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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zentra-
ler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt entscheidend von
den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der einge-
fuhrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organi-

sation und Technik erlaubt es, alle Potenziale fir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu kénnen, mis-
sen Produktionsstrukturen stédndig neu Uberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei ist es
notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produktionsablaufen und -systemen einerseits zu

verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktentwicklungs-
und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Betriebsorga-
nisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden
unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen flhren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Pro-

duktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen ber
deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung und Mon-
tage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitatssicherung, Verfugbarkeit und
Autonomie sind Querschnittsthemen hierfir. In den iwb Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem

Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdh
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Abstract

In this research project, we propose a worker information system that paves the way towards
dynamic and individual information to support workers at mixed-model assembly stations. As-
sociated with a dynamically changing production system, dynamic information shall specify
information depending on specific products or production processes. Individual information de-
pends on the individual worker. We build upon a classification scheme for worker information
systems, and a system-theoretical design approach conceptualizing system functions and
types of system elements such as data models, sets of rules, and views. The interaction of
these system elements enables the system functions. Based on a thorough literature review

and a requirements study, eight necessary system functions were derived:
Dynamic system functions:
1. Assembly order-specific information selection
2. Product or process changes flagging
3. Assembly mistakes notification
4. Product or process commenting
Individual system functions:
5. Role-specific information separation
6. Qualification-specific information adjustment
7. Teaching process support
8. Variant transparency provision

For the system elements, a basic system is defined, containing elements common to all eight
system functions, such as the worker information itself. Next, system elements specific to each
distinct function are developed. For the dynamic and individual system functions, two aspects
can be emphasized: Within the dynamic system functions, the system elements are designed
to enable a consistent generation and presentation of product or process changes, assembly
mistakes, and comments. Regarding the individual system functions, the system elements en-
able switching from a full process sequence to a variant-oriented information presentation de-

pending on the qualification.

The developed dynamic and individual worker information system is designed in a modular
way to be adaptable to use case-specific needs. The adaption is supported by a configuration

method, and is demonstrated with five different prototypical implementations.
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

Die Taktzeit Iauft. Der Werker? erblickt das néchste Produkt auf dem FlieBband. Dieses Mal
Variante 3 aus 42. Eilig sucht er die notwendigen Komponenten zusammen. Wie genau wer-
den diese noch einmal montiert? Die Zeit rinnt davon. Der Anspruch lautet: jedes Produkt muss
fehlerfrei montiert sein. Denn Zeit fiir Korrekturen hat er nicht. Und ohne ihn kann die néchste

Station nicht weiterarbeiten. Die Zeit ist abgelaufen. Es folgt der néchste Auftrag.

Die beschriebene fiktive Montageszene veranschaulicht vorab die Ausgangssituation dieser

Forschungsarbeit und ermdglicht dem Leser ein besseres Verstandnis der Problemstellung.

Im Folgenden wird die Ausgangssituation mit Abschnitt 1.1 naher beleuchtet, indem mafRgeb-
liche Einflussfelder dieser stereotypischen Montageaufgabe betrachtet werden. Zugleich wird
damit fur spatere Generationen ein Gefiihl fir den Handlungskontext gegenwartiger Ingeni-
eursarbeit Uberliefert. Abschnitt 1.2 schildert anschlieRend detailliert die dieser Arbeit zu-
grunde liegende Problemstellung, woraus in Abschnitt 1.3 die Zielsetzung abgeleitet wird. Ab-
schnitt 1.4 gibt einen Uberblick tiber den Aufbau dieser Arbeit und Abschnitt 1.5 zeigt auf, wie

in diesem Forschungsprojekt vorgegangen wurde.

1.1 Ausgangssituation

Fir den Uberblick zur Ausgangssituation werden drei Einflussfelder betrachtet, die den hier
vorliegenden Betrachtungsbereich manueller Montage pragen (Abbildung 1-1). Zunachst wird
auf das Produktionsumfeld und dessen Auswirkungen eingegangen. Darauf folgen die Pro-
duktionsmitarbeiter und die Produktionstechnologie als fir diese Arbeit zentrale Dimensionen

des Mensch-Technik-Organisation-Schemas (MTO-Schema)?2.

N

Der Leserlichkeit halber wird in diesem Dokument verallgemeinernd das generische Maskulinum verwendet. Manner und

Frauen sind dabei selbstredend gleichermafen gemeint.

N

Das MTO-Schema wird zur strukturierten Modellierung und Gestaltung von soziotechnischen Systemen verwendet (ULICH &
WULSER 2010, S. 238-242). Die Produktionsorganisation wird nicht als separates Einflussfeld untersucht, sondern in die Be-

trachtung von Produktionsmitarbeiter und Produktionstechnologie integriert, da sie nicht im Fokus dieser Arbeit steht.

