen 

zum Fragebogen zu beantworten und um die Montagedurchgänge vorzubereiten, insbesondere den Wechsel 

zwischen Produkten, Bauteilen und WFS-Varianten. Mit dem Abschluss des Fragebogens nach dem fünften 

Montagedurchgang wurde der Versuch beendet und die Versuchsperson verabschiedet. Eine 

Aufwandsentschädigung wurde nicht ausgezahlt, da die Versuchszeit vom Unternehmen als Arbeitszeit 

vergütet wurde. 

Die Durchführung des Versuchs wurde so organisiert, dass immer zwei Versuchspersonen gleichzeitig vor Ort 

waren. Die Begrüßung und Unterweisung fand dabei für beide Versuchspersonen gleichzeitig statt. Auch das 

Ausfüllen des Fragebogens zu den personenbezogenen Daten, Kompetenzen und Technikaffinität fand parallel 

an den beiden Laptops statt. Der folgende Hauptteil des Versuchs fand alternierend statt, indem die eine 

Versuchsperson die Montage durchführte und die andere Person den Fragebogen zur Beurteilung des Szenarios 

ausfüllte. Nachdem die montierende Person den Montagedurchgang abgeschlossen hatte, wechselten die beiden 

Versuchspersonen. Auf diese Weise wechselten sich beide Versuchspersonen mit Montage und Ausfüllen des 

Fragebogens ab, bis beide alle Montageszenarien durchgeführt, und im Nachhinein die dazugehören 

Fragebögen ausgefüllt hatten. Da der Versuch insgesamt pro Zweiergruppe etwa 3,5 Stunden dauerte, konnten 

an den meisten Erhebungstagen insgesamt vier Versuchspersonen die Studie absolvieren. In wenigen Fällen 

kam es vor, dass der Versuch nicht vor 14:00 Uhr beendet werden konnte und am nächsten Tag fortgesetzt 

werden musste.  

 

 

Abbildung 26: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs der Feldstudie für eine Versuchsperson. 

6.3 Laborstudie 

Die Laborstudie im Rahmen dieser Arbeit fand in der Prozesslernfabrik CiP an der Technischen Universität 

Darmstadt statt (vgl. Blumenstein, 2020; Kietz, 2020; Münch, 2020). Trotz eines kontrollierten Umfelds unter 

Laborbedingungen konnte die Studie hier in einem realitätsnahen Setting durchgeführt werden. Die 

Prozesslernfabrik bildet den gesamten Wertstrom des in Kapitel 6.1.1 beschrieben Produkts Pneumatikzylinder 

ab und stellt damit ein industrielles Umfeld dar. Außerdem kann der ebenfalls in Kapitel 6.1.1 beschriebene 
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Getriebemotor montiert werden. Die Laborstudie fand an der Montagelinie der Lernfabrik statt, die in Kapitel 

6.3.2 näher beschrieben 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 Darmstadt vorgelegt und genehmigt 

(s. Anhang B).   

6.3.1 Probandenkollektiv 

Mit insgesamt 53 Versuchspersonen (N = 53) ist die Stichprobe der Laborstudie größer als die der Feldstudie. 

Auch in der Laborstudie wurde aus den bereits erläuterten Gründen ein within-subject-design zur 

Versuchsdurchführung gewählt, nach dem jede Versuchsperson jede Versuchsbedingung durchführt. Da in der 

Laborstudie ein im Vergleich zur Feldstudie zusätzliches Szenario durchlaufen wurde (s. Kapitel 6.3.2), liegt die 

Zahl der Freiheitsgrade bei fünf (df = 5). Auch für die Laborstudie ergeben sich die Anforderungen an die 

Stichprobengröße damit aus der statistischen Analyse der verbundenen Versuchsdaten, die mittels bivariater 

Korrelation und Varianzanalyse mit Messwiederholung ausgewertet werden. Nach Döring & Bortz (2016) kann 

mit den 53 Versuchspersonen so im Rahmen der Varianzanalyse eine mittlere Effektgröße erreicht werden (Ŭ = 

0,05 und df = 5). Die bivariate Korrelation ermöglicht einen mittleren Korrelationseffekt (r = 0,20, Ŭ = 0,05). 

Alle Versuchspersonen konnten die Versuche abschließen, sodass alle Versuchsdaten zur statistischen 

Auswertung zur Verfügung stehen. Die Akquise der N = 53 Versuchspersonen fand durch persönliche 

Ansprache und Aushänge an der TU Darmstadt statt. Das Probandenkollektiv stammt daher im Wesentlichen 

aus dem studentischen Umfeld der TU Darmstadt und verfügt über 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 von 2,5 Jahren. Abbildung 

27 zeigt die genaue Altersverteilung. Mit insgesamt 13 (25%) weiblichen Versuchspersonen und 40 (75%) 

männlichen Versuchspersonen, nahmen, im Gegensatz zur Feldstudie, deutlich mehr Männer an der Studie teil 

(s. Abbildung 28). Die Erfahrung im Bereich der Montage wurde in der Laborstudie durch eine subjektive 

Einschätzung abgefragt und kann als gering bis mittelmäßig eingeschätzt werden. Mit insgesamt 9 der 

untersuchten Personen verfügten 17% der Stichprobe über keine Erfahrung im Bereich der Montage, 22 (42%) 

über eine geringe Erfahrung und 16 (30%) über eine mittlere Erfahrung. Lediglich 6 Versuchspersonen (11%) 

schätzten ihre Erfahrung als groß oder sehr groß ein (s. Abbildung 29). 
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Abbildung 27: Altersverteilung der 
Stichprobe der Laborstudie (N = 53). 

 

Abbildung 28: Geschlechterverteilung der 
Stichprobe der Laborstudie (N = 53). 

 

Abbildung 29: Subjektive Einschätzung 
der Montageerfahrung der Stichprobe der 

Laborstudie (N = 53). 

6.3.2 Versuchsaufbau 

Die Laborstudie fand an der Montagelinie der Prozesslernfabrik an der TU Darmstadt statt. Abbildung 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 (s. auch Kapitel 6.1.1) 

vollständig montiert werden können. Die Montageabfolge unterscheidet sich zwischen den Produkten: Der 

Pneumatikzylinder wird an der linken Arbeitsstation beginnend montiert, bis die rechte Arbeitsstation erreicht 

ist. Die Montageabfolge des Getriebemotors verläuft von rechts nach links. Alle dafür notwendigen 

Betriebsmittel, wie Schraubgeräte und Vorrichtungen, sind an der Linie vorhanden. Die Materialbereitstellung 

befindet sich ebenfalls direkt an den Arbeitsstationen.  

Das Werkerführungssystem wurde in der Laborstudie auf drei stationären Bildschirmen bereitgestellt (einem 

je Arbeitsstation), die bezüglich Größe und Auflösung dem bei der Feldstudie verwendeten Tablet-PC 

nachempfunden sind (mit einer Bildschirmdiagonalen von 12,3 Zoll und einer Auflösung von 1824 x 2736 Pixel). 

Zur Anzeige wurde die Software Desoutter Pivotware verwendet. Bezüglich der Darstellung bestanden allerdings 

keine Unterschiede zum Feldversuch. Die Bildschirme sind so angeordnet, dass sich jeweils ein Bildschirm im 

Sichtbereich einer Arbeitsstation befindet. Zur Interaktion und Navigation mit dem WFS stand außerdem je ein 

Druckschalter pro Arbeitsstation zur Verfügung, der auf dem Montagetisch angebracht wurde. Ebenfalls pro 

Arbeitsstation stand ein Handscanner bereit, um die entsprechende WFS-Variante zu laden und die Montage 

zu starten. Die Versuchspersonen führten dafür einen Lauzettel mit sich, der deren individuelle Reihenfolge 

enthielt, die mit QR-Codes versehen war. Die Durchführung der Montage startete dann mit dem Scannen des 

entsprechenden QR-Codes an einer Arbeitsstation. Nach Beendigung der Montageschritte der Arbeitsstation 

wurde die Montage an der nächsten Arbeitsstation fortgesetzt, wofür wieder zunächst der QR-Code gescannt 

wurde usw. Zur Beantwortung der Onlinefragebögen standen darüber hinaus drei stationäre Laptops zur 

Verfügung, die in einem separaten Bereich der Prozesslernfabrik aufgestellt wurden. Die Beantwortung der mit 

der Software SoSci Survey erstellten Fragebögen erfolgte im Browser der Laptops (Mozilla Firefox).  
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Abbildung 30: Das Foto zeigt eine Situation bei der Laborstudie. Zu erkennen sind die drei Arbeitsstationen, sowie die Betriebsmittel 
und das über die drei Monitore bereitgestellte WFS. Der gelbe Drucktaster befindet sich auf den Arbeitstischen. 

Zur Überprüfung der Hypothesen der Laborstudie wurden die in Kapitel 5.3 vorgestellten vier WFS-Varianten 

zur Montage je eines einfachen Produkts verwendet. Im Rahmen der Laborstudie wurde ein Szenario mehr als 

bei der Feldstudie getestet, 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 Untersuchungsszenarien für die Laborstudie, die in Abbildung 

31 schematisch dargestellt sind. 
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Abbildung 31: Veranschaulichung der sechs Untersuchungsszenarien bei der Laborstudie durch die Variation von 
Gestaltungsaspekten des WFS und der Komplexität der Arbeitsaufgabe. Die hellblau dargestellten Aspekte unterscheiden sich, die 

dunkelblauen Aspekte werden konstant gehalten. Tutorial (Tut.) und Expertenmodus (Exp.) unterscheiden sich hinsichtlich des 
Informationsgrads. Die Intensive Variante (Int.) umfasst Bestätigungsschritte im Gegensatz zum sonst reduzierten 

Informationsdesign (Red.) und die Fehlerversion (FV.) beschreibt die mangelnde Kompatibilität, die sonst hoch ist (gut). Montiert 
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 wurden. Nach jedem dieser sechs 

Montagedurchgänge erfolgte die Beantwortung der entsprechenden Fragebögen. Die Dauer eines 

Montagevorgangs war dabei abhängig von Produkt, WFS-Variante und Geschwindigkeit der 

Versuchspersonen und wurde nicht von der Versuchsleitung vorgegeben. Sie lag zwischen ca. 2 Minuten und 

ca. 23 Minuten (s. Kapitel 7.2.1 für eine detaillierte Auswertung der Durchlaufzeiten). Die Dauer des gesamten 

Versuchs lag pro Versuchsperson bei ca. 3,5 Stunden. Auch in der Laborstudie wurde die Reihenfolge der 

Szenarien randomisiert, um Ermüdungs-, Reihenfolgen- und Lerneffekte zwischen den Szenarien 

ausbalancieren zu können (vgl. Siebertz, van Bebber & Hochkirchen, 2017). Jede Versuchsperson absolvierte die 

sechs Montageszenarien in einer individuellen Reihenfolge, die auf einem Laufzettel festgehalten war, den jede 

Versuchsperson erhielt (s. Anhang E). Nach jedem Montagedurchgang füllten die Versuchspersonen einen 

Fragebogen zur Beurteilung des Szenarios aus. Ein weiterer Fragebogen zur Erhebung von personenbezogenen 

Daten, Kompetenzen und Technikaffinität wurde vor den Montagedurchgängen ausgefüllt. Der gesamte Ablauf 

der Laborstudie ist damit identisch zur Feldstudie (s. auch Abbildung 26), bis auf vier Unterschiede:  

¶ Im Rahmen einer anderen Forschungsfrage wurden während der Montagedurchgänge die 

Herzschlagdaten der Versuchspersonen aufgezeichnet. Hierfür wurden die Versuchspersonen zu Beginn 

des Versuchs mit entsprechenden EKG-Elektroden ausgestattet.  

¶ In der Laborstudie wurden sechs Szenarien getestet, da das komplexe Produkt sowohl mit der 

Tutorialvariante als auch mit der Expertenvariante des WFS montiert wurde. 

¶ Im Rahmen der Laborstudie wurden die Montagedurchgänge nicht von einem leitenden Mitarbeiter 

der Montage überwacht, sodass die Versuchsleitung aus zwei Personen bestand. 

¶ Am Ende des Versuchs wurde eine Aufwandsentschädigung ausgezahlt. 

Die angepasste Einwilligungserklärung zur Erhebung und Auswertung der erhobenen Daten im Rahmen der 

Laborstudie ist in Anhang D angegeben. Aufgrund der zur Zeit der Laborstudie andauernden Corona-Pandemie 

wurde ein entsprechendes Hygienekonzept für die Laborstudie erarbeitet, in das die Versuchspersonen vor 
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Beginn der Versuche durch ihre Unterschrift einwilligten. Hygienekonzept und Einwilligungserklärung sind in 

Anhang C enthalten.  

Die Durchführung des Versuchs wurde so organisiert, dass drei Versuchspersonen gleichzeitig vor Ort waren. 

Begrüßung und Unterweisung fanden dabei für alle Versuchspersonen gleichzeitig statt. Auch das Ausfüllen 

des Fragebogens zu den personenbezogenen Daten, Kompetenzen und Technikaffinität fand parallel an den drei 

Laptops statt. Der Hauptteil des Versuchs fand alternierend statt, indem die eine Versuchsperson die Montage 

durchführte und die anderen beiden Personen den Fragebogen zur Beurteilung des Szenarios ausfüllten. Die 

Versuchspersonen wechselten der Reihe nach durch, bis alle die sechs Montageszenarien durchgeführt und im 

Nachhinein die dazugehören Fragebögen ausgefüllt hatten. Da der Versuch insgesamt pro Dreiergruppe etwa 

3,5 Stunden dauerte, konnten an den meisten Erhebungstagen zwei Gruppen und somit insgesamt sechs 

Versuchspersonen die Studie absolvieren. Die Zeitintervalle wurden dafür in einen Vormittagstermin und einen 

Nachmittagstermin eingeteilt. 

6.4 Datenauswertung 

Alle in den beiden Studien erhobenen Daten wurden anonymisiert erfasst, sodass keine Rückschlüsse auf 

einzelne Versuchspersonen gezogen werden können. Die Datenschutzgrundverordnung wurde bei der 

Datenerfassung und -auswertung berücksichtigt (s. Anhang D).  

Nachdem die abhängigen Variablen in den beiden Studien wie in Kapitel 6.1 beschrieben erhoben wurden, 

mussten sie zunächst aufbereitet werden. Dies betrifft vor allem die Fragebogendaten, die aus der Software SoSci 

Survey exportiert und im Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Office Excel (Version 2016) aufbereitet 

wurden. Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, umfasste die Aufbereitung zunächst das Invertieren der notwendigen 

Skalen in den Fragebögen TA-EG und AttrakDiff 2. Alle Fragebögen wurden in Hinblick auf die 

Skalenmittelwerte ausgewertet. Auch die Daten der durch die Versuchsleitung manuell erhobenen 

Montageleistung wurden digitalisiert und im Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Office Excel (Version 

2016) dokumentiert.  

Nach der Datenaufbereitung liegen so für jedes der fünf bzw. sechs Untersuchungsszenarien pro 

Versuchsperson die abhängigen Variablen in folgendem Format vor: 

¶ Durchlaufzeit in Sekunden 

¶ Qualität als Anzahl der Montagefehler 

¶ Nutzungserleben als Mittelwert des Fragebogens AttrakDiff 2 

¶ Nutzung als Skalenwert der entsprechenden Likert-Skala 

¶ Subjektive Durchlaufzeit als Skalenwert der entsprechenden Likert-Skala 

¶ Subjektive Qualität als Skalenwert der entsprechenden Likert-Skala 

Zusätzlich dazu liegen für jede Versuchsperson die folgenden, im personenbezogenen Fragebogen erhobenen 

Daten vor:  

¶ Alter in Jahren 

¶ Geschlecht (weiblich, männlich, divers) 

¶ Montageerfahrung als Skalenwert der entsprechenden Likert-Skala 

¶ Technikaffinität als arithmetisches Mittel des Fragebogens TA-EG 

¶ Kompetenzen als arithmetisches Mittel der Skalen Fach- und Methodenkompetenzen des Kompetenz-

Reflexions-Inventars 

Alle beschriebenen Daten wurden in die Statistiksoftware IBM SPSS Statistics (Version 24.0) importiert, mit der 

die Datenanalyse durchgeführt wurde. Die Darstellung der Ergebnisse der Versuchsdaten teilt sich im nächsten 

Kapitel in die deskriptive Analyse und die statistische Auswertung im Hinblick auf die Überprüfung der 
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Hypothesen. Im Folgenden soll näher erläutert werden, wie deskriptive und statistische Analyse durchgeführt 

werden: 

 

Deskriptive Auswertung:  

Um die Verteilung der abhängigen Variablen darzustellen, wurde das Boxplot-Diagramm ausgewählt, da dieses 

die gleichzeitige Visualisierung von zentraler Tendenz und Variabilität der Daten ermöglicht. Im Boxplot-

Diagramm können so Streuung, etwaige Schiefe der Datenverteilung sowie aufgetretene Ausreißer illustriert 

werden, was eine detaillierte Interpretation der auftretenden Verteilungen ermöglicht (Backhaus, Erichson, 

Plinke & Weiber, 2018; Bortz & Schuster, 2010; Fahrmeir, Heumann, Künstler, Pigeot & Tutz, 2016). Die in 

Kapitel 7.1 dargestellten Boxplot-Diagramme wurden mit der Software Microsoft Office Excel (Version 2016) 

erstellt. 

 

Statistische Auswertung: 

Um die abhängigen Variablen auf Normalverteilung zu testen, wurden die statistischen Verfahren Kolmogorov-

Smirnov- und Shapiro-Wilk-Test angewendet (Budischefski & Kriens, 2015). Die Ergebnisse beider Tests für die 

Daten der Feld- und Laborstudie sind in Anhang I  angegeben. Aufgrund der Stichprobengröße von N = 30 bzw. 

N = 53 in den beiden Studien kann nach dem Grenzwertsatz von de Moivre allerdings davon ausgegangen 

werden, dass eine Normalverteilung approximiert werden kann (für Stichprobengrößen von N > 30, Duller, 

2019). Ausreißerwerte wurden nicht aus den Daten ausgeschlossen. Die weitere statistische Analyse der Daten 

richtet sich nach der zu überprüfenden Hypothese. Für die Überprüfung der im Rahmen dieser Arbeit 

formulierten Unterschiedshypothesen wurde die Auswertung mittels einfaktorieller Varianzanalyse mit 

Messwiederholung und mittels t-Tests für verbundene Stichproben gewählt. Die Zusammenhangshypothesen 

wurden durch eine bivariate Korrelationsanalyse überprüft.  

 

Die in dieser Arbeit aufgestellten Unterschiedshypothesen beziehen sich auf die Mittelwertsunterschiede der 

abhängigen Variablen zwischen den Untersuchungsszenarien. Alle Versuchspersonen durchliefen dabei die 

Untersuchungsszenarien nach dem within-subject-design. Die Erfassung der abhängigen Variablen erfolgte damit 

für eine Versuchsperson zu unterschiedlichen Messzeitpunkten. Die Datenerfassung der abhängigen Variablen 

in den Szenarien kann daher als Messwiederholung für eine Versuchsperson interpretiert werden. Daraus ergibt 

sich ein verbundener Datensatz, wobei jedes Untersuchungsszenario eine Faktorstufe darstellt.  

Für die Analyse der Mittelwertsunterschiede zwischen mehr als zwei Faktorstufen eignet sich die einfaktorielle 

Varianzanalyse mit Messwiederholung (Döring & Bortz, 2016; du Prel et al., 2010). Diese wurde daher zur 

Auswertung der Mittelwertsunterschiede zwischen den vier Untersuchungsszenarien für das einfache Produkt 

gewählt. Für die Testung wurde ein Signifikanzniveau von Ŭ = 0,05 gewählt. 

Zunächst wurde dafür die Test-Voraussetzung der Sphärizität durch den Mauchly-Test auf Sphärizität überprüft. 

Lag keine Sphärizität vor, wurde bei einer Ausprägung des Epsilon nach Greenhouse-Geisser < .75 die Korrektur 

nach Greenhouse-Geisser bei der Testung des Haupteffekts eingesetzt. Bei einer Ausprägung > .75 wurde die 

Korrektur nach Hynh-Feldt eingesetzt (OõBrien & Kaiser, 1985; Salkind, 2017). Anhang J zeigt die Ergebnisse der 

Mauchly-Tests auf Sphärizität für die mittels Varianzanalysen ausgewerteten abhängigen Variablen der Feld- 

und Laborstudie (jeweils die vier Szenarien des einfachen Produkts). Innerhalb der Testung der 

Innersubjekteffekte wurde dann der Frage nachgegangen, ob die Variierung des WFS einen signifikanten Effekt 

auf die spezifische abhängige 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 für das einfache Produkt durch Post-Hoc-Tests statistisch geprüft. Um der Alphafehler-

Kumulierung entgegenzuwirken, wurden die Post-Hoc-Tests mittels Bonferroni-Korrektur korrigiert. 

Nach Cohen (1988) wird die Effektstärke der Varianzanalyse mit Messwiederholung wie folgt eingeteilt: 

¶ Schwacher Effekt für f Ó 0,10 
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¶ Mittlerer Effekt für f Ó 0,25 

¶ Starker Effekt für f Ó 0,40 

Das Szenario bzw. die Szenarios des komplexen Produkts werden nicht in die einfaktorielle Varianzanalyse mit 

Messwiederholung einbezogen, da die Datenbasis eine andere ist. Dies wird am Beispiel der abhängigen Variable 

Durchlaufzeit deutlich: Diese ist im Mittel deutlich größer bei der Montage des komplexen Produkts als für das 

einfache Produkt. Würde diese in die Varianzanalyse miteinbezogen werden, so ließen sich die 

Mittelwertsunterschiede nicht eindeutig auf Gestaltung des WFS zurückführen, sondern wären durch das 

komplexe Produkt verzerrt. Der für die Auswertung der Hypothesen notwendige Vergleich der 

Mittelwertsunterschiede zwischen dem Tutorialszenario beim einfachen Produkt und der Tutorialvariante beim 

komplexen Produkt wird daher mittels t-Test für verbundene Stichproben durchgeführt (Döring & Bortz, 2016). 

Ebenfalls werden die Mittelwertsunterschiede der beiden Faktorstufen komplexes Produkt ð Tutorialvariante 

und komplexes Produkt ð Expertenvariante in der Laborstudie mit dem t-Test für verbundene Stichproben 

analysiert. Da diese t-Tests auf Basis desselben Datensatzes berechnet werden, wird eine Korrektur des Alpha-

Niveaus nach Hochberg (1988) durchgeführt. Für die Feldstudie ergibt diese ein korrigiertes Ŭ* = 0,033. Auch 

für die Laborstudie gilt Ŭ* = 0,033. Nach Cohen (1988) wird die Effektstärke des t-Tests für verbundene 

Stichproben wie folgt eingeteilt: 

¶ Schwacher Effekt für f Ó 0,20 

¶ Mittlerer Effekt für f Ó 0,50 

¶ Starker Effekt für f Ó 0,80 

Die in dieser Arbeit aufgestellten Zusammenhangshypothesen beziehen sich auf den Zusammenhang zwischen 

im personenbezogenen Fragebogen erhobenen Variablen und den abhängigen Variablen in den 

Untersuchungsszenarien. Dabei werden immer jeweils zwei Variablen verglichen. Der Zusammenhang zweier 

Variablen kann mit einer Produkt-Moment-Korrelation berechnet werden, wobei im Rahmen dieser Arbeit der 

Korrelationskoeffizient nach Pearson berechnet wird (Döring & Bortz, 2016). Dieser gibt die Stärke des linearen 

Zusammenhangs zweier Merkmale an (Fahrmeir et al., 2016). Die Teststärke des Korrelationskoeffizienten wird 

nach Cohen (1988) wie folgt angenommen: 

¶ Geringe/schwache Korrelation ab |ὶ|  Ó 0,10 

¶ Mittlere/ moderate Korrelation ab |ὶ|  Ó 0,30 

¶ Große/starke Korrelation ab |ὶ|  Ó 0,50 

Anhang A fasst die Auswertemethodik und die Datengrundlage für 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 

zunächst die Auswertung der Feldstudie dar (Kapitel 7.1), bevor in Kapitel 7.2 die Ergebnisse der Laborstudie 

vorgestellt werden. Die Beschreibung der Auswertung der beiden Studien ist dabei nach den abhängigen 

Variablen gegliedert. Zunächst werden jeweils die Ergebnisse zur Montageleistung (Kapitel 7.1.1 und 7.2.1) 

vorgestellt, bevor die Ergebnisse zu subjektiver Beurteilung (Kapitel 7.1.2 und 7.2.2) und Individualfaktoren 

der Nutzenden (Kapitel 7.1.3 und 7.2.3) beschrieben werden. Die Kapitel umfassen sowohl die deskriptive 

Auswertung der Daten, als auch die statistische Analyse mit dem Ziel der Überprüfung der in Kapitel 4 

aufgestellten Hypothesen. Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung, in der die Ergebnisse der beiden 

Studien gegenübergestellt und die Hypothesen überprüft werden (Kapitel 7.3). 

7.1 Auswertung der Feldstudie 

Wie in Kapitel 6.4 dargelegt, werden Verteilung und Häufigkeiten des Datensatzes der Feldstudie mit Boxplot-

Diagrammen veranschaulicht. Die vertikale Achse der Diagramme ist individuell nach der Messmethode der 

dargestellten abhängigen Variable skaliert. Auf der horizontalen Achse werden die verschiedenen Variablen 

nebeneinander abgebildet. Im Falle der abhängigen Variablen Montageleistung und subjektive Beurteilung 

werden auf der horizontalen Achse die verschiedenen Untersuchungsszenarien nebeneinander dargestellt (s. 

auch Kapitel 6.2.2). In der Darstellung wird zunächst zwischen einfachem (EP) und komplexem Produkt (KP) 

unterschieden. Die Gestaltungsvarianten des WFS werden abgekürzt dargestellt: Tutorialmodus (Tut.), 

Expertenmodus (Exp.), Intensives Interaktionsdesign (Int.) und Fehlerversion (FV.). Die farbige Box entspricht 

dem Raum, in dem sich 50 % der Daten der jeweiligen 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 den Median der verteilten Daten an. Das Lagemaß des Medians bildet 

den Datenpunkt ab, der die Daten genau in der Mitte teilt, so dass 50% der Daten über und unter ihm liegen. 

Dadurch ist der Median ein Lagemaß, das bei der Darstellung der mittleren Verteilung weniger stark von 

Extremwerten und Ausreißern beeinflusst wird als das sonst übliche arithmetische Mittel, das mit einem ăXò 

markiert ist. Die beiden Antennen ober- und unterhalb der Box geben die größten und kleinsten Werte an, die 

innerhalb des 1,5-fachen des Interquartilsabstands liegen. Die Grenze der Antennen, die auch Whisker genannt 

werden, definieren die Grenzen für die Definition von Ausreißer-Werten. Liegt ein Wert weiter als der 1,5-

fache Interquartilsabstand von den Grenzen der Box entfernt, gilt er als Ausreißer und wird durch einen Punkt 

ober- oder unterhalb des Boxplots dargestellt (Backhaus et al., 2018; Bortz & Schuster, 2010; Fahrmeir et al., 

2016). 

Zusätzlich zu den Boxplot-Diagrammen werden Mittelwerte (MW) und Standardabweichung (SD) der 

jeweiligen Daten in Tabellen dargestellt.  

 

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

A und Kapitel 7.3) durchgeführt und wird jeweils im Anschluss an die deskriptive Auswertung der abhängigen 

Variablen beschrieben. Leithypothesen LH 1.1, 2.1, und 3.1 beziehen sich auf die Montageleistung und werden 

in Kapitel 7.1.1 betrachtet. Kapitel 7.1.2 greift mit den Leithypothesen 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 Technikaffinität der 

Nutzenden und werden in Kapitel 7.1.3 ausgewertet. 

7.1.1 Montageleistung 

Die Auswertung der Montageleistung umfasst die beiden Variablen Durchlaufzeit und Qualität, die im 

Folgenden zunächst einzeln deskriptiv dargestellt und dann statistisch ausgewertet werden. 
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Durchlaufzeit  

Abbildung 32 zeigt die Boxplot-Diagramme der abhängigen Variable Durchlaufzeit. Die von der 

Versuchsleitung erfasste Durchlaufzeit wird auf der vertikalen Achse des Diagramms in Sekunden angegeben. 

Auf der horizontalen Achse sind die Untersuchungsszenarien angeordnet: Zunächst für das einfache Produkt 

die WFS-Varianten Tutorialmodus, Expertenmodus, Intensive Variante und Fehlerversion. Das komplexe 

Produkt wurde in der Feldstudie nur unter Zuhilfenahme des Tutorialmodus montiert. Die Verteilung der 

Durchlaufzeiten für das einfache Produkt zeigt, dass die Versuchspersonen die meiste Zeit für die Montage mit 

dem Tutorialmodus benötigten (MW = 911,77 Sekunden). Im intensiven Szenario benötigten die 

Versuchspersonen mit MW = 898,93 Sekunden etwas weniger Zeit, gefolgt von der Fehlerversion mit MW = 

847,67 Sekunden. Mit MW = 675,77 Sekunden konnte die Montage am schnellsten abgeschlossen werden, wenn 

der Expertenmodus verwendet wurde (s. auch Tabelle 5). Durch dessen Nutzung lässt sich die Montagezeit im 

Mittel um knapp vier Minuten (25,6%) im Vergleich zum Tutorialmodus reduzieren. Die Montage des 

komplexen Produkts benötigte mit MW = 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 hohe 

Werte innerhalb der Whisker-Grenzen und Ausreißerwerte beeinflusst sind. Jedoch bestätigen die Mediane der 

Verteilungen die beschriebene Rangfolge der Mittelwerte.  

 

 

Abbildung 32: Durchlaufzeit in Sekunden für die Montage in den fünf Untersuchungsszenarien in der Feldstudie (N=30) 

 

Tabelle 5: Mittelwerte und Standardabweichungen der Durchlaufzeit in den fünf Untersuchungsszenarien der Feldstudie in Sekunden 

(N=30) 

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

WFS-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 

 

Qualität  



 

Ergebnisse  68 

Die Verteilung der Montagefehler in den Untersuchungsszenarien der Feldstudie zeigt Abbildung 33, die auf 

der vertikalen Achse deren Anzahl darstellt. Für die Montage des einfachen Produkts konnten mit MW = 2,00 

die meisten Fehler unter Nutzung des Expertenmodus beobachtet werden. Die geringste Anzahl der 

Montagefehler wurden unter Nutzung der intensiven Variante begangen (MW = 0,57), wie Tabelle 6 zeigt. 

Tutorialmodus und fehlerhafte Version liegen mit MW = 1,40 bzw. MW = 0,80 dazwischen. Die meisten 

Montagefehler wurden mit MW = 2,13 allerdings bei der Montage des komplexen Produkts begangen. Die 

Verteilung der Montagefehler zeigt, dass die Daten in allen Untersuchungsszenarien durch Ausreißer 

beeinflusst werden. Tutorial- und Expertenszenario werden zusätzlich durch hohe Werte innerhalb der 

Whisker-Grenzen beeinflusst. Dass insbesondere die Montagefehler im Expertenszenario stark streuen zeigt 

die große Differenz zwischen Mittelwert und Median.    

 

 

Abbildung 33: Darstellung der in den fünf Untersuchungsszenarien der Feldstudie begangenen Montagefehler (N=30) 

Tabelle 6: Mittelwerte und Standardabweichungen der Anzahl der Montagefehler in den fünf Untersuchungsszenarien 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 statistische Auswertung der Montageleistung 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 können LH 1.1, 2.1, und 3.1 überprüft 

werden. 

 

Die Varianzanalyse der Untersuchungsszenarien des einfachen Produkts zeigt, dass die Durchlaufzeit mit der 

WFS-Gestaltung zusammenhängt. 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 Post-hoc-Tests für die paarweisen Vergleiche dar. Dabei bildet das 

Tutorialszenario das Basisszenario, mit dem die anderen Untersuchungsszenarien verglichen werden. Die 

Durchlaufzeit unterscheidet sich signifikant zwischen Tutorial- und Expertenvariante des WFS (p = 0,006). Die 

Versuchspersonen konnten ihre Montageaufgabe damit signifikant schneller erfüllen, 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 Interaktionsintensität 

sowie der Kompatibilität zwischen WFS und Arbeitsaufgabe wirkt sich somit nicht signifikant auf die 

Durchlaufzeit aus. 

 

Auch die Anzahl der dokumentierten Montagefehler hängt signifikant mit der WFS-Gestaltung zusammen: Die 

Auswertung zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den Untersuchungsszenarien bei schwacher 

Effektgröße: 

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

 

Die Post-hoc-Tests zeigen allerdings, dass sich die Anzahl der Montagefehler im Tutorialszenario nicht 

signifikant zu den anderen WFS-Varianten unterscheidet (s. Tabelle 7). Die signifikanten Unterschiede 

zwischen Experten- und intensivem Szenario werden nicht im Rahmen der Hypothesen dieser Arbeit 

untersucht.  

Tabelle 7: Ergebnisse der Paarweisen Vergleiche der Untersuchungsszenarien mit dem Tutorialszenario als Basis für die 

Montageleistung (N = 30). 

Abhängige Variable Untersuchungs-

Szenario I 

Untersuchungs-

Szenario J 

Mittlere 

Differenz 

(IðJ) 

Standard-

Fehler 

Sig.b 

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 .05-Niveau signifikant. b = Anpassung für Mehrfachvergleiche: Bonferroni. 

 

Von den sechs Hypothesen der Leithypothesen 1.1, 2.1, und 3.1 wird damit für die Feldstudie nur eine 

angenommen: Die Durchlaufzeit hängt signifikant 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 nicht aus. Die intensive Gestaltung 

des Interaktionsdesigns, sowie eine mangelnde Kompatibilität des WFS zur Arbeitsaufgabe wirken sich nicht 

signifikant auf Durchlaufzeit und Montagefehler aus. 

7.1.2 Subjektive Beurteilung 

Die im Rahmen der subjektiven Beurteilung erhobenen Variablen Nutzungserleben, Nutzung sowie die 

subjektiven Einschätzungen von Durchlaufzeit und Qualität werden im Folgenden zunächst einzeln deskriptiv 

dargestellt, bevor die Ergebnisse der statistische Analyse beschrieben werden. 

 

Nutzungserleben 
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Abbildung 34 zeigt die Verteilung des Nutzungserlebens für die fünf Untersuchungsszenarien. Die vertikale 

Achse stellt dafür die Skalenmittelwerte des Fragebogens Attrakdiff2 dar, die von 1 (geringes Nutzungserleben) 

bis 7 (hohes Nutzungserleben) reichen. Ein hoher Wert steht für eine positive Bewertung der WFS-Variante bei 

der Montage des entsprechenden Produkts. Abbildung 34 und Tabelle 8 kann entnommen werden, dass die 

Versuchspersonen der Feldstudie das Nutzungserleben in den Untersuchungsszenarien als recht ähnlich 

einschätzten. Dabei wurde das Nutzungserleben im fehlerhaften Szenario mit MW = 5,36 besser eingeschätzt 

als das des intensiven (MW = 5,29) und des Tutorialszenarios mit MW = 5,21. Der Expertenmodus schneidet 

mit MW = 5,18 am schlechtesten für die Montage des einfachen Produkts ab. Das komplexe Szenario wurde mit 

MW = 5,01 etwas schlechter bewertet als die Montage des einfachen Produkts. Abbildung 34 zeigt auch eine 

größere Spannweite der Werte in diesem Untersuchungsszenario.  

 

 

Abbildung 34: Boxplot-Diagramme des Nutzungserlebens in den fünf Untersuchungsszenarien als Skalenmittelwert des Fragebogens 
Attrakdiff2 (N=30) 

 

Tabelle 8: Mittelwerte und Standardabweichungen des Nutzungserlebens in den fünf 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 jeweiligen WFS-Variante wurde als subjektive Einschätzung der Nutzungsintensität mit 

einem eigenen Item abgefragt, das von 1 (gering) bis 7 (sehr hoch) reichte. Ein hoher Wert spiegelt also eine 

intensive Nutzungseinschätzung wider. Abbildung 35 zeigt das Boxplot-Diagramm hierzu und Tabelle 9 

Mittelwerte und Standardabweichungen des Items für die Untersuchungsszenarien. Die Versuchspersonen 

schätzen die Nutzungsintensität des WFS in den Untersuchungsszenarien nur geringfügig unterschiedlich ein, 

wie Abbildung 35 zeigt. Die Nutzung des WFS wurde im Expertenszenario und im komplexen Szenario mit je 

MW = 3,53 am intensivsten eingeschätzt, gefolgt von intensivem und Fehlerszenario (mit je MW = 3,47) und 

dem Tutorialszenario mit MW = 3,43. Auch die Spannbreite der Daten ist ähnlich, wie Abbildung 35 zeigt. Nur 

das Tutorialszenario wird von einem Ausreißer beeinflusst.  
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Abbildung 35: Subjektive Nutzungseinschätzung der Versuchspersonen für die fünf Untersuchungsszenarien der Feldstudie (N=30) 

Tabelle 9: Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektiven Nutzungseinschätzung der Versuchspersonen in den fünf 

Untersuchungsszenarien der Feldstudie (N=30) 

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

WFS-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 Einschätzung der Durchlaufzeit in den Untersuchungsszenarien wurde ebenfalls mit einem 

eigenen Fragebogen-Item abgefragt, dessen Skala von 1 (sehr langsam) bis 7 (sehr schnell) reichte. Abbildung 36 

stellt die Mittelwerte dieser Skala auf der vertikalen Achse invertiert für die Untersuchungsszenarien dar, ein 

hoher Wert entspricht also einer großen erlebten Durchlaufzeit. Die Versuchspersonen schätzten sich selbst im 

Expertenszenario mit MW = 3,00 am schnellsten ein, wie Tabelle 10 zeigt. Die Montagezeit für das einfache 

Produkt wurde im intensiven Szenario als am größten eingeschätzt (MW = 3,27). Die Einschätzungen für die 

Fehlerversion (MW = 3,10) und die Tutorialvariante (MW = 3,00) liegen dazwischen. Die Versuchspersonen 

schätzen die Durchlaufzeit des komplexen Produkts mit MW = 4,00 als noch größer ein. Abbildung 36 zeigt, 

dass komplexes und Fehlerszenario eine einseitige Spannweite aufweisen und die Daten des intensiven Szenarios 

durch einen Ausreißer beeinflusst werden.  
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Abbildung 36: Einschätzung der benötigten Durchlaufzeit für die Montage in den fünf Untersuchungsszenarien in der Feldstudie 
(N=30) 

Tabelle 10: Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektiven Einschätzung der Durchlaufzeit der Versuchspersonen in den fünf 

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 Qualität  

Die subjektive Einschätzung der Versuchspersonen, wie viele Montagefehler sie im jeweiligen Durchgang 

begangen haben, zeigen Abbildung 37 und Tabelle 11. Auch diese wurden mit einem Fragebogen-Item erhoben, 

dessen Skala von 1 (keine Fehler) bis 7 (sehr viele Fehler) reicht. Die Auswertung der Daten zeigt, dass sich die 

Versuchspersonen besonders sicher fühlten, wenn sie die Fehlerversion nutzten (MW = 1,70). Sie schätzten ihre 

bei der Montage des einfachen Produkts begangene Anzahl von Fehlern am höchsten ein, wenn die 

Tutorialvariante des WFS genutzt wurde (MW = 1,93). Die Einschätzung für das Expertenszenario (MW = 

1,90) und das intensive Szenario (MW = 1,77) liegt dazwischen. Bei der Montage des komplexen Produkts 

fühlten sich die Versuchspersonen mit MW = 2,43 unsicherer als bei der Montage des einfachen Produkts. 

Abbildung 37 zeigt eine ähnliche Verteilung der vier Szenarien des einfachen Produkts, wobei die Daten von 

Tutorial - und Expertenszenario von Ausreißerwerten beeinflusst werden. Die größere Spannweite der Daten 

für die Montage des komplexen Produkts zeigt eine größere Streuung der Einschätzung der Versuchspersonen.  
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Abbildung 37: Einschätzung der in den fünf Untersuchungsszenarien der Feldstudie begangenen Montagefehlern (N=30) 

Tabelle 11: Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektiven Einschätzung der Montagefehler in den fünf 

Untersuchungsszenarien der Feldstudie (N=30) 

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

WFS-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  

Auch die Auswertung der Variablen der subjektiven Beurteilung erfolgen mittels einfaktorieller Varianzanalyse 

mit Messwiederholung zum Vergleich der WFS-Varianten bei der Montage des einfachen Produkts (LH 1.2, 

2.2, 3.2). Der in LH 4.1 adressierte Vergleich der subjektiven Bewertung zwischen Tutorialszenario bei der 

einfachen und bei der komplexen Arbeitsaufgabe erfolgt mittels t-Tests. 

 

Eine Varianzanalyse der Versuchsdaten der Feldstudie zeigt, dass die abhängigen Variablen Nutzungserleben, 

Nutzung, subjektive Beurteilung der Durchlaufzeit und der Qualität nicht signifikant mit der WFS-Gestaltung 

zusammenhängen. 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 Qualität: F(3;87) = 0,955, p = 0,418 

Damit werden alle Hypothesen der Leithypothesen LH 1.2, 2.2 und 3.2 für die Feldstudie abgelehnt. Im Rahmen 

der Feldstudie kann daher kein signifikanter Einfluss der Gestaltung des WFS auf dessen Beurteilung durch 

die Versuchsteilnehmenden nachgewiesen werden.  

 

Zur Auswertung des Einflusses der Komplexität der Arbeitsaufgabe werden t-Tests berechnet, deren 

Ergebnisse in Tabelle 12 dargestellt sind. Hierfür wird das Tutorialszenario bei der Montage des einfachen 

Produkts mit dem Tutorialszenario bei der Montage des komplexen Produkts verglichen. Die t-Tests zeigen 

signifikante Unterschiede für das Nutzungserleben (p = 0,030) und die subjektive Einschätzung der Qualität (p 
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< 0,001) durch die Versuchspersonen. Die Einschätzung der Nutzung unterscheidet sich nicht signifikant (p = 

0,573).  