1



1 Einleitung

Produktionsumfeld
unstetiges Produktionsumfeld: globaler Kéufermarkt gepragt von
Volatilitat, Unsicherheit, Komplexitat, Mehrdeutigkeit (VUCA)

heterogene Mitarbeiterschaft hinsichtlich aufgabenspezifischer Leistungsfahigkeit sowie

Produktionsmitarbeiter
ﬁﬁﬁ Mitarbeitereinsatz fiir Flexibilitat bei Montageaufgaben &
erforderlichem Leistungsméangelausgleich

Montageaufgabe

Produktionstechnologie
Einsatz innovativer
Assistenzsysteme im Zuge von
Industrie 4.0 (Handlungsoptionen
durch Digitalisierung und
Vernetzung)

Produkti ystem (Betrach bereich lle Montage)
Anforderungen an Produktionssysteme: hohe Produktvielfalt und -komplexitét, hohe Stiickzahlvariabilitét, hohe
Produktqualitat, kurze Durchlaufzeit, geringe Herstellkosten

Abbildung 1-1: Ubersicht der Einflussfelder und wesentlicher Einflussgréen
mit prdgender Wirkung auf die manuelle Montage

Einflussfeld Produktionsumfeld

Der Wandel von lokalen Verkaufermarkten zu einem globalen Kaufermarkt fihrt zu einem
Wettbewerb produzierender Unternehmen hinsichtlich Qualitat, Lieferzeiten und Kosten. Die-
ser Wettbewerb wird unter Randbedingungen gefiihrt, die durch das englischsprachige Akro-
nym VUCAS3 beschriebenen werden kénnen: Volatilitat, Unsicherheit, Komplexitat und Mehr-
deutigkeit zeichnen den weltweiten Handel aus. Flexibilitat und ahnliche Formen von Veran-
derungsfahigkeit, wie Wandlungsfahigkeit oder Agilitét, stellen eine wesentliche Vorausset-
zung fur die erfolgreiche Erfiillung der Kundenwiinsche dar. Wo Flexibilitat nicht durch ange-
passte Geschaftsmodelle oder hardwareunabhéngige Software umgesetzt werden kann, steht
die Produktion vor teilweise antinomen Zielsetzungen. Produktionssysteme missen fir eine
grofRe Produktvielfalt und -komplexitat sowie variable Stlickzahlen bei hoher Produktqualitat,
kurzen Durchlaufzeiten und geringen Herstellkosten befahigt werden. (REINHART &

ZUHLKE 2017, S. xxxv-xxxviii; SPATH 2013)

3 Das Akronym VUCA steht im Englischsprachigen fiir die Begriffe Volatility, Uncertainty, Complexity und Ambiguity (BENNETT &
LEMOINE 2014, S. 313).



1.1 Ausgangssituation

Einflussfeld Produktionsmitarbeiter

Vollautomatisierte Produktionssysteme arbeiten zum Teil nicht so flexibel und wirtschaftlich
wie die Koproduktion von Mensch und Maschine (SPATH 2013, S. 52-53). Als prominentes
Beispiel kann Tesla genannt werden. Der Ansatz einer nahezu vollstandig automatisierten
Produktion des Model 3 ist vorerst gescheitert, da die installierte Anlagentechnik nicht die ge-
forderte Qualitat und Stiickzahl liefern konnte (GiBBS 2018). Damit reiht sich diese Tesla-Pro-
duktion in eine Chronologie erfolgloser ,Produktionsautomaten® ein, in der sich auch Volkswa-
gen mit der menschenlosen Golfproduktion in Halle 54 in den 80er Jahren wiederfindet, da-
mals getrieben von dem Automatisierungsenthusiasmus des CIM4-Zeitalters (REINHART &
ZUHLKE 2017, S. xxxiii).

Die Vorteile der menschlichen Arbeitskraft liegen in einer grof3en Flexibilitat bei der Ausfiihrung
von Montageaufgaben sowie in der Fahigkeit, sich schnell an neue Aufgaben und Situationen
anzupassen (SCHLIERMANN 2014, S. 454). Daher eignen sie sich besonders fir einen Einsatz
in Montagesystemen mit hoher Produktvariabilitat. Ansatze des mitarbeiterorientierten Produk-
tionsmanagements versuchen, die Mitarbeiterressource mit Hinblick auf die Balance zwischen
Flexibilitats- und Produktivitatszielen und unter Berticksichtigung ergonomischer Leitlinien ein-
zusetzen (TEUBNER ET AL. 2018, S. 647). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Entwicklungs-
trends® wie der demographische Wandel (ABELE & REINHART 2011, S. 19-21), die Integration
von leistungsgewandelten Mitarbeitern (EGBERS 2013, S. 19) sowie der Einsatz von Leihar-
beitnehmern (SPATH 2013, S. 75) zu einer verstérkten Heterogenitét der Gruppe hinsichtlich
ihrer aufgabenspezifischen Leistungsfahigkeit fihren. Zudem miissen typische menschliche
Leistungsmangel im Vergleich zur Maschine, wie beispielsweise ein schlechteres Erinnerungs-
vermdgen oder eine begrenzte Zuverlassigkeit, ausgeglichen werden (KRAISS 1998, S. 460).
Dies ist mit Hinblick auf die gleichbleibend hohen Qualitats- und Produktivitatsziele einer vari-
antenreichen Serienmontage und insbesondere fiir den Produktionserfolg am Hochlohnstand-
ort Deutschland von entscheidender Bedeutung (SPATH 2013, S. 40-55).