Damit können zwei der drei Hypothesen von Leithypothese 4.1 für die Feldstudie angenommen werden: Sowohl 

Nutzungserleben als auch die subjektive Qualitätseinschätzung hängen mit der Komplexität der Arbeitsaufgabe 

zusammen. Die Versuchspersonen schätzen diese besser ein, wenn das einfache Produkt montiert wird. 

Tabelle 12: t-Test zum Vergleich von Nutzungserleben, Nutzung und subjektiver Qualität zwischen dem Tutorialszenario bei der 

Montage des einfachen bzw. komplexen Produkts (N = 30). 

 MW  SD Diff. t-Test 

 Nutzungserleben 

Einfaches Produkt ð Tut. 5,2143 ,85003 ,20238* p = ,030 

Komplexes Produkt ð Tut. 5,0119 1,07304   

 Nutzung 

Einfaches Produkt ð Tut. 3,4333 ,97143 -,10000 p = ,573 

Komplexes Produkt ð Tut. 3,5333 ,89955   

 Subjektive Qualität  

Einfaches Produkt ð Tut. 1,9333 ,73968 -,50000 p < ,001 

Komplexes Produkt ð Tut. 2,4333 ,85836   

Anmerkungen: Korrektur des Alpha-Niveaus nach Hochberg (1988), * = Die mittlere Differenz ist auf dem .033-Niveau signifikant. ** = 

Die mittlere Differenz ist auf dem .01-Niveau signifikant. 

7.1.3 Individualfaktoren der Nutzenden 

In der Feldstudie wurde die Selbsteinschätzung von Fach- und Methodenkompetenz der Versuchspersonen 

sowie deren Technikaffinität erhoben. Diese Daten werden zunächst jeweils deskriptiv dargestellt. Mit der 

statistischen Auswertung sollen Hypothesen überprüft werden, die Zusammenhänge zwischen diesen 

Individualfaktoren und der subjektiven Beurteilung des WFS formulieren. Diese wird im Anschluss beschrieben.  

  

Fach- und Methodenkompetenz 

Die Selbsteinschätzung der Fach- und Methodenkompetenzen des Probandenkollektivs der Feldstudie kann als 

hoch bewertet werden. Abbildung 38 zeigt die Skalenmittelwerte des Kompetenz-Reflexions-Inventars, dessen 

Skalen von 0 (Trifft überhaupt nicht zu) bis 10 (Trifft völlig zu) reichen. Im Mittel schätzen die Befragten ihre 

Methodenkompetenzen mit MW = 6,74 etwas höher als ihre Fachkompetenzen mit MW = 6,25 ein. Abbildung 

38 zeigt rechts daneben den Mittelwert über Fach- und Methodenkompetenzen, der bei MW = 6,49 liegt. 

Tabelle 13 stellt Mittelwert und Standardabweichung dar.  
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Abbildung 38: Boxplot-Diagramm für die Fach- und Methodenkompetenzen der Versuchspersonen der Feldstudie (N=30) 

Tabelle 13: Mittelwerte und Standardabweichung der Fach- und 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 

 

Technikaffinität  

Die Technikaffinität, die als Skalenmittelwerte der fünfstufigen Likert-Skalen (von 1 = Trifft gar nicht zu bis 5 

= Trifft voll zu) des Fragebogens TA-EG berechnet wurde, liegt bei MW = 3,21 (s. Abbildung 39 und Tabelle 

14). Sie zeigt, dass sich das Probandenkollektiv der Feldstudie durchaus aufgeschlossen gegenüber neuen 

Technologien zeigt, allerdings auch nicht euphorisch ist.  

 

 

Abbildung 39: Boxplot-Diagramm der Technikaffinität der 
Versuchspersonen der Feldstudie (N=30) 

Tabelle 14: Mittelwert und Standardabweichung der 

Technikaffinität des Probandenkollektivs der Feldstudie (N=30) 

 Technikaffinität  

MW  3,21 

SD 0,51 
 

 

Statistische Auswertung der Individualfaktoren der Nutzenden  

Um die Zusammenhänge der Individualfaktoren der Nutzenden und deren Bewertung des WFS zu überprüfen, 

werden Korrelationen für alle Untersuchungsszenarien berechnet. Damit lassen sich die Leithypothesen 5.1 und 

5.2 überprüfen, die den Zusammenhang von Technikaffinität und subjektiver Bewertung, bzw. Kompetenzen 
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und subjektiver Bewertung adressieren. Tabelle 15 zeigt die Ergebnisse der Korrelationen zwischen 

Technikaffinität und Nutzung bzw. Nutzungserleben, sowie die Korrelationen zwischen Kompetenzen und 

Nutzung bzw. Nutzungserleben für alle Untersuchungsszenarien.  

Tabelle 15: Ergebnisse der Korrelationen zwischen Technikaffinität und Nutzung, bzw. Nutzungserleben sowie Kompetenzen und 

Nutzung bzw. Nutzungserleben in allen Untersuchungsbedingungen der Feldstudie (N = 30). 

 Nutzung 

 Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

 Tut. Exp. Int. FV. Tut. 

Technikaffinität  R = ,135 R = ,089 R = ,007 R = ,046 R = ,376* 

      

 Nutzungserleben 

 Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

 Tut. Exp. Int. FV. Tut. 

Technikaffinität  R = ,427* R = 0,262 R = ,361* R = ,480** R = ,407* 

      

 Nutzung 

 Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

 Tut. Exp. Int. FV. Tut. 

Fach- und 

Methodenkompetenzen 
R = -,277 R = ,719 R = -,097 R = ,082 R = ,221 

      

 Nutzungserleben 

 Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

 Tut. Exp. Int. FV. Tut. 

Fach- und 

Methodenkompetenzen 
R = ,156 R = -,023 R = ,146 R = ,04 R = ,067 

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant. 

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 

 

Die Korrelationskoeffizienten zwischen Technikaffinität und Nutzung sind dabei für alle 

Untersuchungsszenarien positiv. Versuchspersonen, die sich als technikaffin einschätzen, nutzen das WFS somit 

tendenziell intensiver. Allerdings zeigt sich nur für das komplexe Szenario eine signifikante, mittlere 

Korrelation zwischen Technikaffinität und der Nutzungseinschätzung (R = 0,376). In den anderen 

Untersuchungsszenarien liegt kein signifikanter Zusammenhang vor. Für das komplexe Szenario kann 

Hypothese 5.1.1 daher angenommen werden, in den anderen wird sie abgelehnt.  

Die Korrelationskoeffizienten zwischen Technikaffinität und Nutzungserleben sind ebenfalls positiv in allen 

Szenarien. Versuchspersonen, die sich als technikaffin einschätzen, bewerten die Nutzung des WFS somit 

positiver. Der Zusammenhang ist für alle Versuchsbedingungen signifikant mit mittleren Effektstärken, außer 

im Expertenszenario. Damit wird Hypothese 5.1.2 in allen Untersuchungsszenarien außer dem 

Expertenszenario angenommen.  

Die Analyse der Korrelationen von Kompetenzeinschätzung und Nutzung bzw. Nutzungserleben ergeben kein 

einheitliches Bild und sind in keinem Untersuchungsszenario 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 Kapitel 7.1 nach den abhängigen 

Variablen gegliedert. Die jeweiligen Kapitel umfassen sowohl die deskriptive Auswertung der Daten, sowie 

deren statistische Analyse, um die Hypothesen zu überprüfen.  

 

Um Verteilung und Häufigkeiten des Datensatzes der Laborstudie darzustellen, werden ebenfalls Boxplot-

Diagramme verwendet. Analog zu Kapitel 7.1 stellen diese die jeweilige abhängige Variable auf der vertikalen 

Achse dar und die Untersuchungsszenarien auf der horizontalen Achse. Der Datensatz der Laborstudie enthält 

ein Untersuchungsszenario mehr als bei der Feldstudie, da sowohl Tutorial- als auch Expertenmodus für die 

Montage des komplexen Produkts untersucht wurden. Anhand der statistischen Auswertung der Daten können 

somit mehr Hypothesen überprüft werden als mit dem Datensatz der Feldstudie. 

7.2.1 Montageleistung 

Dieses Kapitel beschreibt die Auswertung von Durchlaufzeit und Qualität der Montagedurchgänge der 

Laborstudie. Vor der statistischen Auswertung werden die Daten zunächst deskriptiv dargestellt. 

 

Durchlaufzeit  

Abbildung 40 zeigt die Verteilung der Durchlaufzeit in Sekunden der sechs Untersuchungsszenarien, deren 

Mittelwerte und Standardabweichungen Tabelle 16 entnommen werden können. Sie zeigen, dass die Nutzung 

der fehlerhaften WFS-Variante bei der Montage des einfachen Produkts mit MW = 328,93 Sekunden die größte 

Durchlaufzeit nach sich zieht. Eine etwas bessere Durchlaufzeit wird mit MW = 321,83 Sekunden in dem 

intensiven Szenario erreicht. Mit der Tutorialvariante benötigen die Versuchspersonen MW = 305,70 Sekunden. 

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

Mit dieser verringern die Versuchspersonen die Durchlaufzeit des einfachen Produkts um ca. 45 Sekunden, was 

einer Verbesserung von ca. 15% entspricht. Im Vergleich zur Fehlerversion lässt sich so die Durchlaufzeit um 

mehr als eine Minute reduzieren. Abbildung 40 zeigt auch, dass die Durchlaufzeiten für das komplexe Produkt 

deutlich größer sind. Hierfür benötigen die Versuchspersonen MW = 821,41 Sekunden, wenn die 

Tutorialvariante verwendet wird und MW = 882,03 Sekunden, wenn die Expertenvariante verwendet wird. 

Dies entspricht einem Unterschied von ca. einer Minute. Für die Montage des komplexen Produkts wird somit 

mehr Zeit benötigt, wenn der Expertenmodus verwendet wird, während die Montage des einfachen Produkts 

im Expertenmodus schneller verläuft. Die Verteilung zeigt zudem, dass die Daten, bis auf einfaches 

Tutorialszenario und komplexes Expertenszenario, von Ausreißern beeinflusst sind. Die Unterschiede von 

Mittelwert und Median verdeutlichen zudem, dass die Verteilung der Daten von hohen Werten innerhalb der 

Whisker-Grenzen beeinflusst wird. Die Betrachtung der Mediane bestätigt allerdings die aufgestellte 

Rangfolge, bis auf intensives und Fehlerszenario, die die Reihenfolge tauschen.  
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Abbildung 40: Durchlaufzeit in Sekunden für die sechs Untersuchungsszenarien der Laborstudie (N=53) 

Tabelle 16: Mittelwerte und Standardabweichungen der Durchlaufzeit 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 

 

Qualität  

Abbildung 41 zeigt die Verteilung der Montagefehler der Laborstudie. Diese sind als Anzahl auf der vertikalen 

Achse angeordnet und damit über den Untersuchungsszenarien, die sich auf der horizontalen Achse befinden, 

aufgetragen. Im Schnitt werden die meisten Fehler bei der Montage des einfachen Produkts begangen, wenn 

die Expertenversion verwendet wird (MW = 2,08, s. auch Tabelle 17). Die Verwendung der intensiven WFS-

Variante zieht mit MW = 0,70 die wenigsten Montagefehler nach sich. Die mittlere Anzahl der Montagefehler 

unter Verwendung der Tutorialvariante (MW = 1,11) und der Fehlerversion (MW = 1,83) liegt dazwischen. Bei 

der komplexen Produktmontage werden mit MW = 2,81 insgesamt die meisten Fehler begangen, wenn die 

Expertenvariante des WFS genutzt wird. Die Verwendung des Tutorialmodus ist weniger fehleranfällig (MW 

= 1,08). Die Verteilung der Daten zeigt, dass einige Versuchspersonen deutlich mehr Montagefehler als andere 

begangen haben (Ausreißer), und dass häufig große Werte innerhalb der Whisker-Grenzen vorkommen. Die 

Betrachtung der Mediane bestätigt allerdings die aufgestellte Reihenfolge. 
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Abbildung 41: Anzahl der begangenen Montagefehler für die sechs Untersuchungsszenarien in der Laborstudie (N=53) 

Tabelle 17: Mittelwerte und Standardabweichungen der Anzahl der Montagefehler in den sechs Untersuchungsszenarien in der 

Laborstudie (N=53) 

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

WFS-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 zunächst für die einfache Produktmontage durch 

Gruppenvergleiche mittels einfaktorieller Varianzanalyse mit Messwiederholung durchgeführt. Als 

Basisszenario wird wieder das Tutorialszenario betrachtet, mit dem die anderen Szenarien verglichen werden. 

Tutorialszenario und Expertenszenario bei der Montage des komplexen Produkts werden mittels t-Tests 

verglichen. Damit werden die Leithypothesen 1.1, 2.1, und 3.1 für die Laborstudie überprüft.  

 

Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung weist nach, dass die Durchlaufzeit bei der Montage des einfachen 

Produkts signifikant mit der Gestaltung des WFS zusammenhängt. Der Gruppenvergleich zwischen 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 signifikanten Unterschiede. 

Tabelle 18 stellt die Paarvergleiche der Durchlaufzeit in den Untersuchungsszenarien als Ergebnisse der Post-

hoc-Tests dar, wobei das Tutorialszenario als 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).  



 

Ergebnisse  80 

Tabelle 18: Ergebnisse der Paarweisen Vergleiche der Montageleistung zwischen den Untersuchungsszenarien mit dem 

Tutorialszenario als Basis (N = 53). 

Abhängige Variable Untersuchungs-

Szenario I 

Untersuchungs-

Szenario J 

Mittlere 

Differenz 

(IðJ) 

Standard-

Fehler 

Sig.b 

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 

Anmerkungen: * = Die mittlere Differenz ist auf dem .05-Niveau signifikant. b = Anpassung für Mehrfachvergleiche: Bonferroni. 

 

Die Varianzanalyse der Montagefehler zeigt, dass diese signifikant mit der WFS-Gestaltung zusammenhängen. 

Es besteht ein signifikanter Unterschied zwischen den Untersuchungsszenarien mit einer schwachen 

Effektstärke: 

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

 

Die entsprechenden Paarvergleiche sind ebenfalls in Tabelle 18 dargestellt. Die Anzahl der Montagefehler 

unterscheidet sich signifikant zwischen Tutorial- und 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 t-Tests berechnet, deren Ergebnisse in Tabelle 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 unterscheidet 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.  

Tabelle 19: Ergebnisse des t-Tests zum Vergleich von Durchlaufzeit und Montagefehler zwischen Tutorialvariante und Expertenvariante 

bei der Montage des komplexen Produkts (N = 53). 

 MW  SD Diff. t-Test 

 Durchlaufzeit  

Komplexes Produkt ð Tut. 821,4064 183,75647 -60,62572 p = ,094 

Komplexes Produkt ð Exp. 882,03 219,771   

 Montagefehler  

Komplexes Produkt ð Tut. 1,08 1,299 -2,387** p < ,001 

Komplexes Produkt ð Exp. 2,81 2,632   

Anmerkungen: Korrektur des Alpha-Niveaus nach Hochberg (1988), * = Die mittlere Differenz ist auf dem .033-Niveau signifikant. ** = 

Die mittlere Differenz ist auf dem .01-Niveau signifikant. 
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Für die Laborstudie können 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 Qualität 

aus, nicht jedoch auf die Durchlaufzeit.  

Die Leithypothesen 2.1 und 3.1 werden für die Laborstudie abgelehnt: Weder ein intensives Interaktionsdesign 

noch eine fehlerhafte Kompatibilität wirken sich signifikant auf Durchlaufzeit und Montagefehler aus.  

7.2.2 Subjektive Beurteilung 

Die Daten, der in diesem Kapitel beschriebenen Variablen Nutzungserleben, Nutzung sowie Einschätzungen 

von Durchlaufzeit und Qualität durch die Versuchspersonen werden zunächst jeweils deskriptiv vorgestellt, 

bevor sie statistisch ausgewertet werden. 

 

Nutzungserleben 

Abbildung 42 stellt mit den Skalenmittelwerten des Attrakdiff2 das Nutzungserleben der Versuchspersonen in 

den jeweiligen Untersuchungsszenarien dar, wobei ein hoher Wert eine positive Beurteilung des 

Nutzungserlebens beschreibt. Für die Montage des einfachen Produkts ist die Verwendung der Tutorialvariante 

des WFS mit der besten Bewertung des Nutzungserlebens verknüpft, MW = 4,78 (s. auch Tabelle 20). Die 

Nutzung des Expertenmodus wird mit MW = 4,38 etwas schlechter bewertet. Intensive Variante (MW = 4,11) 

und Fehlervariante (MW = 3,84) schneiden noch etwas schlechter ab. Für die Montage des komplexen Produkts 

wird die Verwendung der Tutorialvariante (MW = 4,68) deutlich besser bewertet als der Expertenmodus (MW 

= 3,83). Abbildung 42 zeigt auch eine gewisse Streuung der Daten sowohl in positiver wie negativer Weise für 

alle Untersuchungsszenarien. Ausreißer lassen sich sowohl bei der Tutorialvariante bei der Montage von 

einfachem und komplexem Produkt, wie in der Expertenvariante bei der Montage des einfachen Produkts 

feststellen.   

 

 

Abbildung 42: Nutzungserleben als Skalenmittelwerte des Fragebogens Attrakdiff2 für die sechs Untersuchungsszenarien der 
Laborstudie (N=53) 
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Tabelle 20: Mittelwerte und Standardabweichungen des Nutzungserlebens 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 Nutzungseinschätzung der Versuchspersonen zeigt eine etwa ähnlich 

intensive Nutzung der Varianten bei der Montage des einfachen Produkts (Abbildung 43). Tabelle 21 ist zu 

entnehmen, dass die Werte hier zwischen MW = 4,44 für die Fehlervariante und MW = 4,36 für den 

Expertenmodus liegen. Die Nutzung der WFS-Varianten zur Montage des komplexen Produkts wird als etwas 

intensiver eingeschätzt, wobei sich auch hier Tutorialvariante (MW = 5,15) und Expertenvariante (MW = 5,09) 

kaum unterscheiden. Abbildung 43 zeigt eine große Streuung der Nutzungseinschätzung zwischen den 

Versuchsteilnehmern, und dass die Daten von Ausreißern beeinflusst sind. 

 

 

Abbildung 43: Subjektive Nutzungseinschätzung der Versuchspersonen der Laborstudie für die sechs Untersuchungsszenarien 
(N=53) 

 

Tabelle 21: Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektiven Nutzungseinschätzung in den sechs Untersuchungsszenarien in der 

Laborstudie (N=53) 

Produkt Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

WFS-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 Einschätzung der Durchlaufzeit der Versuchspersonen für die Untersuchungsszenarien ist in Abbildung 44 

und Tabelle 22 dargestellt, wobei die Skalen invertiert wurden. Ein hoher Wert repräsentiert hierbei die 

Einschätzung einer langsamen Montage. Die Nutzung von Tutorialmodus und Expertenmodus bei der 

Montage des einfachen Produkts werden ähnlich eingeschätzt (MW = 1,72 bzw. 1,78). Die Nutzung von 

intensiver Variante und Fehlerversion verknüpfen die Versuchspersonen mit einer höheren Montagezeit (MW 

= 2,15 bzw. 2,20). Die Montage des komplexen Produkts wird als langsamer eingeschätzt, insbesondere, wenn 

der Expertenmodus verwendet wird (MW = 3,47). Abbildung 44 zeigt auch, dass einige Versuchspersonen die 

Montage deutlich langsamer einschätzen, was durch die Ausreißer und die hohen Werte innerhalb der Whisker-

Grenzen ersichtlich wird. 

 

 

Abbildung 44: Einschätzung der Durchlaufzeit der Versuchspersonen der Laborstudie für die sechs Untersuchungsszenarien (N=53) 

 

Tabelle 22: Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektiven Einschätzung der Durchlaufzeit 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  1,72 1,78 2,15 2,20 2,15 3,47 

SD 1,21 1,33 1,34 1,31 1,26 1,57 

 

 

Erlebte Qualität  

Abbildung 45 zeigt, wie die Versuchspersonen die Qualität ihrer Montage in den jeweiligen 

Untersuchungsszenarien einschätzen. Hierbei bedeutet ein hoher Wert die Einschätzung, viele Montagefehler 

begangen zu haben und damit eine geringe Qualitätseinschätzung. Bei der Montage des einfachen Produkts 

fühlen sich die Versuchspersonen besonders sicher, wenn die intensive WFS-Variante verwendet wird (MW = 

1,49, s. auch Tabelle 23). Eine etwas höhere Fehlereinschätzung verknüpfen die Versuchspersonen mit der 

Verwendung von Tutorialvariante (MW = 1,63) und Expertenvariante (MW = 1,99). Die Verwendung der 

Fehlerversion zieht die höchste Fehlereinschätzung nach sich (MW = 2,49). Wird bei der Montage des 

komplexen Produkts die Tutorialvariante verwendet, liegt die Fehlereinschätzung mit MW = 1,75 auf einem 

ähnlichen Niveau wie bei der Montage des einfachen Produkts. Im Expertenszenario des komplexen Produkts 
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schätzen die Versuchspersonen ihre Fehlerhäufigkeit mit MW = 3,09 als deutlich größer ein. Abbildung 45 

zeigt, dass Ausreißer die Verteilung der Daten beeinflussen. Einige Versuchspersonen schätzen demnach ihre 

Fehlerhäufigkeit deutlich höher ein, wie auch durch die Differenz von Mittelwert und Median ersichtlich ist. 

Der Median im Fehlerszenario bekräftigt die höhere Fehlereinschätzung durch die Versuchspersonen.  

 

 

 

Abbildung 45: Einschätzung der begangenen Montagefehler durch die Versuchspersonen der Laborstudie für die sechs 
Untersuchungsszenarien (N=53) 

 

Tabelle 23: Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektiven Einschätzung 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. Für das einfache Produkt werden diese mittels einfaktorieller 

Varianzanalyse mit Messwiederholung verglichen.  

 

Diese bestätigt, dass das Nutzungserleben der Versuchspersonen signifikant mit der Gestaltung des WFS 

zusammenhängt. Das Nutzungserleben unterscheidet sich dabei zwischen den Untersuchungsszenarien des 

einfachen Produkts signifikant mit einer schwachen Effektstärke: 

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

 

Tabelle 24 zeigt die Ergebnisse der Post-hoc-Tests. Das Nutzungserleben unterscheidet sich signifikant 

zwischen Tutorial - und Expertenszenario (p = 0,023), sowie zwischen Tutorial- und intensivem Szenario (p < 
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0,001). Auch das Nutzungserleben zwischen Tutorial- und Fehlerversion unterscheidet sich signifikant (p < 

0,001). Die Tutorialvariante wird damit signifikant besser bewertet als die anderen WFS-Varianten. 

Tabelle 24: Ergebnisse der Post-hoc-Tests für die Variablen Nutzungserleben, subjektive Durchlaufzeit und subjektive Qualität zwischen 

den Untersuchungsvarianten bei der Montage des einfachen Produkts in der Laborstudie (N = 53). 

Abhängige Variable Untersuchungs-

Szenario I 

Untersuchungs-

Szenario J 

Mittlere 

Differenz 

(IðJ) 

Standard-

Fehler 

Sig.b 

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 Qualität  Tut. Exp. -,360 ,220 ,645 

  Int. ,144 ,182 1,000 

  FV. -,851* ,205 ,001 

Anmerkungen: * = Die mittlere Differenz ist auf dem .05-Niveau signifikant. b = Anpassung für Mehrfachvergleiche: Bonferroni. 

 

Bezüglich der subjektiven Einschätzung der Nutzung des WFS durch die Versuchsteilnehmenden konnte 

hingegen kein signifikanter Unterschied zwischen den Szenarien nachgewiesen werden: 

F(2,178; 113,236) = 0,039, p = 0,970 

 

Weiterhin zeigt die Varianzanalyse zwar, dass die WFS-Gestaltung signifikant mit der Einschätzung der 

Durchlaufzeit der Versuchspersonen zusammenhängt: 

F(3;156) = 2,749, p = 0,045, f = 0,050 

 

In Kontrast dazu zeigen die entsprechenden Post-hoc-Tests allerdings keine signifikanten Unterschiede in den 

paarweisen Vergleichen. So unterscheidet sich auch die subjektive Durchlaufzeit zwischen Basisszenario und 

Expertenszenario (p = 1,000), sowie intensivem (p = 0,123) oder Fehlerszenario (p = 0,109) nicht signifikant (s. 

Tabelle 24). 

 

Die Einschätzung der Qualität durch die Versuchsteilnehmenden hängt allerdings mit der WFS-Variante 

zusammen, wie die Varianzanalyse mit einer schwachen Effektstärke zeigt: 

F(3;156) = 8,247, p < 0,001, f = 0,138 

 

Die Post-hoc-Tests für die subjektive Qualitätseinschätzung zeigen dabei einen signifikanten Unterschied 

zwischen Tutorial- und Fehlerszenario (p = 0,001): Die Versuchsteilnehmenden fühlen sich sicherer, wenn die 

Tutorialvariante des WFS genutzt wird und schätzen ihre Fehlerhäufigkeit entsprechend signifikant geringer 

ein. Der Vergleich der Tutorialvariante mit der Expertenvariante (p = 0,645) und dem intensiven Design (p = 

1,000) ergibt keine signifikanten Unterschiede (s. Tabelle 24). 
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Der in LH 1.2 auch aufgegriffene Vergleich von Tutorial- und Expertenvariante bei der Montage des komplexen 

Produkts wird mittels t-Tests analysiert, deren Ergebnisse in Tabelle 25 dargestellt sind. Das Nutzungserleben 

zwischen Tutorial- und Expertenvariante unterscheidet sich bei der Montage des komplexen Produkts 

signifikant zugunsten der Tutorialvariante (p < 0,001). Die Einschätzung der Nutzung unterscheidet sich 

dagegen nicht signifikant (p = 0,743). Die subjektiven Einschätzungen von Durchlaufzeit und Qualität durch 

die Versuchspersonen unterscheidet sich jeweils signifikant (p < 0,001): Die Versuchsteilnehmenden schätzen 

ihre Durchlaufzeit signifikant höher ein, wenn die Expertenversion des WFS verwendet wird. Sie fühlen sich 

auch sicherer, wenn die Tutorialvariante verwendet wird und schätzen entsprechend die Anzahl der begangenen 

Montagefehler als signifikant geringer ein. 

Tabelle 25: t-Test zum Vergleich von Nutzungserleben, Nutzung, subjektiver Durchlaufzeit und subjektiver Qualität zwischen dem 

Tutorial- und Expertenszenario bei der Montage des komplexen Produkts (N = 53). 

 MW  SD Diff. t-Test 

 Nutzungserleben 

Komplexes Produkt ð Tut. 4,6821 ,84769 1,06798** p < ,001 

Komplexes Produkt ð Exp. 3,8342 ,88585   

 Nutzung 

Komplexes Produkt ð Tut. 5,1502 1,10442 ,06038 p = ,743 

Komplexes Produkt ð Exp. 5,0898 1,03623   

 Subjektive Durchlaufzeit  

Komplexes Produkt ð Tut. 4,8494 1,25482 1,31981**  p < ,001 

Komplexes Produkt ð Exp. 3,5296 1,57060   

 Subjektive Qualität  

Komplexes Produkt ð Tut. 1,7538 1,17619 -1,33170**  p < ,001 

Komplexes Produkt ð Exp. 3,0855 1,51516   

Anmerkungen: Korrektur des Alpha-Niveaus nach Hochberg (1988), * = Die mittlere Differenz ist auf dem .033-Niveau signifikant. ** = 

Die mittlere Differenz ist auf dem .01-Niveau signifikant. 

 

Von den acht unter LH 1.2 zusammengefassten Hypothesen können damit vier angenommen werden: Die 

Variation des Informationsgrads beeinflusst signifikant die Einschätzung der Montageleistung der 

Versuchspersonen für die Montage des komplexen Produkts, jedoch nicht bei der Montage des einfachen 

Produktes. Die Nutzung des WFS in Experten- und Tutorialvariante wird nicht signifikant verschieden 

eingeschätzt. Allerdings beeinflusst der Informationsgrad des WFS das Nutzungserleben der Versuchspersonen 

signifikant. Für beide Arbeitsaufgaben wird die Tutorialvariante des WFS bezüglich des Nutzungserlebens 

besser eingeschätzt.  

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 restlichen 

drei Hypothesen von LH 2.2 werden abgelehnt. 

Eine mangelnde Kompatibilität von WFS und Arbeitsaufgabe wirkt sich in der Laborstudie auf die subjektive 

Qualitätseinschätzung und das Nutzungserleben aus: Bezüglich beider Variablen schneidet die Fehlerversion 

schlechter ab, sodass die beiden Hypothesen 3.2.2 und 3.2.3 angenommen werden können. Hypothese 3.2.1 wird 

abgelehnt, da sich die mangelnde Kompatibilität nicht auf die Einschätzung der Durchlaufzeit auswirkt.  
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Leithypothese 4.1 bezieht sich auf den Einfluss der Komplexität der Arbeitsaufgabe auf die Beurteilung des WFS 

und wird mittels t-Tests untersucht. In der Laborstudie kann dieser Einfluss sowohl für die Tutorial- wie auch 

für die Expertenvariante des WFS betrachtet werden. Die Ergebnisse dieser t-Tests zeigt Tabelle 26.  

 

Das Nutzungserleben unterscheidet sich nicht signifikant zwischen einfachem und komplexem Produkt im 

Tutorialszenario (p = 0,229). Im Expertenszenario wird dagegen der Unterschied 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 Einschätzung der Nutzung durch die Versuchspersonen bei der Montage des einfachen und komplexen 

Produkts unterscheidet sich signifikant für Tutorialvariante (p = 0,001) und Expertenvariante (p = 0,002). Die 

Versuchsteilnehmenden schätzen die Nutzung beider WFS-Varianten als intensiver ein, wenn das komplexe 

Produkt gefertigt wird.  

 

Die eigene Einschätzung der Montagequalität unterscheidet sich zwischen einfachem und komplexem Produkt 

nur für die Expertenvariante des WFS (p < 0,001), nicht jedoch für die Tutorialvariante (p = 0,487). Die 

Versuchsteilnehmenden schätzen ihre Fehlerhäufigkeit bei der Montage des komplexen Produkts im Vergleich 

zur einfachen Arbeitsaufgabe signifikant höher ein, wenn die Expertenvariante des WFS genutzt wird. Dies 

bringt eine gewisse Unsicherheit bei der Nutzung der Expertenvariante für die Montage eines komplexen 

Produkts zum Ausdruck. Mit der Tutorialvariante fühlen sich die Versuchspersonen ähnlich sicher bei der 

Montage beider Produkte.  

Von den sechs einzelnen Hypothesen zu Leithypothese 4.1 können somit vier Hypothesen angenommen werden: 

Die Nutzung des WFS wird intensiver eingeschätzt, wenn das komplexe Produkt gefertigt wird. 

Nutzungserleben und subjektive Qualitätseinschätzung unterscheiden sich jeweils signifikant, wenn die 

Expertenvariante des WFS genutzt wird: Hier bewerten die Versuchspersonen Nutzungserleben und Qualität 

des Montagergebnisses für das komplexe Produkt signifikant schlechter. Dies spricht dafür, dass die 

Versuchspersonen die Expertenvariante als geeigneter für die Montage des einfachen Produkts als für die 

Montage des komplexen Produkts einschätzen. 

Tabelle 26: t-Tests zum Vergleich von Nutzungserleben, Nutzung und subjektiver Qualität zwischen der Montage des einfachen und des 

komplexen Produkts, jeweils für Tutorial- und Expertenvariante (N = 53). 

 MW  SD Diff. t-Test 

 Nutzungserleben 

Einfaches Produkt ð Tut. 4,7836 ,77213 ,10151 p = ,229 

Komplexes Produkt ð Tut. 4,6821 ,84769   

Einfaches Produkt ð Exp. 4,3796 ,86103 ,54547**  p < ,001 

Komplexes Produkt ð Exp. 3,8342 ,88585   

 Nutzung 

Einfaches Produkt ð Tut. 4,3819 1,58565 -,76830**  p = ,001 

Komplexes Produkt ð Tut. 5,1502 1,10442   

Einfaches Produkt ð Exp. 4,3579 1,37505 -,73189* p = ,002 

Komplexes Produkt ð Exp. 5,0898 1,03623   

 Subjektive Qualität  

Einfaches Produkt ð Tut. 1,6345 1,31716 -,11925 p = ,487 
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Komplexes Produkt ð Tut. 1,7538 1,17619   

Einfaches Produkt ð Exp. 1,9942 1,42177 -1,09132**  p < ,001 

Komplexes Produkt ð Exp. 3,0855 1,51516   

Anmerkungen: Korrektur des Alpha-Niveaus nach Hochberg (1988), * = Die mittlere Differenz ist auf dem .033-Niveau signifikant. ** = 

Die mittlere Differenz ist auf dem .01-Niveau signifikant. 

7.2.3 Individualfaktoren der Nutzenden 

Zunächst werden die Individualfaktoren Fach- und Methodenkompetenzen sowie Technikaffinität deskriptiv 

dargestellt. Anschließend werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung beschrieben, die 

Zusammenhänge zwischen diesen Individualfaktoren und der subjektiven Beurteilung des WFS überprüft. 

 

Fach- und Methodenkompetenz 

Das Probandenkollektiv der Laborstudie schätzt die eigenen Fach- und Methodenkompetenzen etwas geringer 

ein als die Teilnehmenden der Feldstudie, wie Abbildung 46 und Tabelle 27 zeigen. Abbildung 46 stellt dabei 

auf der vertikalen Achse die Skalenmittelwerte der Fach- und Methodenkompetenzen nach dem Kompetenz-

Reflexions-Inventar dar, dessen Skalen von 0 (Trifft überhaupt nicht zu) bis 10 (Trifft völlig zu) reichen, wobei ein 

hoher Wert eine hohe Kompetenzeinschätzung widerspiegelt. Die Versuchspersonen schätzen die 

montagespezifischen Fachkompetenzen mit MW = 6,28 etwas geringer ein als die Methodenkompetenzen mit 

MW = 6,79. Auf der rechten Seite in Abbildung 46 ist der Mittelwert aus Fach- und Methodenkompetenzen 

dargestellt, der bei MW = 6,59 liegt. Die Abbildung zeigt auch, dass die Einschätzung der Kompetenzen eine 

große Spannweite aufweist, die insbesondere für die Fachkompetenz nach unten weist. Auch zwei Ausreißer 

verdeutlichen, dass einige Probanden ihre Kompetenzen deutlich geringer einschätzen.   

 

 

Abbildung 46: Boxplot-Diagramme der Fach- und Methodenkompetenzen für das Probandenkollektiv in der Laborstudie (N=53) 

Tabelle 27: Mittelwerte und Standardabweichungen der Fach- und 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 

 

 

Technikaffinität  
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Die Technikaffinität wurde auch in der Laborstudie als Skalenmittelwerte des Fragebogens TA-EG 

ausgewertet, die von 1 (= Trifft gar nicht zu) bis 5 (= Trifft voll zu) reichen. Abbildung 47 zeigt diese auf der 

vertikalen Achse, wobei ein großer Wert einer hohen Technikaffinität entspricht. Mit MW = 3,51 liegt die 

Technikaffinität des Probandenkollektivs der Laborstudie etwas über der der Feldstudie bei einer kleineren 

Streuung (SD = 0,26, s. Tabelle 28). Abbildung 47 zeigt, dass die Technikaffinität dabei gleichmäßig verteilt ist 

und nicht von Ausreißern beeinflusst wird. 

 

 

 

Abbildung 47: Boxplot-Diagramm der Technikaffinität der 
Versuchspersonen in der Laborstudie (N=53) 

Tabelle 28: Mittelwert und Standardabweichung der 

Technikaffinität des Probandenkollektivs der Laborstudie (N=53) 

 Technikaffinität  

MW  3,51 

SD 0,26 
 

 

 

Statistische Auswertung der Individualfaktoren der Nutzenden  

Um die in den Leithypothesen 5.1 und 5.2 adressierten Zusammenhänge zwischen Technikaffinität und 

Kompetenzen der Nutzenden des WFS und deren Beurteilung zu analysieren, werden die entsprechenden 

Korrelationen in den sechs Untersuchungsszenarien berechnet. Tabelle 29 zeigt die Ergebnisse dieser 

Korrelationsanalyse.  

Es besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen Technikaffinität und Nutzung des WFS, bzw. 

Nutzungserleben in den Untersuchungsszenarien der Laborstudie. Die gemischt positiven und negativen 

Korrelationskoeffizienten für die Szenarien weisen auch auf nicht einheitliche Richtungen der Korrelation hin. 

Die beiden Hypothesen der LH 5.1 werden daher für alle Untersuchungsszenarien der Laborstudie abgelehnt. 

Tabelle 29: Ergebnisse der Korrelationen zwischen Technikaffinität und Nutzung bzw. Nutzungserleben sowie Kompetenzen und 

Nutzung bzw. Nutzungserleben in allen Untersuchungsbedingungen der Laborstudie (N = 53). 

 Nutzung 

 Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

 Tut. Exp. Int. FV. Tut. Exp. 

Technikaffinität  R = -,005 R = ,025 R = -,141 R = -,042 R = -,101 R = -,083 

       

 Nutzungserleben 

 Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

 Tut. Exp. Int. FV. Tut. Exp. 

Technikaffinität  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-

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

       

 Nutzungserleben 

 Einfaches Produkt Komplexes Produkt 

 Tut. Exp. Int. FV. Tut. Exp. 

Fach- und Methoden-

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

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant 

 

Tabelle 29 zeigt weiterhin, dass kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Kompetenzeinschätzung der 

Versuchsteilnehmenden und deren Beurteilung der Nutzung des WFS besteht: Der Zusammenhang ist in allen 

Untersuchungsszenarien nicht signifikant und unterscheidet sich teilweise bezüglich der Richtung. Hypothese 

5.2.1 wird daher für alle Untersuchungsszenarien abgelehnt. 

Ein schwacher signifikanter Zusammenhang besteht hingegen zwischen Kompetenzeinschätzung und 

Nutzungserleben im Expertenszenario (R = -0,236) und intensivem Szenario (R = -0,270) der Laborstudie. Der 

Korrelationskoeffizient ist in beiden Fällen negativ. Dies bedeutet, dass das Nutzungserleben umso positiver 

bewertet wurde, je geringer die Kompetenzen eingeschätzt wurden. Hypothese 5.2.2 wird entsprechend für das 

Expertenszenario des einfachen Produkts und das intensive Szenario angenommen. 

7.3 Zusammenfassung der Ergebnisse beider Studien und Beantwortung der Forschungsfragen 

Mit den Ergebnissen beider Studien, die sich hinsichtlich der WFS-Gestaltung, dem Einfluss der Arbeitsaufgabe 

und dem Zusammenhang von Individualfaktoren der Nutzenden und deren Wahrnehmung des WFS 

zusammenfassen lassen, wurden in den Kapiteln 7.1 und 7.2 die Hypothesen dieser Arbeit überprüft. Eine 

Zusammenfassung der Überprüfung der Hypothesen zeigt Tabelle 30 am Ende dieses Kapitels. Auf dieser Basis 

können auch die Forschungsfragen dieser Arbeit beantwortet werden. Die Beantwortung dieser wird im 

Folgenden für die einzelnen Forschungsfragen zusammengefasst. 

 

Forschungsfrage 1: Wie wirkt der Informationsgrad eines Werkerführungssystems auf die Montageleistung und die 

subjektive Beurteilung durch die Nutzenden? 

 

Das erste untersuchte Gestaltungsfeld des WFS ist der Informationsgrad, der in beiden Studien durch die zwei 

WFS-Varianten Tutorialvariante und Expertenvariante operationalisiert wurde. In der Feldstudie schneidet die 

Expertenvariante signifikant besser hinsichtlich der Durchlaufzeit ab. Den geübten Versuchspersonen des 

Unternehmens gelingt es, die weniger detaillierten Montageinformationen der Expertenvariante so zu 

verarbeiten, dass ein positiver Effekt auf die Zeit erzielt wird. Weder hinsichtlich der Montagefehler, noch bei 

der subjektiven Beurteilung der beiden Varianten konnten in der Feldstudie signifikante Unterschiede ermittelt 

werden. Die Ergebnisse zeigen damit die Praxisrelevanz eines reduzierten Informationsgrads für geübte 

Montagemitarbeitende. Allerdings sollte beachtet werden, dass sich die Anzahl der Montagefehler zwischen 

Tutorial - und Expertenvariante zwar nicht signifikant unterscheidet, im Mittel jedoch 0,6 Montagefehler mehr 

mit der Expertenvariante dokumentiert wurden.   

Im Gegensatz zur Feldstudie zeigt die statistische Analyse der Laborstudie, dass sich die Durchlaufzeiten mit 

Tutorial - und Expertenvariante des WFS hier bei der Montage beider Produkte nicht signifikant unterscheiden. 
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Die weniger geübten Versuchspersonen der Laborstudie können den geringeren Informationsgrad nicht in eine 

verbesserte Durchlaufzeit umsetzen. Bei der Montage des einfachen Produkts ist die Zeit mit der 

Tutorialvariante tendenziell größer als die der Expertenvariante, konform zum Ergebnis der Feldstudie. Für 

die Montage des komplexen Produkts zeigt sich eine umgekehrte Tendenz: Die Versuchspersonen konnten die 

Montage schneller mit dem Tutorialmodus abschließen. Die Qualität unterscheidet sich signifikant zwischen 

den beiden Szenarien: Bei der Montage beider Produkte wurden weniger Fehler dokumentiert, wenn die 

Versuchspersonen den hohen Informationsgrad nutzten, wobei der Unterschied bei der Montage des komplexen 

Produkts noch einmal größer ist. Die subjektive Beurteilung der Versuchsteilnehmenden spiegelt das wider: 

Insbesondere das Nutzungserleben wurde bei der Montage beider Produkte signifikant besser eingeschätzt, 

wenn die Tutorialvariante verwendet wurde.  