4 cim (Computer Integrated Manufacturing) bezeichnet die Integration der Informationsverarbeitung in die Produktionsprozesse,
um eine flexible Automatisierung zu erméglichen. Dabei wirken CAD- und CAM-Technologien mit der Produktionsplanung und
-steuerung (PPS) zusammen. (FAVRE-BULLE 2004, S. 183-189).

Européische Statistiken zur Bevoélkerungsentwicklung und zum Arbeitsmarkt sind beispielsweise zu finden unter
EUROSTAT 2019.



1 Einleitung

Einflussfeld Produktionstechnologie

Als Reaktion auf ein unstetiges Produktionsumfeld (Market Pull) und eine heterogene Mitar-
beiterschaft werden in der Montage, getrieben vom technologischen Fortschritt (Technology
Push) und subsummiert unter dem Schlagwort Industrie 4.0, zunehmend cyber-physische
Systeme (CPS)8 implementiert. Kaum ein Schlagwort war in der letzten Dekade so omnipra-

sent, sodass es in dieser Arbeit nicht unerwahnt bleiben kann:

Industrie 4.0 ist eine industriepolitische Kampagne, welche die ,intelligente Vernetzung von
Maschinen und Ablaufen in der Industrie mit Hilfe von Informations- und Kommunikationstech-
nologie” (IKT) bezeichnet und dabei auf dem Digitalisierungsbestreben beim Einsatz compu-
tergestitzter Systeme aufbaut (PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2019). ,Durch die Verbindung von
Menschen, Objekten und Systemen entstehen dynamische, echtzeitoptimierte und selbst or-
ganisierende, unternehmenstubergreifende Wertschépfungsnetzwerke, die sich [am gesamten
Lebenszyklus? zunehmend individueller Kundenwiinsche ausrichten und] nach unterschiedli-
chen Kriterien wie beispielsweise Kosten, Verfligbarkeit und Ressourcenverbrauch optimieren
lassen” (PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2015, S. 8).

Die neuen Handlungsoptionen durch die Digitalisierung und Vernetzung sind derart vielfaltig
und vielversprechend, dass eine vierte industrielle, technologiegetriebene Revolution vorher-
gesagt wird®. Dabei steht historisch betrachtet eine Riickgewinnung von Flexibilitat im Fokus®.

Mit der Entwicklung neuer Technologien soll der Spagat zwischen Flexibilitat und Produktivitat

[

Als cyber-physische Systeme werden Systeme mit eingebetteter Software bezeichnet. Sie kénnen unter anderem lber Sen-
soren physikalische Daten erfassen und verarbeiten, tber digitale Kommunikationseinrichtungen untereinander verbunden
sein, liber multimodale Mensch-Maschine-Schnittstellen verfiigen und (iber Aktoren auf physikalische Vorgange einwirken.
Damit verschmelzen die physikalische und die digitale Welt. (ACATECH — DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN 2011, S. 13).

~

,Dieser Zyklus orientiert sich an den zunehmend individualisierten Kundenwiinschen und erstreckt sich von der Idee, dem
Auftrag tber die Entwicklung und Fertigung, die Auslieferung eines Produkts an den Endkunden bis hin zum Recycling, ein-
schlieRlich der damit verbundenen Dienstleistungen* (PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2015, S. 8).

o

Wahrend des CIM-Zeitalters wurden schon &hnliche Gedanken entwickelt, jedoch waren die technologischen Méglichkeiten
noch nicht so weit fortgeschritten (REINHART & ZUHLKE 2017, S. xxxiii). Zudem stellt vor allem die Vernetzung dabei die revo-
lutionare Weiterentwicklung des Computereinsatzes dar (PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2019).