Forschungsfrage 1 kann damit nicht über beide Studien einheitlich beantwortet werden. Das Ergebnis der 

Feldstudie deutet darauf hin, dass sich, wenn Nutzende geübt sind und die Montagaufgabe eher weniger 

komplex ist, die Darstellung weniger detaillierter Montageinformationen im WFS positiv auf die Durchlaufzeit 

auswirkt. Die Ergebnisse der Laborstudie, bei der überwiegend unerfahrene Versuchspersonen teilgenommen 

haben, zeigen dagegen die Relevanz eines hohen Informationsgrades. Montageleistung und subjektive 

Beurteilung sind in der Laborstudie insbesondere bei der Montage des komplexen Produkts besser, wenn die 

Versuchspersonen das WFS mit dem hohen Informationsgrad nutzten. Beide in dieser Arbeit untersuchten 

Informationsgrade besitzen damit Relevanz: Ein hoher Informationsgrad wirkt sich positiver aus, wenn die 

Nutzenden eher unerfahren sind, bspw. in Anlernphasen, und wenn die Montageaufgaben komplex sind. Mit 

steigender Übung der Nutzenden des WFS und bei eher einfachen Tätigkeiten kann es sinnvoll sein, den 

Informationsgrad zu reduzieren.  

 

Forschungsfrage 2: Wie wirkt die Intensität in der Interaktion mit einem Werkerführungssystem auf die 

Montageleistung und die subjektive Beurteilung durch die Nutzenden? 

 

Das zweite untersuchte Gestaltungsfeld ist das Informationsdesign, das mit einer WFS-Variante 

operationalisiert wurde, die nach jedem Montageschritt relevante Prüfinformationen und Ergebnisse darstellte 

und eine Bestätigung des Ergebnisses einforderte, also eine deutlich intensivere Interaktion darstellte.  

Diese WFS-Variante erzeugt in der Feldstudie keine signifikanten Unterschiede der abhängigen Variablen im 

Vergleich zur Basisvariante. Dies bedeutet auch, dass die aufwändigere Interaktion dieser WFS-Variante nicht 

zu einer signifikant erhöhten Durchlaufzeit führte. Im Gegenteil: Diese lag im Mittel sogar 12,8 Sekunden 

niedriger. Auch die Montagefehler unterschieden sich nicht signifikant. Allerdings wurden mit der intensiven 

WFS-Variante im Mittel  die wenigsten Montagefehler dokumentiert (im Mittel 0,8 weniger als im 

Basisszenario). Praxisrelevanz besitzt diese Gestaltungsvariante daher vor allem bei Montageprozessen, bei 

denen es um eine absolute Fehlerreduktion geht.  

Auch in der Laborstudie unterscheidet sich die Montageleistung der intensiven Variante nicht signifikant von 

der Basisvariante, obwohl auch hier tendenziell etwas weniger Montagefehler dokumentiert wurden (0,4 im 

Mittel)  und die Montage etwas länger dauerte (im Mittel 16,1 Sekunden). Die Versuchspersonen der 

Laborstudie bewerteten allerdings das Nutzungserleben im intensiven Szenario signifikant schlechter, was 

darauf hindeutet, dass die Versuchspersonen die zusätzliche Interaktion als lästig empfanden. Die Einschätzung 

von Nutzung, Durchlaufzeit und begangenen Montagefehlern unterscheidet sich nicht signifikant, auch wenn 

die Versuchspersonen die Durchlaufzeit als tendenziell länger und die begangenen Montagefehler als 

tendenziell geringer einschätzten, was für ein größeres Sicherheitsgefühl der Versuchspersonen spricht. 

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 2 kann also festgehalten werden, dass die intensive 

Interaktionsgestaltung des WFS die Montageleistung in beiden Studien nicht signifikant beeinflusst. 

Tendenziell führt die intensive Gestaltung des WFS allerdings zu einer Reduzierung der Montagefehler. Auch 

zeigt sich, dass die Durchlaufzeit in der Feldstudie tendenziell geringer ist, wenn die intensive Variante des 

WFS genutzt wurde. Dies zeigt eine gewisse Praxisrelevanz dieser Umsetzung, insbesondere bei 
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qualitätskritischen Arbeitsschritten. In der Feldstudie unterscheidet sich auch die subjektive Beurteilung dieser 

Variante nicht signifikant von der Basisvariante. Allerdings sollte beachtet werden, dass der signifikante 

Unterschied bezüglich des Nutzungserlebens in der Laborstudie anzeigt, dass Nutzende diese intensive 

Interaktion als lästig empfinden können. 

Forschungsfrage 3: Wie wirkt sich die Kompatibilität von Werkerführungssystem und Arbeitsaufgabe auf die 

Montageleistung und die subjektive Beurteilung durch die Nutzenden aus? 

 

Des Weiteren wurde die Kompatibilität von Montageinformationen und Arbeitsaufgabe manipuliert, indem in 

beiden Studien eine Fehlerversion des WFS verwendet wurde. Die Fehlerversion simuliert dabei ein nicht 

gepflegtes WFS, dessen Informationen nicht eindeutig oder in sich widersprüchlich sind. Die mangelnde 

Kompatibilität wirkt sich in beiden Studien nicht signifikant auf die Montageleistung aus. In der Feldstudie 

erzielen die Versuchspersonen mit dieser WFS-Variante sogar eine tendenziell bessere Montageleistung: 

Sowohl die Durchlaufzeit (im Mittel 64 Sekunden) als auch die Anzahl 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 

länger als mit der Basisvariante benötigten und dabei im Schnitt 0,7 mehr Montagefehler begingen. Allerdings 

wirkt sich die mangelnde Kompatibilität weniger stark auf die Anzahl der Montagefehler aus als der reduzierte 

Informationsgrad (im Mittel 1 Montagefehler). In der Feldstudie wird die Fehlerversion auch nicht signifikant 

unterschiedlich durch die Versuchspersonen beurteilt. In der Laborstudie bewerteten die Versuchspersonen das 

Nutzungserleben und die subjektive Einschätzung der Qualität signifikant schlechter, wenn die Fehlerversion 

verwendet wurde.  

Für Forschungsfrage 3 lässt sich also festhalten, dass sich die mangelnde Kompatibilität von WFS und 

Arbeitsaufgabe nicht signifikant negativ auf die Montageleistung auswirkt. Allerdings kann diese sich negativ 

auf die subjektive Beurteilung auswirken, sodass Nutzende das System als lästig empfinden oder sich bei dessen 

Nutzung unsicher fühlen.  

 

Forschungsfrage 4: Wie wirkt die Komplexität der Arbeitsaufgabe auf die subjektive Beurteilung des WFS durch die 

Nutzenden? 

 

Der Einfluss der Arbeitsaufgabe wurde operationalisiert, indem in beiden Studien zwei unterschiedlich 

komplexe Produkte montiert wurden. Die Laborstudie betrachtet diesen Aspekt dabei ausführlicher, indem auch 

der Informationsgrad bei der komplexen Arbeitsaufgabe variiert wurde. 

In der Feldstudie wurde der Tutorialmodus verwendet, um die beiden Produkte zu montieren. Die Ergebnisse 

der Feldstudie weisen darauf hin, dass sich die Versuchspersonen bei der komplexen Produktmontage unsicherer 

fühlten, denn sowohl Nutzungserleben als auch die subjektive Einschätzung der Montagefehler weisen 

signifikant schlechtere Ergebnisse auf, wenn das komplexe Produkt gefertigt wurde. Die Nutzungseinschätzung 

des WFS unterscheidet sich nicht signifikant, wird aber für die komplexe Produktmontage tendenziell höher 

eingeschätzt. 

Im Laborversuch zeigt sich dagegen eine deutlich intensivere Nutzungseinschätzung bei der Montage des 

komplexen Produkts mit beiden Informationsgraden des WFS. Dies zeigt, dass das WFS, unabhängig vom 

Informationsgrad, hier umfangreicher benötigt wurde. Subjektive Qualitätseinschätzung und Nutzungserleben 

unterscheiden sich nicht signifikant mit der Tutorialvariante des WFS, wobei hier tendenziell bessere 

Ergebnisse bei der einfachen Produktmontage 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 fühlen und die Interaktion entsprechend schlechter beurteilen. 

Die Versuchspersonen schätzen damit die Tutorialvariante des WFS generell als geeignet für die Montage 

beider Produkte ein. Die schlechtere Beurteilung der Expertenvariante zeigt die Relevanz ausführlicher 

Montageinformationen bei komplexen Arbeitsaufgaben.  
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In Hinblick auf Forschungsfrage 4 legen damit die Ergebnisse der Laborstudie nahe, dass das WFS für die 

Durchführung der komplexen Produktmontage umfangreicher genutzt wurde, insbesondere in der 

Tutorialvariante.  

 

Forschungsfrage 5: Wie beeinflussen Individualfaktoren der Nutzenden die subjektive Beurteilung des 

Werkerführungssystems? 

 

Anhand der Daten beider Studien wurden Zusammenhänge von Individualfaktoren der Versuchspersonen und 

deren Bewertung der WFS-Varianten untersucht. 

Die Daten der Feldstudie zeigen aufschlussreiche Ergebnisse zum Zusammenhang von Technikaffinität und 

Nutzungseinschätzung, sowie Nutzungserleben. Die Korrelationskoeffizienten von Technikaffinität und 

Nutzung sind in allen Szenarien positiv und zeigen damit an, dass Versuchspersonen mit hoher Technikaffinität 

die Nutzung des Systems tendenziell als intensiver einschätzen. Signifikant wird dieser Zusammenhang für das 

komplexe Szenario. Auch die Korrelationskoeffizienten von Technikaffinität und Nutzungserleben sind positiv 

und zeigen damit, dass Versuchspersonen mit höherer Technikaffinität auch die Nutzung des WFS 

entsprechend besser beurteilen. Für diese Zusammenhänge zeigen die Daten eine deutlichere statistische 

Relevanz, da sie in allen Untersuchungsszenarien außer dem Expertenszenario signifikant sind. Für die 

Feldstudie konnte dagegen kein Zusammenhang von Kompetenzeinschätzung und Nutzung bzw. 

Nutzungserleben nachgewiesen werden: In keinem Szenario ist der Zusammenhang signifikant und auch die 

Tendenzen lassen keine eindeutige Aussage zu. 

In der Laborstudie ist das Bild gewissermaßen entgegengesetzt: Hier können keine Zusammenhänge von 

Technikaffinität der Versuchspersonen und deren Nutzungseinschätzung und Nutzungserleben nachgewiesen 

werden: Diese sind nicht statistisch signifikant, auch die Tendenzen lassen keine einheitliche Aussage über die 

Szenarien hinweg zu. Allerdings zeigen sich deutlichere Zusammenhänge von Kompetenzeinschätzung und 

Nutzung bzw. Nutzungserleben. Zwar hängen Kompetenzen und Nutzungseinschätzung nicht signifikant 

zusammen. Jedoch zeigt sich, dass die Korrelationskoeffizienten in allen Untersuchungsszenarien außer dem 

einfachen Tutorialszenario negativ sind, was die tendenzielle Aussage ermöglicht, dass Versuchspersonen, die 

ihre Kompetenzen als hoch einschätzen, das WFS weniger intensiv nutzen. Auch die Korrelationskoeffizienten 

von Kompetenzeinschätzung und Nutzungserleben sind negativ und weisen damit darauf hin, dass 

Versuchspersonen mit einer hohen Kompetenzeinschätzung die Interaktion mit dem WFS tendenziell 

schlechter bewerten. Für Expertenszenario und intensives Szenario bei der einfachen Produktmontage sind 

diese Zusammenhänge zudem signifikant.  

Forschungsfrage 5 kann damit nicht einheitlich für beide Studien beantwortet werden: Während die Feldstudie 

Hinweise liefert, dass Nutzende mit einer hohen Technikaffinität die Interaktion mit dem WFS positiver 

beurteilen, liefert die Laborstudie Hinweise dafür, dass Nutzende mit einer hohen Kompetenzeinschätzung die 

Interaktion mit dem WFS negativer beurteilen. Dies bedeutet auch, dass insbesondere Nutzende mit geringer 

Technikaffinität und hoher Kompetenzeinschätzung dem Einsatz von WFS gegenüber kritischer eingestellt 

sind.   

 

Tabelle 30 zeigt die Überprüfung der einzelnen Hypothesen für beide Studien in Kurzform und fasst damit die 

Ergebnisse der beiden Studien zusammen. Die Abkürzungen 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.). 

Tabelle 30: Überprüfung der Hypothesen für Feld- und Laborstudie 

   Angenommen (W) /  

abgelehnt (F) 
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LH Hypothese Aussage Feldstudie Laborstudie 

LH 1.1  Die Montageleistung unterscheidet sich in 

Abhängigkeit des Informationsgrades eines 

Werkerführungssystems signifikant. 

 

  

 1.1.1 Durchlaufzeit: µTut., EP Í µExp., EP W F 

 1.1.2 Durchlaufzeit: µTut., KP  Í µExp., KP  F 

 1.1.3 Qualität: µTut., EP Í µExp., EP F W 

 1.1.4 Qualität: µTut., KP  Í µExp., KP  W 

LH 1.2  Die Beurteilung von unterschiedlichen 

Informationsgraden im Werkerführungssystem 

unterscheidet sich signifikant. 

 

  

 1.2.1 Erlebte Durchlaufzeit: µTut., EP Í µExp., EP F F 

 1.2.2 Erlebte Durchlaufzeit: µTut., KP  Í µExp., KP  W 

 1.2.3 Erlebte Qualität: µTut., EP Í µExp., EP F F 

 1.2.4 Erlebte Qualität: µTut., KP  Í µExp., KP  W 

 1.2.5 Nutzung: µTut., EP Í µExp., EP F F 

 1.2.6 Nutzung: µTut., KP  Í µExp., KP  F 

 1.2.7 Nutzungserleben: µTut., EP Í µExp., EP F W 

 1.2.8 Nutzungserleben: µTut., KP  Í µExp., KP  W 

LH 2.1  Die Montageleistung unterscheidet sich in 

Abhängigkeit der Interaktionsintensität eines 

Werkerführungssystems signifikant. 

 

  

 2.1.1 Durchlaufzeit: µTut., EP Í µInt. F F 

 2.1.2 Qualität: µTut., EP Í µInt. F F 

LH 2.2  Die Beurteilung unterschiedlicher 

Interaktionsintensitäten des 

Werkerführungssystems unterscheidet sich 

signifikant. 

 

  

 2.2.1 Erlebte Durchlaufzeit: µTut., EP Í µInt. F F 

 2.2.2 Erlebte Qualität: µTut., EP Í µInt. F F 

 2.2.3 Nutzung: µTut., EP Í µInt. F F 

 2.2.4 Nutzungserleben: µTut., EP Í µInt. F W 

LH 3.1  Die Montageleistung unterscheidet sich in 

Abhängigkeit der Kompatibilität des 

Werkerführungssystems signifikant. 

 

  

 3.1.1 Durchlaufzeit: µTut., EP Í µFV. F F 

 3.1.2 Qualität: µTut., EP Í µFV. F F 

LH 3.2  Die Beurteilung unterscheidet sich in Abhängigkeit 

der Kompatibilität des Werkerführungssystems 

signifikant. 

 

  

 3.2.1 Erlebte Durchlaufzeit: µTut., EP Í µFV. F F 

 3.2.2 Erlebte Qualität: µTut., EP Í µFV. F W 
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 3.2.3 Nutzungserleben: µTut., EP Í µFV. F W 

LH 4.1  Die Beurteilung des Werkerführungssystems 

unterscheidet sich in Abhängigkeit der Komplexität 

der Arbeitsaufgabe signifikant. 

 

  

 4.1.1 Nutzung: µTut., EP Í µTut., KP F W 

 4.1.2 Nutzung: µExp., EP Í µExp., KP  W 

 4.1.3 Erlebte Qualität: µTut., EP Í µTut., KP W F 

 4.1.4 Erlebte Qualität: µExp., EP Í µExp., KP  W 

 4.1.5 Nutzungserleben: µTut., EP Í µTut., KP W F 

 4.1.6 Nutzungserleben: µExp., EP Í µExp., KP  W 

LH 5.1  Die Technikaffinität der Nutzenden korreliert 

signifikant mit der Beurteilung des 

Werkerführungssystems. 

EP ð Tut. 

EP ð Exp. 

EP ð Int. 

EP ð FV. 

KP ð Tut. 

EP ð Tut. 

EP ð Exp. 

EP ð Int. 

EP ð FV. 

KP ð Tut. 

KP ð Exp. 

 5.1.1 Es besteht ein signifikanter Zusammenhang 

zwischen der Technikaffinität der Nutzenden und 

der Nutzungsintensität der Varianten des WFS. 

F 

F 

F 

F 

W 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

 5.1.2 Es besteht ein Zusammenhang zwischen der 

Technikaffinität der Nutzenden und dem 

Nutzungserleben der Varianten des 

Werkerführungssystems. 

W 

F 

W 

W 

W 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

LH 5.2  Die Kompetenzen der Nutzenden korrelieren 

signifikant mit der Beurteilung des 

Werkerführungssystems. 

EP ð Tut. 

EP ð Exp. 

EP ð Int. 

EP ð FV. 

KP ð Tut. 

EP ð Tut. 

EP ð Exp. 

EP ð Int. 

EP ð FV. 

KP ð Tut. 

KP ð Exp. 

 5.2.1 Es besteht ein signifikanter Zusammenhang 

zwischen den Fach- und Methodenkompetenzen der 

Nutzenden und der Nutzungsintensität der 

Varianten des WFS. 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

 5.2.2 Es besteht ein signifikanter Zusammenhang 

zwischen den Fach- und Methodenkompetenzen der 

Nutzenden und dem Nutzungserleben der Varianten 

des WFS. 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

W 

W 

F 

F 

F 
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8 Diskussion 

Nachdem die Ergebnisse der beiden Studien dieser Arbeit hinsichtlich der Forschungsfragen zusammengefasst 

wurden, werden diese nun kritisch hinterfragt. Zunächst wird in Kapitel 8.1 die verwendete Methodik diskutiert. 

Die zentralen Ergebnisse der beiden Studien und deren Beitrag zur Beantwortung der Forschungsfragen 

werden in Kapitel 8.2 kritisch betrachtet. Das Kapitel schließt mit der Ableitung von Gestaltungsempfehlungen 

für Werkerführungssysteme aus den Ergebnissen dieser Arbeit. 

8.1 Diskussion der Methodik 

Um die Forschungsfragen zu beantworten wurden zwei Studien durchgeführt, deren Aufbau und Ablauf sich 

grundsätzlich ähnelten, die sich jedoch insbesondere durch verschiedene Probandenkollektive unterschieden. 

 

Werkerführungssystem und Operationalisierung der unabhängigen Variablen 

Das in beiden Studien verwendete bildschirmbasierte Werkerführungssystem stellte eine geeignete Basis für 

die Untersuchungen dar. Durch die Anwendung des menschzentrierten Gestaltungsprozesses nach DIN EN 

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

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

einschätzten, 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. Während der beiden Versuche äußerten sich einige 

Versuchspersonen zum Werkerführungssystem, wobei einige Gestaltungsanregungen, z. B. grüne Oberflächen 

für erledigte Arbeitsschritte, weiterverfolgt werden.  

 

Kritisch anzumerken ist, dass die Ableitung der Gestaltungsvarianten des WFS subjektiv erfolgte. Die 

hierarchische Unterteilung der Aufgaben in Arbeitsstationen und Arbeitsschritte lieferte allerdings eine 

effektive Basis zur Aufteilung des Informationsgrads in Tutorial- und Expertenmodus. In der Praxis könnte sie 

auch verwendet werden, um den Informationsgrad variabel anzupassen. Für die Ableitung von intensiver 

Variante und Fehlerversion fehlte eine solche Basis. Die intensive Variante wurde abgeleitet, indem eine 

Bestätigung nach jedem Arbeitsschritt eingefordert wurde, was die Extremform dieser Gestaltung darstellt. Die 

Implementierung der fehlerhaften Montageinformationen fand bei der Feldstudie in Absprache mit dem 

Unternehmen und bei der Laborstudie auf subjektiver Basis statt. Die vergleichsweise geringen Unterschiede 

der Ergebnisse mit der Fehlerversion im Vergleich zur Tutorialversion in beiden Studien (etwa hinsichtlich der 

Montagefehler) können auch darauf hindeuten, dass keine gravierenden Fehlinformationen implementiert 

wurden (s. auch nächstes Kapitel). Mit einer Befragung der Zielgruppe im Vorfeld könnte eine weitergehende 

Objektivierung erreicht werden.  

 

Dokumentation der Montageleistung  

Die Montageleistung wurde in beiden Studien von der Versuchsleitung dokumentiert. Während die 

Durchlaufzeit für alle Versuchspersonen identisch gemessen wurde und bei der Laborstudie zudem mit den 

Zeitdaten der verwendeten Scanner abgeglichen wurde, könnte die händische Dokumentation der 

Montagefehler grundsätzlich einer gewissen Verzerrung durch die Versuchsleitung unterliegen. Um dies zu 

vermeiden wurde für beide Studien ein Versuchsskript erarbeitet, das die Versuchsleiter nutzten, um die 

Montagefehler entsprechend zu zählen und zu kategorisieren.  

Allerdings ermöglicht die händische Dokumentation der gesamten Durchlaufzeit, wie sie in den hier 

vorgestellten Studien vorgenommen wurde, keine genauere Analyse der Zeitbestandteile, wie sie etwa bei Funk 

et al. (2016) vorgenommen wurde. Eine noch umfangreichere Analyse der Zeiten würde durch eine 

Blickbewegungsanalyse möglich, mit der auch abgeschätzt werden könnte, wie lange die Versuchspersonen für 
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die Informationsaufgabe und Interaktion mit dem WFS benötigen. Gerade in Hinblick auf die Analyse des 

Informationsgrads und der intensiven Interaktion könnte dieser Ansatz weitere Erkenntnisse liefern. 

Generell erwies sich die händische Dokumentation der Montageleistung in beiden Studien als zuverlässig und 

leistungsfähig, allerdings als sehr aufwändig, da die Versuchsleiter permanent anwesend und aufmerksam sein 

mussten. 

 

Verwendete Fragebögen 

Die Umsetzung der verwendeten Fragebögen als Online-Versionen zeigte sich bei beiden Studien als vorteilhaft. 

Durch die digitale Bearbeitung der Fragebögen konnten Übertragungsfehler von den sonst händischen 

Fragebögen in eine digitale Version vermieden werden. Außerdem war es möglich, den Abschluss der 

entsprechenden Fragebögen zu sperren, wenn nicht alle Items beantwortet wurden. Dies unterstützte das 

vollständige Ausfüllen der Fragebögen auf effektive Weise.  

Der Fragebogen TA-EG zeigte sich in den Studien als gut funktionierendes Messinstrument zur Abfrage der 

Technikaffinität. Insbesondere in 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 Technikaffinität beim 

Probandenkollektiv der Laborstudie könnte auch mit dem Fragebogen TA-EG erklärt werden, der jüngste 

Entwicklungen im digitalen Bereich nicht abfragt. 

Auch das in beiden Studien verwendete Kompetenz-Reflexions-Inventar zeigte sich als geeignet, um die selbst 

eingeschätzten Fach- und Methodenkompetenzen der Versuchspersonen zu dokumentieren und damit 

Kenntnisse und Erfahrungen in der Montage zu detaillieren. Dabei ist allerdings hervorzuheben, dass mit dem 

Kompetenz-Reflexions-Inventar eine Selbsteinschätzung der Kompetenzen vorgenommen wird. Dass die 

Kompetenzeinschätzung der Probandenkollektive von Feld- und Laborstudie sich nicht deutlicher 

unterscheidet, kann auch mit einer Diskrepanz zwischen Selbsteinschätzung, die auch der Tendenz zur Mitte 

der Fragebogenskalen unterliegt, und tatsächlichen Kompetenzen erklärt werden. Objektivere Verfahren, die 

auch eine Fremdeinschätzung beinhalten, sind möglicherweise besser geeignet, um die Kompetenzen 

ganzheitlicher zu erfassen, insbesondere im realen Montagekontext der Feldstudie (vgl. Erpenbeck, Rosenstiel, 

Grote & Sauter, 2017). 

Auch gilt zu erwähnen, dass das Kompetenz-Reflexions-Inventar nicht speziell für den Montagekontext, sondern 

allgemein formuliert ist. Deshalb erforderte dessen Beantwortung ein gewisses Abstraktionsvermögen. 

Während der Feldstudie stellten deshalb einige Versuchspersonen Verständlichkeitsfragen beim Ausfüllen, die 

von der Versuchsleitung beantwortet wurden. 

Die Verwendung des Fragebogens AttrakDiff2 zur Beurteilung des Nutzungserlebens lässt sich ambivalent 

beurteilen: In der Laborstudie zeigten sich deutliche Unterschiede in der Beurteilung der WFS-Varianten. In 

der Feldstudie sind die Unterschiede nicht signifikant, obwohl die Varianten identisch abgeleitet wurden. Unter 

anderem könnte dieses Ergebnis mit einer mangelnden Eignung des AttrakDiff2 für die Feldstudie erklärt 

werden. Eventuell ist die Einschätzung anhand der gegensätzlichen Adjektivpaare zu abstrakt und ein 

direkterer Bezug der Erfragung zum System, wie etwa im Fragebogen MeCue (Minge, Thüring, Wagner & 

Kuhr, 2016) hätte deutlichere Ergebnisse erzielt. 

 

Probandenkollektive  

Bei dem Probandenkollektiv der Feldstudie handelt es sich ausschließlich um Mitarbeitende, die zum Zeitpunkt 

der Studie in der Montage des Unternehmens beschäftigt waren, darunter teilweise sehr erfahrene 

Mitarbeitende. Kritisch zu betrachten ist die Auswahl der Versuchsteilnehmenden durch das Unternehmen, die 

einerseits dazu führen kann, dass eher aufgeschlossene Mitarbeitende an dem Versuch teilnahmen. Andererseits 

kann durch die Auswahl eine soziale Erwünschtheit der Beurteilung in der Studie kommuniziert werden, 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 repräsentativ für den Montagekontext. Es ist dabei eher charakteristisch für Anlernprozesse von neuen 

Mitarbeitenden, die bisher kaum Montageerfahrungen besitzen. 

 

Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 

Neben dem Probandenkollektiv besitzen auch Versuchsaufbau und -durchführung der Feldstudie eine hohe 

externe Validität, da die Studie in einem realitätsnahen Szenario stattfand, bei dem reale Produkte in einer realen 

Produktionsumgebung montiert wurden.  

Es gilt allerdings zu betonen, dass auch die Laborstudie unter realitätsnahen Bedingungen durchgeführt werden 

konnte, indem in der Lernfabrik die Montage von realen Produkten in einer industriellen Umgebung möglich 

war. Obwohl hier kontrollierte Bedingungen vorlagen, sind Durchführung und Umgebung deutlich 

realitätsnaher als bei klassischen Laborstudien mit stark abstrahierten Montageaufgaben, bspw. Lego-

Montageaufgaben.  

Die Montageaufgaben von Feld- und Laborstudie sind dabei nur bedingt vergleichbar. Die Produktmontage in 

der Laborstudie beinhaltete im Wesentlichen Positionierungs- und Fügetätigkeiten. Während der Feldstudie 

mussten auch Maschinen und Anlagen bedient sowie feinmotorische Tätigkeiten ausgeführt werden.  

 

Der wesentliche Aspekt des WFS ist die Darstellung der Montageinformationen. Auch diese wurden im 

menschzentrierten Gestaltungsprozess der WFS-Entwicklung betrachtet und auf Basis der aktuellen, 

papierbasierten Montageanweisung in Unternehmen und Lernfabrik hergeleitet. In jeweils einer Vorstudie 

wurde auch deren Verständlichkeit getestet. Die Montageinformationen zu einem Produkt sind dabei 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 Montageinformationen empfängerindividuell interpretiert werden. Unterschiede in den 

Ergebnissen von einfachem und komplexem Produkt könnten insofern nicht nur durch die Komplexität der 

Arbeitsaufgabe, sondern auch durch eine unterschiedliche Beurteilung der jeweiligen Montageinformationen 

erklärt werden.  

 

Vor der Durchführung der Montagevorgänge wurde zwar in beiden Studien deutlich gemacht, dass 

ausschließlich das WFS als Informationsquelle verwendet werden soll und mögliche auftretende Probleme 

selbst unter Zuhilfenahme des Systems gelöst werden sollen. Allerdings konnte beobachtet werden, dass einige 

Versuchspersonen während der Montage Rückfragen an die Versuchsleitung stellten. Dies war beispielsweise 

der Fall, wenn ein Weiterkommen unmöglich schien, oder bei aus Sicht der Versuchsperson kritischen Schritten 

und wurde in der Feldstudie verstärkt, indem ein leitender Montagemitarbeiter des Unternehmens die Versuche 

beaufsichtigte. In diesen Fällen wurde die Messung der Zeit unterbrochen, die Fragen beantwortet und Anzahl 

und Inhalt dieser Rückfragen dokumentiert (s. Anhang K). Bei der Feldstudie wurden signifikant mehr 

Rückfragen gestellt, wenn das komplexe Produkt montiert wurde. In der Laborstudie wurden signifikant mehr 

Rückfragen im Expertenszenario des komplexen Produkts gestellt und bei der Montage des Zylinders, wenn 

die Fehlerversion genutzt wurde. Damit führt die Anzahl der Rückfragen zu ähnlichen Ergebnissen, wie die 

Auswertung der Montagefehler. Rückfragen stellen so eine mögliche Vorstufe von Fehlern dar, indem sie 

unsichere Situationen kennzeichnen. Die Dokumentation von Rückfragen bei ähnlichen Studien ist daher 

durchaus sinnvoll.  

 

Ein wesentlicher Aspekt der Diskussion der Methodik betrifft die Wahl des Untersuchungsdesigns. Mit dem 

within-subject-design, nach dem alle Versuchsperson jede Versuchsbedingung durchführen, und das bei beiden 

hier vorgestellten Studien zum Einsatz kam, sind einige kritische Aspekte verknüpft: So kommt es im Verlauf 

der Montagedurchgänge zu Lern- und Übungseffekten der Versuchspersonen. Diese lassen sich auch in beiden 

hier geschilderten Studien nachweisen, wenn die Ergebnisse nicht nach den Szenarien, sondern der 
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chronologischen Reihenfolge ausgewertet werden. Anhang L stellt dies für die vier Montagedurchgänge des 

einfachen Produkts in der Laborstudie dar. Es wird ein deutlicher Lern- und Übungseffekt 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 über der MTM Vorgabezeit (1,45 Minuten, vgl. Kapitel 6.1.1) liegen, 

sodass weitere Lern- und Übungseffekte wahrscheinlich sind. Die entstehenden Lernkurven, die sich 

beispielsweise bei der Auswertung der Durchlaufzeit zeigen, sind ähnlich den Verläufen bei Watson et al. (2008) 

und Jeske et al. (2014). Die Auswertung der Versuchsergebnisse nach den Szenarien erfordert daher zwingend 

die Randomisierung der Versuchsszenarien. Dies bedeutet, dass für jede Versuchsperson eine individuelle und 

unterschiedliche Versuchsreihenfolge festgelegt werden muss. In beiden Studien wurde dies umgesetzt, indem 

alle Versuchspersonen einen eigenen Laufzettel erhielten, auf dem die individuelle Reihenfolge der Szenarien 

festgehalten wurde (s. Anhang E). Die Erstellung der Laufzettel, sowie die Einhaltung der Reihenfolgen 

während der Versuche und häufige Wechsel- und Umbauprozesse, etwa in der Umstellung von einfachem auf 

komplexes Produkt, machen die Versuche daher aufwändig und komplex, insbesondere, wenn mehrere 

Versuchspersonen parallel bei einem Versuchstermin teilnehmen. Auch gilt es zu beachten, dass durch die 

Lerneffekte gewisse Streuungen in den Versuchsdaten entstehen, etwa wenn ein Versuchsszenario von einer 

Versuchsperson zu Beginn und von einer anderen gegen Ende ausgeführt wird. Die statistische Auswertung 

kann dadurch tendenziell bezüglich ihrer Aussagekraft beeinflusst werden. Auch trotz der Randomisierung 

könnte die Reihenfolge, mit der die Szenarien durchlaufen wurden, die Lern- und Übungseffekte beeinflusst 

haben. Anhang M zeigt deshalb die Durchlaufzeiten der vier Montagedurchgänge für das einfache Produkt in 

der Laborstudie in der chronologischen Reihenfolge und unterscheidet zwischen solchen Probanden, die den 

ersten Durchlauf mit dem Tutorialmodus durchführten und solchen, die mit dem Expertenmodus begannen. 

Die Daten zeigen eine tendenziell steilere Lernkurve für die Tutorialgruppe, jedoch keine signifikanten 

Unterschiede. 

Neben Lern- und Übungseffekten, können auch Ermüdungseffekte auftreten. In beiden Studien wurde diesen 

durch regelmäßige Pausen entgegengewirkt: Im Labor entstanden Pausen durch die gleichzeitige Anwesenheit 

von drei Versuchspersonen, von denen eine jeweils nicht montieren oder Fragebögen beantworten musste. Im 

Feldversuch dauerte die Montage jeweils länger als die Beantwortung der Fragebögen, wodurch eine Pause 

entstand.  

Obwohl also die Studien von Lern-, Übungs- und Ermüdungseffekten beeinflusst sind, lässt sich festhalten, dass 

die Durchführung, auch trotz der hohen Komplexität der Randomisierung, insgesamt gut funktionierte. Es kam 

bei beiden Studien nicht zu Fehlern in der Durchführung, was allerdings eine solide Vorbereitung erforderte. 

Die Durchführung im alternativen between-subject-design wurde für die beiden Studien nicht gewählt, da die 

Einteilung der unterschiedlichen Gruppen vielen Störeffekten unterworfen sein kann, die insbesondere bei einer 

kleinen Gruppengröße nicht kontrollierbar sind. Unterschiedliche Ergebnisse zwischen den Gruppen sind dann 

nicht eindeutig auf das Versuchsszenario (also bspw. die entsprechende WFS-Variante) zurückführbar. Aufbau 

und Durchführung der Studien wäre allerdings einfacher und aufgrund der nicht notwendigen Randomisierung 

weniger komplex.  

 

Statistische Analyse 

Bei einigen Versuchsdaten der in Kapitel 7 beschriebenen einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung 

zeigte sich ein scheinbarer Widerspruch: Obwohl ein statistisch signifikanten Haupteffekt nachgewiesen wurde, 

zeigen die mittels Posthoc-Tests durchgeführten Paarvergleiche keine signifikanten Unterschiede (vgl. 

Montagefehler in Kapitel 7.1.1, Durchlaufzeit in Kapitel 7.2.1 sowie erlebte Durchlaufzeit in Kapitel 7.2.2). Dafür 

lassen sich zwei Gründe anführen: Einerseits sind nicht alle Posthoc-Tests 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 Expertenszenario im Vergleich 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 ist es durchaus möglich, dass sich bei einer Varianzanalyse alle Paarvergleiche, im Gegensatz zum 

Haupteffekt, nicht signifikant unterscheiden, da die Posthoc-Tests durch die Bonferroni-Korrektur weniger 

sensitiv sind (vgl. Chen, Xu, Tu, Wang & Niu, 2018). 

8.2 Diskussion der Ergebnisse 

Mit den Ergebnissen der beiden Studien wurden in Kapitel 7.3 die in Kapitel 3.3 hergeleiteten Forschungsfragen 

beantwortet. Diese werden nun kritisch betrachtet. 

 

Informationsgrad  

Zu dem in Forschungsfrage 1 adressierten Einfluss des Informationsgrades liegen unterschiedliche Ergebnisse 

zwischen Labor- und Feldstudie vor. So zeigen die Ergebnisse der Laborstudie, dass sich die Tutorialvariante 

des WFS hier grundsätzlich besser eignete, um die Montage zu unterstützen. Bei der einfachen Produktmontage 

konnten die Versuchspersonen die Montageaufgabe mit dem Expertenmodus nicht signifikant schneller 

abschließen, machten aber signifikant mehr Montagefehler. Abseits der statistischen Analyse bleibt allerdings 

festzuhalten, dass die tendenzielle Verbesserung der Durchlaufzeit mit der Expertenvariante um 45 Sekunden 

dennoch durchaus praxisrelevant ist. Bei der Montage des komplexen Produkts zeigte sich die Tutorialvariante 

überlegen. Bei der Montage beider Produkte wurde die Tutorialvariante grundsätzlich besser beurteilt als der 

Expertenmodus.  

Bei der Feldstudie konnten die sehr geübten und erfahrenen Montagemitarbeitenden den geringeren 

Informationsgrad der Expertenvariante produktiv nutzen und erreichten eine signifikant geringere 

Durchlaufzeit. Montagefehler und Beurteilung unterscheiden sich dabei nicht signifikant. Allerdings birgt auch 

die tendenziell höhere Anzahl der Montagefehler (0,6 im Mittel) mit der Expertenvariante eine Relevanz für die 

Praxis.  

Es lassen sich zwei Hauptunterschiede zwischen Feld- und Laborstudie festhalten, die bei der kritischen 

Betrachtung der unterschiedlichen Ergebnisse für den Informationsgrad beachtet werden sollten: Einerseits 

unterscheiden sich die Probandenkollektive deutlich, da an der Feldstudie ausschließlich sehr erfahrene und 

hochgeübte Montagemitarbeitende teilnahmen, in der Laborstudie ungeübte Versuchspersonen. Die Ergebnisse 

im Labor unterstreichen damit die Relevanz des hohen Informationsgrads für Anlernprozesse und bekräftigen 

damit die Ergebnisse von Watson et al. (2008) und Jeske et al. (2014) (vgl. auch Anhang M zur 

Erstausführungszeit). Beide Autorengruppen führen die informatorische Reichhaltigkeit als Erklärungsansatz 

für das bessere Abschneiden der Lernvideos und animierten Montageinformationen bei den ersten 

Montagedurchgängen an. In den Studien der beiden Autorengruppen überlagerte die unterschiedliche 

Mediengestaltung diesen Effekt allerdings. Da sich die Unterschiede der in dieser Arbeit untersuchten Tutorial - 

und Expertenvariante ausschließlich auf den Informationsgrad zurückführen lassen, präzisieren die Ergebnisse 

der Laborstudie damit diesen Erklärungsansatz und zeigen darüber hinaus auch, dass die Versuchspersonen die 

Tutorialvariante des WFS besser beurteilen. 

Die besseren Ergebnisse mit dem geringen Informationsgrad in der Feldstudie zeigen eine Relevanz der 

Expertenvariante, insbesondere, wenn ein gewisses Grundverständnis der Arbeitsaufgaben und Prozesse 

besteht und Nutzende geübt sind.  

Der zweite Unterschied betrifft die Arbeitsaufgaben, die sich zwischen den Studien unterschieden. Wie in 

Kapitel 6.1.1 erläutert, ist es auf Grund der noch fehlenden Produktvarianten in der Feldstudie nicht möglich, 

die Arbeitsaufgaben von Feld- und Laborstudie auf Basis der informatorischen Entropie zu vergleichen. Einen 

groben Hinweis zur Komplexitätseinschätzung liefern allerdings die Ergebnisse der Durchlaufzeit in beiden 

Studien: Die Montage des einfachen Produkts der Feldstudie dauerte ähnlich lange wie die des komplexen 

Produkts der Laborstudie, obwohl in der Feldstudie geübte Montagemitarbeitende teilnahmen. Darüber hinaus 
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beinhaltete die Montage in der Feldstudie mehr feinmotorische Tätigkeiten und auch das Bedienen von Anlagen. 

Daher lassen sich die Aufgaben der Feldstudie grundsätzlich als komplexer einstufen. Dies unterstreicht damit 

umso deutlicher die Relevanz der Expertenvariante für geübte Montagemitarbeitende.  

 

Intensität der Interaktion  

Forschungsfrage 2 bezieht sich auf eine Gestaltungsvariable des Informationsdesigns, die in der Literatur bisher 

nicht betrachtet wurde: Das Interaktionsdesign. Da diese mit einer WFS-Variante operationalisiert wurde, die 

nach jedem Arbeitsschritt eine Prüfung und Bestätigung der relevanten Ergebnisse einfordert, beschreibt sie 

damit auch grundsätzlich das Spannungsfeld zwischen Unterstützungssystem und Überwachungssystem (vgl. 

BMAS, 2016). Eher restriktiv ausgelegte WFS würden diese Prüfung automatisiert vornehmen und 

entsprechende Schlüsse daraus ziehen, etwa eine Korrektur einfordern oder den Montageprozess sperren. Außer 

für das Nutzungserleben in der Laborstudie konnten keine signifikanten Unterschiede der Ergebnisse in den 

beiden Studien mit der intensiven WFS-Variante im Vergleich zur Basisvariante nachgewiesen werden. Mit 

dieser Variante wurden allerdings in beiden Studien tendenziell weniger Montagefehler begangen. Während 

die Versuchspersonen in der Laborstudie ca. 16 Sekunden länger mit der intensiven Variante benötigten, 

konnten die Versuchspersonen in der Feldstudie die Montage um ca. 13 Sekunden schneller absolvieren. Damit 

zeigt sich im Rahmen der Feldstudie eine grundsätzliche Eignung des intensiven Designs. Insbesondere bei 

eher komplexen Aufgaben und grundsätzlich geübten Montagemitarbeitenden lassen sich so wichtige 

Informationen verdeutlichen, was zu einer stärkeren Beachtung dieser führen kann. Die signifikant geringe 

Bewertung des Nutzungserlebens in der Laborstudie verdeutlicht allerdings die Gefahr, dass eine übermäßig 

intensive Gestaltung des WFS den Nutzenden lästig werden kann.  

 

Bei dem Vergleich der Ergebnisse der Durchlaufzeit der Tutorial- und der intensiven Variante des WFS gilt es 

außerdem zu beachten, dass auch die Gestaltung des WFS diese beeinflusst. So benötigt die zusätzliche 

Interaktion mit dem WFS der intensiven Variante mehr Zeit, da die entsprechenden Hinweise von den 

Nutzenden geprüft und bestätigt werden müssen. Diese Zeit entsteht rein aufgrund der zusätzlichen 

Informationsverarbeitung und Interaktion mit dem WFS und ist unabhängig von der Arbeitsaufgabe. Gleiches 

gilt für die größere Informationsmenge der Tutorialvariante des WFS, deren Verarbeitung ebenfalls mehr Zeit 

benötigt als die geringe Informationsmenge im Expertenmodus.   

 

Kompatibilität von Werkerführungssystem und Arbeitsaufgabe  

Forschungsfrage 3 adressiert mit der Kompatibilität von Montageinformationen im WFS und Arbeitsaufgabe 

einen wesentlichen Aspekt der Task Technology Fit Models nach Goodhue & Thompson (1995). In beiden 

Studien zeigen sich, konträr zu den Beziehungen des Task Technology Fit Models, keine signifikanten 

Unterschiede der Montageleistung, wenn die Fehlerversion verwendet wurde. Obwohl dieses Ergebnis 

durchaus kontraintuitiv ist, passt es allerdings zu den Erkenntnissen von Töniges (2019). Das Task Technology 

Fit Model formuliert den ăFitò, wenn Aspekte von Technik, Aufgabe und Nutzenden gut kompatibel sind. Die 

mangende Kompatibilität zwischen WFS-Informationen und Arbeitsaufgabe könnte daher durch die 

Versuchspersonen ausgeglichen worden sein. Dies gilt insbesondere für das geübte und erfahrene Kollektiv der 

Feldstudie. Dabei ist auffällig, dass die Versuchspersonen der Feldstudie die Fehlerversion des WFS nicht 

signifikant schlechter bewerteten als die Basisversion. Daher kann vermutet werden, dass einige der 

Versuchspersonen nicht bemerkten, dass fehlerhafte Informationen im WFS enthalten sind. Eventuell konnten 

die Fehlinformationen aufgrund der Kenntnis von Produktionsanlagen und ähnlicher Abläufe der 

Versuchspersonen von diesen leicht korrigiert werden. Auch denkbar ist, dass sie die Informationen 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 benötigten und Unsicherheiten durch 

ihre Übung ausgleichen konnten. Die signifikant schlechtere Beurteilung der Fehlerversion in der Laborstudie 
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zeigt allerdings, dass die Versuchspersonen hier die fehlerhafte Kompatibilität bemerkten. Und dennoch wirkte 

sich diese in beiden Studien nicht signifikant negativ auf die Montageleistung aus. 

Einen Erklärungsansatz könnte darüber hinaus auch die Operationalisierung der mangelnden Kompatibilität 

liefern: Die fehlerhaften Montageinformationen wurden in Vorbereitung auf die Feldstudie von einem 

Expertengremium des Unternehmens festgelegt und für die Laborstudie repliziert. Diese Fehlinformationen 

beinhalten allerdings keine deutlichen Fehler, die sich möglicherweise auf Produktqualität oder die Sicherheit 

der Anlagen hätten auswirken können. Es handelt sich um widersprüchliche Informationen, etwa zwischen 

Fotos und Text, oder um falsche Entnahmepositionen oder Prozessreihenfolgen. Sie stellen damit vielmehr 

einen Zustand des WFS dar, in dem dessen Montageinformationen nicht für 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 Ergebnisse der Fehlerinformation vor dem 

Hintergrund sicherer Montageprozesse diskutieren. Denn die Montageumgebung und -prozesse beider Studien 

wurde so gestaltet, dass sie selbst intuitiv und wenig fehleranfällig sind, bspw. durch die Sperrung des Prozesses 

bei falschen Reihenfolgen oder entsprechende Vorrichtungen, die nur die richtige Ausrichtung des Produkts vor 

Fügeoperationen zulassen. Die Ergebnisse der Fehlerversion deuten dabei auch darauf hin, dass sich fehlerhafte 

Montageinformationen bei sonst sicher gestalteten Prozessen nicht so deutlich auswirken. 

 

Komplexität der Arbeitsaufgabe  

In Forschungsfrage 4 wurde die Komplexität der Arbeitsaufgabe adressiert, wobei sich in der Laborstudie 

zeigte, dass die Relevanz eines WFS mit steigender Komplexität zunimmt (insbesondere mit einem hohen 

Informationsgrad). In der Feldstudie wurde die komplexe Produktmontage schlechter bewertet, insbesondere 

hinsichtlich Nutzungserleben und subjektiver Qualitätseinschätzung. Eine Erklärung hierfür ist, dass die 

Versuchspersonen eine größere Unsicherheit bei der komplexen Montage auf die WFS-Beurteilung übertragen 

haben könnten. Die Ergebnisse der Laborstudie unterstützen dabei den bei Hold et al. (2016) und Bornewasser 

et al. (2018) geäußerten Befund, dass die Komplexität der Montageprozesse den WFS-Einsatz wesentlich 

motiviert. 

 

Einfluss der Individualfaktoren der Nutzenden auf die Beurteilung des WFS 

Forschungsfrage 5 adressiert Zusammenhänge von Individualfaktoren der Nutzenden und deren Bewertung 

des WFS. Hierbei zeigen sich signifikante Zusammenhänge in der Feldstudie hinsichtlich der Technikaffinität 

und in der Laborstudie hinsichtlich der Kompetenzen. Der Zusammenhang von Technikaffinität und 

Beurteilung des WFS zeigt die Bedeutung von Schulungen und der Beteiligung von Mitarbeitenden, die neuen 

Technologien eher skeptisch gegenüberstehen, im Einführungsprozess. In den Daten der Laborstudie zeigt sich 

eine negative Korrelation von Kompetenzeinschätzung und Nutzungserleben. Dies motiviert eine variable oder 

adaptierbare Gestaltung des WFS mit dem Übungsgrad und unterstützt damit die Ergebnisse von Jeske et al. 

(2014).  

Dass der jeweils andere Faktor in den Studien nicht signifikant verbunden ist, lässt sich dabei auch mit der 

Homogenität der Ergebnisse erklären: So ist die Verteilung der Kompetenzeinschätzung in der Feldstudie recht 

homogen. Gleiches gilt für die Technikaffinität in der Laborstudie.  

 

Einordnung der objektiven und subjektiv erlebten Montageleistung  

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurde in den beiden Studien die Montageleistung sowohl objektiv 

erhoben als auch subjektiv erfragt. Grundsätzlich zeigen die Ergebnisse, dass die erlebte Montageleistung 

überwiegend mit den objektiv erfassten Daten übereinstimmt. So bekräftigen die übereinstimmend großen 

Unterschiede der objektiven und erlebten Montageleistung zwischen einfacher und komplexer Produktmontage 

im Rahmen der Laborstudie etwa die Vorteile des hohen Informationsgrads für Anlernprozesse von komplexen 

Produkten.  
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Auch in der Feldstudie zeigt sich diese Übereinstimmung von objektiver Montageleistung und dem Eindruck 

der Versuchspersonen bei der einfachen im Vergleich zur komplexen Produktmontage. Der signifikante 

Unterschied der objektiven 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 üblichen Montagezeiten im Unternehmen, sodass sie nicht so deutlich wahrgenommen 

wurden. Auch denkbar ist, dass die Einschätzung der Zeit durch andere Aspekte, wie etwa dem 

Qualitätseindruck und dem damit verbundenen Sicherheitsgefühl, überlagert wurde.  

Die Daten der Laborstudie zeigen Inkonsistenzen zwischen objektiv erfasster und subjektiv erlebter 

Montageleistung bezüglich des geringen Informationsgrades und der mangelnden Kompatibilität: So ist die 

Zahl der objektiv erfassten Montagefehler mit dem geringen Informationsgrad größer als mit der Fehlerversion 

und im Gegensatz zu dieser im Vergleich zum Tutorialszenario signifikant größer. Die Versuchspersonen 

erlebten aber mehr Montagefehler, wenn die Fehlerversion verwendet wurde. Dies deutet darauf hin, dass die 

Versuchspersonen durchaus sensibel für die fehlerhaften Informationen waren und diese bemerkten. 

8.3 Ableitung von Gestaltungsempfehlungen 

Aus den Ergebnissen der beiden Studien können Gestaltungsempfehlungen für Werkerführungssysteme 

abgeleitet werden. Generell zeigen die Ergebnisse, dass der Einsatz von WFS insbesondere für ungeübte 

Montagemitarbeitende, in Anlernprozessen und bei der Montage komplexer Produkte relevant ist, was vor 

allem die Beurteilungsergebnisse aus der Laborstudie unterstreichen. Für die Praxis ist diese Erkenntnis auch 

über Anlernprozesse hinaus relevant: Denn durch die flexible, manuelle Fertigung, in der Produkte und deren 

Varianten, sowie Losgrößen häufig und dynamisch wechseln, werden Mitarbeitende häufiger in anlern-ähnliche 

Situationen versetzt, etwa wenn das Produkt seit langer Zeit nicht mehr montiert wurde und der Prozess nicht 

präsent ist. Gerade in diesen Situationen können WFS unterstützen.  

 

Die unterschiedlichen Ergebnisse beider Studien zu Tutorial- und Expertenvariante zeigen, dass ein 

einheitlicher Informationsgrad (ăOne-Size-fits-allò) für WFS nicht optimal ist. Obwohl der Informationsgrad in 

dieser Arbeit recht grob mit zwei Modi operationalisiert wurde, konnte gezeigt werden, dass damit 

unterschiedliche Ergebnisse verknüpft sind, wobei die Tutorialvariante in der Laborstudie insgesamt besser 

abschneiden konnte und in der Feldstudie durchaus Vorteile der Expertenversion ausgemacht werden konnten. 

Dies spricht dafür, dass es nicht den einen, passenden Detailgrad gibt, der für alle Mitarbeitenden gewählt 

werden sollte. Der Informationsbedarf hängt dabei variabel von Mitarbeitenden und Produkten ab und kann 

sich auch intraindividuell ändern. Dies zeigen auch die negativen Korrelationen von Kompetenzeinschätzung 

und Nutzungserleben in der Laborstudie. Als Gestaltungsempfehlung kann daher festgehalten werden, dass der 

Informationsgrad in WFS variabel gestaltbar sein sollte. Eine einfache Möglichkeit hierfür stellt der 

untersuchte WFS-Prototyp selbst vor: Hier ist am unteren rechten Bildschirmrand eine Schaltfläche 

angeordnet, mit der zwischen Tutorial- und Expertenmodus gewechselt werden kann (s. Kapitel 5.2). Dieser 

Ansatz stammt aus der menschzentrierten Gestaltung des WFS beim Unternehmen, in dem das WFS freiwillig 

genutzt werden soll. Durch die Schaltfläche können die Nutzenden selbstständig darüber entscheiden, wann 

und ob sie weiterführende Informationen benötigen und entsprechend in den Tutorialmodus wechseln. Werden 

diese nicht benötigt, so stellt der Expertenmodus zumindest die wichtigsten Informationen und die 

entsprechenden Arbeitsschritte dar. Auch für die Systemgestaltung ist dieser Ansatz sehr einfach: Denn der 

Expertenmodus leitet sich schnell ab, indem er die wichtigsten Aspekte des Tutorialmodus auf 

Arbeitsstationsebene zusammenfasst. Durch diesen sehr einfachen Ansatz ist es möglich, WFS adaptierbar zu 

gestalten. Eine weiterführende Umsetzung eines variablen Informationsgrads wäre ein adaptives System, das 

diesen automatisch an die Mitarbeitenden und die Montagesituation anpasst.  
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Die Ergebnisse der intensiven WFS-Variante, insbesondere in der Feldstudie, verdeutlichen die Relevanz dieser 

Gestaltungsoption für die Praxis. Die intensive WFS-Variante ist dabei so gestaltet, dass nach jedem 

Arbeitsschritt dessen wichtigste Ergebnisse als Rückfrage formuliert im WFS dargestellt werden. Bevor der 

nächste Montageschritt angezeigt wird, muss dies zunächst von den Nutzenden bestätigt werden. Gerade in 

der Feldstudie konnte mit diesem Ansatz die mittlere Anzahl der Montagefehler reduziert werden. In der 

Laborstudie war dies ebenfalls so, allerdings verdeutlichen die Ergebnisse des Nutzungserlebens hier die Gefahr, 

dass Nutzende diese Bestätigungen als lästig empfinden können. Nun sieht die hier untersuchte intensive 

Variante nach jedem Montageschritt eine Bestätigung vor. Eine Implikation könnte also sein, zusätzliche 

Bestätigungen durchaus in WFS zu integrieren, allerdings nur nach einzelnen, besonders wichtigen 

Montageschritten. Dies könnten beispielsweise sicherheitsrelevante oder besonders qualitätskritische 

Arbeitsschritte sein.  

 

Mit der Fehlerversion wurde ein nicht gepflegter Zustand des WFS simuliert. Dies ist durchaus praxisrelevant, 

da die Pflege der Montageinformationen im WFS, die in der Regel von der Arbeitsvorbereitung übernommen 

wird, sehr aufwändig und komplex ist. Fehlinformationen können daher in der Praxis durchaus in WFS 

enthalten sein, insbesondere bei häufigen Änderungen und Versionierungen der Informationen und wenn diese 

manuell eingetragen werden. Der entsprechende Pflegeaufwand und das mögliche Entstehen von fehlerhaften 

Informationen können die Verbreitung von WFS in der Praxis hemmen. Die Ergebnisse von Feld- und 

Laborstudie zeigen, dass, wenn Montageprozesse sicher gestaltet sind, sich diese Fehlinformationen nicht 

deutlich auf die Montageleistung auswirken müssen. Dadurch wird einerseits ein Argument gegen die 

Einführung von WFS teilweise entkräftet: Dass der Aufwand zur ständigen Pflege und Aktualisierung der 

Montageinformationen zu groß sei und die Konsequenzen, wenn diese nicht aktuell sind, zu unüberschaubar. 

Andererseits zeigen die Ergebnisse, dass es eventuell nicht 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 Technikaffinität und Nutzungserleben des WFS in der Feldstudie zeigt, dass in der 

Praxis technikskeptische Mitarbeitende das WFS eher schlechter beurteilen können. Dies sollte bei der 

Einführung von WFS bedacht werden. Durch eine Einbindung von Nutzenden in die Technikeinführung, etwa 

orientiert am menschzentrierten Gestaltungsprozess, lassen sich diese Hemmnisse oder Vorurteile abbauen. 

Zudem ist es wichtig, in diesem Prozess Schulungen vorzusehen und den Mitarbeitenden Aufbau, 

Datenverarbeitung und Funktion des WFS zu erklären, um eine hohe Akzeptanz zu erzielen. 
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9 Fazit und Ausblick 

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Gestaltungsmöglichkeiten von Werkerführungssystemen 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 dasselbe bildschirmbasierte Werkerführungssystem untersucht wurde. Durch unterschiedliche 

zu montierende Produkte wurde außerdem die Komplexität der Arbeitsaufgabe variiert. Um die Auswirkungen 

der WFS-Gestaltung bei der Montage der unterschiedlich komplexen Produkte zu untersuchen, wurden 

Montageleistung und subjektive Beurteilung des WFS durch die Nutzenden erhoben. Dadurch wurde erhofft, 

Erkenntnisse über eine möglichst erfolgreiche Gestaltung von WFS zu generieren, sowohl hinsichtlich der 

Leistungsfähigkeit des Arbeitssystems, als auch in der Weise, 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 Erkenntnisse zu den Auswirkungen der WFS-Gestaltung bei der Montage von unterschiedlich komplexen 

Produkte zu generieren, und um die dafür aufgestellten Forschungsfragen zu beantworten, wurden zwei Studien 

durchgeführt, die sich im Wesentlichen durch unterschiedliche Probandenkollektive unterscheiden: Eine 

Feldstudie mit sehr erfahrenen und geübten Montagemitarbeitenden bei einem Unternehmen und eine 

Laborstudie mit montageunerfahrenen Versuchspersonen. Aus den Ergebnissen der Studien lassen sich 

durchaus unterschiedliche Erkenntnisse zur WFS-Gestaltung ableiten. Die Laborstudie verdeutlicht, dass ein 

hoher Informationsgrad von WFS die Montageleistung insbesondere bei der Montage von komplexen 

Produkten erhöht und von den Versuchspersonen besser beurteilt wird als ein geringer Informationsgrad. Eine 

intensive Interaktionsgestaltung erzielt nicht signifikant bessere Ergebnisse und eine reduzierte Kompatibilität 

im WFS wirkt sich nicht signifikant negativ auf die Montageleistung aus, allerdings auf die Beurteilung. In der 

Feldstudie dagegen erzielte insbesondere die WFS-Variante mit geringem Informationsgrad und die intensive 

Variante vielversprechende Ergebnisse, was sich durch Übung und Erfahrungen des Kollektivs erklären lässt. 

Hinsichtlich des Einflusses der Arbeitsaufgabe zeigt die Laborstudie das Potential von WFS bei komplexen 

Arbeitsaufgaben und in Anlernsituationen. Mit der Kompetenzeinschätzung und der Technikaffinität wurden 

in beiden Studien auch Individualfaktoren der Nutzenden untersucht. Hierbei zeigt die Laborstudie einen 

negativen Zusammenhang von Kompetenzeinschätzung und Nutzungserleben mit dem WFS und die Feldstudie 

eine Verknüpfung von Technikaffinität und Nutzungserleben. WFS können also insbesondere von erfahrenen 

und eher technikskeptischen Mitarbeitenden negativer beurteilt werden, was bei der Gestaltung und 

Einführung der Systeme beachtet werden sollte.  

 

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich Erkenntnisse ableiten, die für die zukünftige Gestaltung von 

WFS genutzt werden können, und die außerdem weiteren Forschungsbedarf aufzeigen. Diese betreffen 

insbesondere die Gestaltungsfelder Informationsdesign und Informationsgrad: 

 

Beide Studien liefern Hinweise, dass die Interaktionsgestaltung von WFS die Montageleistung beeinflussen 

kann, obwohl nur tendenzielle Ergebnisse vorliegen. Die hier vorgeschlagene Umsetzung einer intensiven 

Interaktionsgestaltung durch das Darstellen wichtiger Prozessergebnisse, die von den Mitarbeitenden bestätigt 

werden müssen, zielt auf eine Reduzierung der Montagefehler ab. Dabei handelt es sich nur um eine 

Gestaltungsmöglichkeit in dem weiten Feld des Informationsdesigns von Werkerführungssystemen. Neben 

bereits vorliegenden Erkenntnissen zum Einsatz von unterschiedlichen Medien besteht noch weiteres 

Forschungspotential, vor allem zur bestmöglichen Gestaltung der Interaktion mit dem WFS. In der Praxis liegt 

diese im Spannungsfeld zwischen der Gestaltung des WFS als Unterstützungssystem, das von Mitarbeitenden 

freiwillig genutzt werden kann und Informationen passiv darbietet und der Gestaltung als 
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Überwachungssystem, das wichtige Prozessschritte und -ergebnisse erfasst und den Mitarbeitenden rückmeldet 

bzw. entsprechende Schlüsse daraus zieht und ggf. restriktiv handelt. Die Ergebnisse der Studien zeigen, dass 

bereits bei der hier umgesetzten intensiven Interaktionsvariante eine Abwägung zwischen Fehlervermeidung 

und Nutzungserleben vorzunehmen ist. Die Auswirkungen unterschiedlich intensiver, bis hin zur restriktiven 

Gestaltung von WFS gilt es in weiteren Studien zu untersuchen. 

 

Insgesamt bietet die Verbindung von Werkerführungssystemen und Nutzungserleben weiteres 

Forschungspotential. So wurde im Rahmen dieser Arbeit das Nutzungserleben zwar als Beurteilungsmaßstab 

betrachtet.  Darüber hinaus kann das Nutzungserleben allerdings wesentlich stärker als Gestaltungsziel 

fokussiert werden. WFS werden in Forschung und Praxis bisher überwiegend funktional und im Hinblick auf 

die Montageleistung gestaltet. Die explizite Gestaltung im Sinne eines möglichst positiven Nutzungserlebens 

wurde bisher nicht systematisch untersucht. Allerdings existieren erste Ansätze, die diesen Aspekt in die 

Gestaltung von WFS miteinbeziehen (z.B. im Sinne der Erlebnispotentialanalyse bei Haspel, Stockinger, Laib 

& Burmester, 2020). Forschungsbedarf besteht hier u.a. zu der Frage nach dem Effekt dieser Ansätze, etwa ob 

diese, neben dem Nutzungserleben selbst, auch die Montageleistung positiv beeinflussen können.  

 

Im Rahmen der beiden Studien dieser Arbeit wurden nicht die Auswirkungen der WFS-Gestaltung auf 

kognitive Prozesse untersucht, etwa auf die Beanspruchung der Nutzenden. In der Literatur liegen zwar 

Erkenntnisse zur Beanspruchung bei der Nutzung verschiedener Übermittlungsformen und -medien vor. 

Jedoch wurde bislang nicht empirisch untersucht, wie sich die Gestaltung von Informationsgrad und -design 

auf die Beanspruchung der Nutzenden auswirkt. Dies könnte etwa in Laborstudien untersucht werden, die 

ähnlich angelegt sind, wie die hier beschriebene Studie. Neben der Beanspruchung ist außerdem das 

Situationsbewusstsein ein häufig untersuchtes Konstrukt im Zusammenhang mit der Nutzung von technischen 

Systemen. Im Kontext der WFS ist dieses relevant, da es Aussagen zur Effektivität von Anlernprozessen 

ermöglichen kann. Bislang liegen nur wenige Erkenntnisse vor, wie sich Assistenzsysteme, insbesondere im 

Vergleich mit traditionellen Anlernmethoden, auf das Situationsbewusstsein von Mitarbeitenden auswirken (s. 

etwa Stockinger, Steinebach, Petrat & Zöller, 2020). Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Analyse des 

Situationsbewusstseins bei der Nutzung von WFS und möglichen Konsequenzen hinsichtlich deren Gestaltung.  

 

In den beiden Studien dieser Arbeit konnten keine signifikanten Auswirkungen einer mangelhaften 

Kompatibilität zwischen der Arbeitsaufgabe und den Informationen im WFS auf die Montageleistung 

nachgewiesen werden. Dieser Aspekt ist durchaus kontraintuitiv und wurde in Kapitel 8.2 bereits aufgegriffen. 

Eine weitere und tiefergehende Analyse dieses Befundes, insbesondere in Feldstudien mit geübten 

Montagemitarbeitenden, erscheint durchaus sinnvoll. Diese Forschung adressiert dabei auch die Abwägung der 

Genauigkeit und Aktualität der Montageinformationen und deren Auswirkungen auf die Montageleistung. Sie 

ist damit insbesondere praxisrelevant, weil sie Hinweise zum Aufwand für 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 Ansätze zur Analyse des Nutzenbeitrags von digitaler Assistenz fokussieren 

verschiedene Funktionen dieser und integrieren deren Effekte in einem Kennzahlensystem, das auf der 

Arbeitsproduktivität basiert (vgl. Keller, Bayer, Bausch & Metternich, 2019). In Anknüpfung an die vorliegende 

Arbeit ließe sich die in diesem Kennzahlensystem auch enthaltene Informationsbereitstellung genauer in die 

hier betrachteten Gestaltungfelder unterteilen und entsprechend in das Schema einordnen. Auf dieser Basis 

könnte auch eine Analyse des Nutzenbeitrags der WFS-Gestaltung durchgeführt werden.  

 

In Praxis und Literatur wurde der Informationsgrad von WFS bisher nicht gezielt variiert. Die Ergebnisse der 

beiden empirischen Studien dieser Arbeit verdeutlichen, dass ein einheitlich und starr gestalteter 

Informationsgrad (ăOne-Size-Fits-Allò) nicht optimal ist und unterst¿tzen damit die Forderungen nach einer 
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variablen Gestaltung des Informationsgrads. Diese variable Gestaltung ließe sich einerseits durch ein 

adaptierbares WFS umsetzen, bei dem die Mitarbeitenden selbst den Informationsgrad steuern. Der hier 

vorgestellte WFS-Prototyp, der beim Unternehmen eingesetzt werden soll, skizziert bereits eine mögliche 

Lösung hierfür: Durch eine Schaltfläche können die Mitarbeitenden zwischen den beiden hier untersuchten 

Informationsgraden Tutorialmodus und Expertenmodus wechseln. Dieser Ansatz kombiniert dabei 

möglicherweise die Vorteile beider Informationsgrade, in dem die Mitarbeitenden selbst entscheiden, wann sie 

detaillierte Informationen benötigen und sich sonst am Expertenmodus orientieren. Eine interessante, sich 

daraus ergebende Forschungsfrage ist, ob dieses adaptierbare WFS tatsächlich in dieser Weise genutzt wird 

und wie Mitarbeitende dieses bewerten, insbesondere im Verlauf der Zeit und im Montagealltag.  

Eine weitreichendere Möglichkeit der variablen Gestaltung des Informationsgrads ist die einer adaptiven 

Anpassung, die das System automatisch vornimmt. Neben Fragen der Akzeptanz eines solchen Systems 

erfordert dieser Ansatz zunächst grundlegende Erkenntnisse für eine Modellbildung. Es gilt die spannende 

Frage zu evaluieren, welcher Informationsgrad der passende für die jeweilige Kombination aus Arbeitsaufgabe, 

Situation und Mitarbeitendem ist und auf welcher Datengrundlage dies ermittelt werden könnte. Methoden aus 

dem Bereich des Machine Learnings bieten vielversprechende Möglichkeiten zur Umsetzung solcher Systeme. 
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Anhang 

A Hypothesen 

Die folgende Tabelle enthält die ausformulierten Hypothesen dieser Arbeit. Neben jeder Hypothese ist die 

Datengrundlage und das statistische Verfahren genannt, um diese zu beantworten. Die Abkürzungen 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.). 

 

LH H Aussage Datenerhebung Stat. Auswertung 

LH 

1.1 

 Die Montageleistung unterscheidet sich in 

Abhängigkeit des Informationsgrades 

eines Werkerführungssystems signifikant. 

  

 1.1.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich der 

Durchlaufzeit  bei der Montage des 

einfachen Produkts: µTut. , EP Í µExp., EP 

Durchlaufzeit [s]  Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

 1.1.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich der 

Durchlaufzeit  bei der Montage des 

komplexen Produkts: µTut. , KP Í µExp., KP 

Durchlaufzeit [s]  t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 

 1.1.3 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich der Qualität  

bei der Montage des einfachen Produkts: 

µTut. , EP Í µExp., EP 

Montagefehler 

[Anzahl]  

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

 1.1.4 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich der Qualität  

bei der Montage des komplexen Produkts: 

µTut. , KP Í µExp., KP 

Montagefehler 

[Anzahl]  

t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 

     

LH 

1.2 

 Die Beurteilung von unterschiedlichen 

Informationsgraden im 

Werkerführungssystem unterscheidet sich 

signifikant. 

  

 1.2.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich der erlebten 

Durchlaufzeit  bei der Montage des 

einfachen Produkts: µTut. , EP Í µExp., EP 

Item Erlebte 

Durchlaufzeit 

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 
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 1.2.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich der erlebten 

Durchlaufzeit  bei der Montage des 

komplexen Produkts: µTut. , KP Í µExp., KP 

Item Erlebte 

Durchlaufzeit 

t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 

 1.2.3 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich der erlebten 

Qualität  bei der Montage des einfachen 

Produkts: µTut. , EP Í µExp., EP 

Item Erlebte 

Qualität 

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

 1.2.4 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich der erlebten 

Qualität  bei der Montage des komplexen 

Produkts: µTut. , KP Í µExp., KP 

Item Erlebte 

Qualität 

t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 

 1.2.5 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich der Intensität 

der Nutzung bei der Montage des 

einfachen Produkts: µTut. , EP Í µExp., EP 

Item Nutzung Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

 1.2.6 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich der Intensität 

der Nutzung bei der Montage des 

komplexen Produkts: µTut. , KP Í µExp., KP 

Item Nutzung t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 

 1.2.7 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich des 

Nutzungserlebens bei der Montage des 

einfachen Produkts: µTut. , EP Í µExp., EP 

Mittelwert des 

Fragebogens 

Attrakdiff2 

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

 1.2.8 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich des 

Nutzungserlebens bei der Montage des 

komplexen Produkts: µTut. , KP Í µExp., KP 

Mittelwert des 

Fragebogens 

Attrakdiff2 

t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 

     

     

LH 

2.1 

 Die Montageleistung unterscheidet sich in 

Abhängigkeit der Interaktionsintensität 

eines Werkerführungssystems signifikant. 

  

 2.1.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit reduziertem 

und einem System mit intensivem 

Durchlaufzeit [s]  Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 
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Informationsdesign bezüglich der 

Durchlaufzeit : µTut. , EP Í µInt . 

 2.1.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit reduziertem 

und einem System mit intensivem 

Informationsdesign bezüglich der 

Qualität : µTut. , EP Í µInt . 

Montagefehler 

[Anzahl]  

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

     

LH 

2.2 

 Die Beurteilung unterschiedlicher 

Interaktionsintensitäten des 

Werkerführungssystems unterscheidet 

sich signifikant. 

  

 2.2.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit reduziertem 

und einem System mit intensivem 

Informationsdesign bezüglich der erlebten 

Durchlaufzeit : µTut. , EP Í µInt . 

Item Erlebte 

Durchlaufzeit 

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

 2.2.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit reduziertem 

und einem System mit intensivem 

Informationsdesign bezüglich der erlebten 

Qualität : µTut. , EP Í µInt . 

Item Erlebte 

Qualität 

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

 2.2.3 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich der Intensität 

der Nutzung: µTut. , EP Í µInt . 

Item Nutzung Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

 2.2.4 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hohem und 

einem System mit geringem 

Informationsgrad bezüglich des 

Nutzungserlebens: µTut. , EP Í µInt . 

Mittelwert des 

Fragebogens 

Attrakdiff2 

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

     

     

LH 

3.1 

 Die Montageleistung unterscheidet sich in 

Abhängigkeit der Kompatibilität des 

Werkerführungssystems signifikant. 

  

 3.1.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hoher und 

einem System mit geringer Aufgaben-

Technik-Kompatibilität bezüglich der 

Durchlaufzeit : µTut. , EP Í µFV. 

Durchlaufzeit [s]  Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

 3.1.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hoher und 

einem System mit geringer Aufgaben-

Technik-Kompatibilität bezüglich der 

Qualität : µTut. , EP Í µFV. 

Montagefehler 

[Anzahl]  

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

     

LH 

3.2 

 Die Beurteilung unterscheidet sich in 

Abhängigkeit der Kompatibilität des 

Werkerführungssystems signifikant. 

  



 

Anhang  CXXII 

 3.2.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hoher und 

einem System mit geringer Aufgaben-

Technik-Kompatibilität bezüglich der 

erlebten Durchlaufzeit : µTut. , EP Í µFV. 

Item Erlebte 

Durchlaufzeit 

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

 3.2.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hoher und 

einem System mit geringer Aufgaben-

Technik-Kompatibilität bezüglich der 

erlebten Qualität : µTut. , EP Í µFV. 

Item Erlebte 

Qualität 

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

 3.2.3 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem System mit hoher und 

einem System mit geringer Aufgaben-

Technik-Kompatibilität bezüglich des 

Nutzungserlebens: µTut. , EP Í µFV. 

Mittelwert des 

Fragebogens 

Attrakdif f2 

Einfaktiorielle 

Varianzanalyse mit 

Messwiederholung 

     

     

LH 

4.1 

 Die Beurteilung des 

Werkerführungssystems unterscheidet 

sich in Abhängigkeit der Komplexität der 

Arbeitsaufgabe signifikant. 

  

 4.1.1 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem einfachen Arbeitsprozess 

und einem komplexen Arbeitsprozess 

bezüglich der Nutzungsintensität  des 

Werkerführungssystems für einen hohen 

Informationsgrad: µTut. , EP Í µTut., KP 

Item Nutzung t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 

 4.1.2 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem einfachen Arbeitsprozess 

und einem komplexen Arbeitsprozess 

bezüglich der Nutzungsintensität  des 

Werkerführungssystems für einen 

geringen Informationsgrad: µExp., EP Í µExp., KP 

Item Nutzung t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 

 4.1.3 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem einfachen Arbeitsprozess 

und einem komplexen Arbeitsprozess 

bezüglich der erlebten Qualität  für einen 

hohen Informationsgrad: µTut. , EP Í µTut., KP 

Item Erlebte 

Qualität 

t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 

 4.1.4 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem einfachen Arbeitsprozess 

und einem komplexen Arbeitsprozess 

bezüglich der erlebten Qualität  für einen 

geringen Informationsgrad: µExp., EP Í µExp., KP 

Item Erlebte 

Qualität 

t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 

 4.1.5 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem einfachen Arbeitsprozess 

und einem komplexen Arbeitsprozess 

bezüglich des Nutzungserlebens für einen 

hohen Informationsgrad: µTut. , EP Í µTut., KP 

Mittelwert des 

Fragebogens 

Attrakdiff2 

t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 

 4.1.6 Es besteht ein signifikanter Unterschied 

zwischen einem einfachen Arbeitsprozess 

und einem komplexen Arbeitsprozess 

Mittelwert des 

Fragebogens 

Attrakdiff2 

t-Test für Verbundene 

Stichproben mit Alpha-

Korrektur 
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bezüglich des Nutzungserlebens für einen 

geringen Informationsgrad: µExp., EP Í µExp., KP 

     

LH 

5.1 

 Die Technikaffinität der Nutzenden 

korreliert signifikant mit der Beurteilung 

des Werkerführungssystems. 

  

 5.1.1 Es besteht ein signifikanter 

Zusammenhang zwischen der 

Technikaffinität  der Nutzenden und der 

Nutzungsintensität  der Varianten des 

WFS. 

Fragebogen TA-

EG ð Item Nutzun 

Produkt-Moment-

Korrelation 

 5.1.2 Es besteht ein Zusammenhang zwischen 

der Technikaffini tät  der Nutzenden und 

dem Nutzungserleben der Varianten des 

Werkerführungssystems. 

Fragebogen TA-

EG ð Mittelwert 

des Fragebogens 

Attrakdiff2 

Produkt-Moment-

Korrelation 

     

LH 

5.2 

 Die Kompetenzen der Nutzenden 

korrelieren signifikant mit der Beurteilung 

des Werkerführungssystems. 

  

 5.2.1 Es besteht ein signifikanter 

Zusammenhang zwischen den Fach- und 

Methodenkompetenzen der Nutzenden 

und der Nutzungsintensität  der Varianten 

des WFS. 

Kompetenz-

Reflexions-

Inventar ð Item 

Nutzung 

Produkt-Moment-

Korrelation 

 5.2.2 Es besteht ein signifikanter 

Zusammenhang zwischen den Fach- und 

Methodenkompetenzen der Nutzenden 

und dem Nutzungserleben der Varianten 

des WFS. 

Kompetenz-

Reflexions-

Inventar ð 

Mittelwert des 

Fragebogens 

Attrakdiff2 

Produkt-Moment-

Korrelation 
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B Genehmigung der Ethikkommission 

 



 

Anhang  CXXV 

 

C Hygienekonzept für die Laborstudie (gültig ab 05/2020) 

Vor dem Versuch (Probandenauswahl): 

¶ Für die Teilnahme an den Studien dürfen bei den Versuchsteilnehmenden und Versuchsleitenden 

innerhalb der letzten Woche keine Krankheitszeichen des Coronavirus vorgekommen sein. Typische 

Krankheitszeichen sind Husten, Schnupfen, Halskratzen und Fieber. Die Krankheitssymptome können bis 

zu 14 Tage nach Ansteckung auftreten. 

¶ Versuchsteilnehmenden und Versuchsleitenden aus einer Risikogruppe ist die Partizipation an der 

Studie nicht gestattet (Robert-Koch-Institut [1]):  

o Menschen ab dem 50. Lebensjahr 

o Menschen mit Grunderkrankungen wie Herzkreislaufstörungen, Diabetes, Atemwegserkrankungen, 

Leber-, Niere- oder Krebserkrankungen ς unabhängig vom Alter  

o Menschen mit unterdrücktem Immunsystem (also einer Immunschwäche) 

o Menschen, die gewisse Medikamente einnehmen, die die Immunabwehr unterdrücken (wie z.B. 

Cortison) 

¶ Den Versuchsteilnehmenden wird eine Schutzausrüstung vom IAD gestellt (Mundschutzmasken und ggf. 

Handschuhe o.Ä.). [2] 

¶ Getränke werden in Einwegflaschen zur Verfügung gestellt. 

¶ Die Versuchsteilnehmenden bestätigen schriftlich, dass sie die Hinweise dieses Dokuments zur Kenntnis 

genommen haben. Hierfür ist das beigefügte Formular zu beachten. 

Bei Versuchsbeginn: 

¶ Die Versuchsteilnehmenden werden von den Versuchsleitenden im Bereich unmittelbar vor dem 

Maschinenbaugebäude (Nähe rotes Zahnrad) mit einem Mindestabstand von 1,5 m [3] empfangen und 

in das Labor geführt. Es ist darauf zu achten, nicht gemeinsam einen Aufzug zu verwenden. 

¶ Beim Eintreten in das Labor ist sowohl von den Versuchsleitenden als auch den Versuchsteilnehmenden 

Handdesinfektionsmittel zu nutzen. 

¶ Es dürfen sich maximal 2 Personen gleichzeitig im Labor befinden. Eine Ausnahme bildet die 

Prozesslernfabrik CiP ς hier richtet sich die maximale Personenanzahl nach der 20m²-Regel [4]. 

¶ Die Nutzung von Mundschutzmasken ist Pflicht. 

¶ Es sind Wasser, Seife, Papierhandtücher und geschlossene Müllbehälter in ausreichender Menge zur 

Verfügung zu stellen. Hierfür kann die nahe der Laborräume im Keller befindliche Toilette genutzt 

werden. 

¶ Die Versuchsteilnehmenden bereiten ihre Haut bei EMG-Versuchen möglichst selbst vor (rasieren, 

desinfizieren).  

¶ Das Anbringen der Elektroden kann nur durch den Versuchsleitenden vorgenommen werden. Hierbei 

sind von dem Versuchsleitenden Einweghandschuhe zu tragen, die nach der Anbringung der Elektroden 

entsorgt werden. Zusätzlich wird ein Gesichtsschutz aus Kunststoff (Visier aus Plexiglas) beim Anbringen 

der Elektroden getragen. 

Während des Versuchs: 
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¶ Es wird versucht in jeder Situation einen Sicherheitsabstand von 1,5 m voneinander einzuhalten. 

¶ Nach Möglichkeit sind die Hände von dem Gesicht fernzuhalten. 

¶ Die Tür zum Labor ist offen zu halten, damit die Nutzung von Türklinken vermieden werden kann. 

¶ Es ist darauf zu achten, dass die Lüftung des Labors während des Versuchs ständig eingeschaltet ist. 

Nach dem Versuch: 

¶ Alle Versuchsgegenstände (z.B. Liege, Werkzeuge) sind nach jedem Versuch mit Desinfektionsmittel 

gründlich zu reinigen. [5] 

¶ Das EMG-Shirt und der Rückengurt sind nach jedem Versuchsteilnehmenden zu desinfizieren. Für 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.html 

[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.ihk-berlin.de/service-und-beratung/recht-und-steuern/gewerberecht/corona-

geschaefte-laeden-und-dienstleistungen-4764616 

[5] https://www.rki.de/DE/Content/InfAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Reinigung_Desinfektion.html 
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https://www.rki.de/DE/Content/InfAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Hygiene.html
https://www.ihk-berlin.de/service-und-beratung/recht-und-steuern/gewerberecht/corona-geschaefte-laeden-und-dienstleistungen-4764616
https://www.ihk-berlin.de/service-und-beratung/recht-und-steuern/gewerberecht/corona-geschaefte-laeden-und-dienstleistungen-4764616
https://www.rki.de/DE/Content/InfAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Reinigung_Desinfektion.html
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D Aufklärungsbogen, Datenschutzerklärung und Kenntnisnahme Hygienekonzept 
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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 ausschließlich in der Reihenfolge, die in der Tabelle angegeben ist. 

 

 

Versuchsperson 1 

 

 

Liebe Versuchsperson,  

 

ganz herzlichen Dank für Ihre Teilnahme an der Studie des IAD an der TU Darmstadt! Wir möchten in dieser 

Studie ein Assistenzsystem an der Montagelinie in der Lernfabrik CiP testen.  

 

Wir haben hierfür mehrere Versionen des Assistenzsystems entwickelt und möchten herausfinden, welche am 

besten passt. Insgesamt sind es 6 Versionen. Jede Version benutzen Sie, während Sie ein Produkt in der 

Lernfabrik montieren, also sind insgesamt 6 Produkte 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 auszufüllen. Nach jedem 

Produkt füllen Sie bitte den entsprechenden Fragebogenabschnitt aus.  

 

Bitte achten Sie auch hier unbedingt darauf, dass nur der Fragebogen zum gefertigten Produkt beantwortet 

wird.  

 

Wir wünschen Ihnen viel Erfolg und viel Spaß mit dem Assistenzsystem. 

 

Teilnehmer Reihenfolge 

VP 1 Ida 

  Teo 

  Fvelix 

  Emil 

  Erik 

  Tarik 
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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 für die Feldstudie angegeben. Der Dokumentationsbogen enthält die Namen 

der Untersuchungsszenarien (Spalte 2). Die individualisierte Reihenfolge der einzelnen Versuchspersonen ist in 

Spalte 3 angegeben.   

 

 
  



 

Anhang  CXXXIV 

G Fragebogen Teil I: Personenbezogene Fragen, Technikaffinität & Kompetenzeinschätzung 

 



 

Anhang  CXXXV 



 

Anhang  CXXXVI 



 

Anhang  CXXXVII 



 

Anhang  CXXXVIII 

 
 



 

Anhang  CXXXIX 

 
  



 

Anhang  CXL 

H Fragebogen Teil II: Beurteilung des durchgeführten Montagedurchgangs 

 




