©

Mit dem Zusammenschluss von Handwerkern in Manufakturen begann im spaten Mittelalter die Entwicklung der Fabrik (latei-
nisch: fabrica = Werkstatte) und in der Folge die Begriindung der industriellen Produktionswirtschaft (KETTNER ET AL. 1984,
S. 1; MOMMERTZ 1981, S. 47-50). Im Zuge der drei technologiegetriebenen Revolutionen, beginnend bei den Dampfmaschi-
nen Uber die Elektrifizierung mittels Elektromotoren bis hin zu einer von Elektronik geprégten Anlagenautomatisierung, konnte
bestandig die Produktivitat in den Fabriken gesteigert werden (BuBB ET AL. 2016, S. 837; REINHART & ZUHLKE 2017, S. xxxi).
Dies ging jedoch mit einem stetigen Flexibilititsverlust durch den vermehrten Einsatz von starrer Technologie einher
(SPUR 2009, S. 1063).
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gelingen, um im beschriebenen Produktionsumfeld zu bestehen (REINHART & ZUHLKE 2017,

S. xxxiv).

Die Technikentwicklung in der Montage wirkt Uber das Element Technik des MTO-Schemas
hinaus auch auf die drei Schnittstellen des Schemas ein: Mensch-Technik, Technik-Organisa-
tion und damit indirekt auch Mensch-Organisation (BENGLER ET AL. 2017, S. 54-55). In der
Verbindung von Technik und Organisation kénnen zum Beispiel durch den Einsatz von CPS
autonome Produktionseinheiten entstehen (REINHART ET AL. 2013) und im Bereich Mensch-
Organisation ergeben sich neue Maglichkeiten der Arbeitsplanung und -steuerung?, beispiels-
weise in Form von bedarfsabhangiger Mitarbeitereinsatzplanung (HAMMERLE 2015) oder be-
lastungsreduzierender Rotation (TROPSCHUH & REINHART 2020).

Im Hinblick auf die Schnittstelle Mensch-Technik betrifft der technologische Fortschritt auch
die Arbeitsausfiihrung. Mit dem Einsatz von Assistenzsystemen entstehen neue Interaktions-
formen mit Arbeitsmitteln, beispielsweise bei der Mensch-Roboter-Kooperationen oder dem
Einsatz von Smart Devices'!. Dadurch ergeben sich betrachtliche Maglichkeiten zur Mitarbei-
terentlastung und zum Ausgleich von Leistungsméngeln (REINHART & ZAH 2014, S. 516). Da-
bei entstehen jedoch auch neue Anforderungen an die Mitarbeiter bei der Technik-Interaktion
und Herausforderungen bei der Gestaltung assistierender Arbeitsmittel, mit der sich die Pro-
dukt- und Produktionsergonomie befassen (BUBB ET AL. 2016, S. 839).

Aus der Betrachtung der drei Einflussfelder Produktionsumfeld, Produktionsmitarbeiter und
Produktionstechnologie wird das Potenzial von Werkerinformationssystemen (WIS) als einem
Typus von Assistenzsystemen abgeleitet, produzierende Unternehmen und insbesondere die
Werker bei der Auftragsabwicklung zu unterstiitzen. Die darauf aufbauende Problemstellung

wird im nachsten Abschnitt dargelegt.

10 Neben den vier technologischen Revolutionen wird spannend zu beobachten sein, inwiefern sich im Zuge von Industrie 4.0
nach Taylorismus (Ressourcenauslastung) und Schlanker Produktion (Durchlaufzeitverkiirzung, Verschwendungsvermei-
dung) auch neue produktionstechnische Paradigmen und Formen einer ,agilen* Produktionsorganisation, beispielsweise mit

Konzepten eines mitarbeiterorientierten Produktionsmanagements, entwickeln werden.

" Smart Devices sind kabellose, mobile, vernetzte und mit verschiedenen Sensoren ausgestattete elektronische Geréte, wie
beispielsweise Smartphones, Tablet PCs oder Datenbrillen (FRAUNHOFER IML 2019). Als Multifunktionsgerate mit Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie fungieren sie als Zugangsportal zu zahlreichen Diensten, die lokal oder (iber vernetzte
Server laufen (POSLAD 2009, S. 27).
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1.2 Problemstellung

Die vorausgegangenen Schilderungen verdeutlichen, dass Werkerinformationssysteme fiir die
Unterstiitzung der Montagemitarbeiter bei einer hohen Variantenvielfalt unabkémmlich sind
und eine entsprechend flexible sowie produktive hochvariable Serienmontage erméglichen
kénnen, wie sie in dem einleitenden, fiktiven Beispiel veranschaulicht wurde (DOMBROWSKI ET
AL. 2010, S. 282; FELDMANN & LANG 2005, S. 25; FRANKE & RISCH 2009, S. 822). Dabei sollen

sie fir diese Arbeit wie folgt definiert sein:

Werkerinformationssysteme informieren Werker uber auszufihrende Tatigkeiten
auf explizite und regelbasierte Weise. Die bereitgestellte Information wird als Wer-
kerinformation bezeichnet. (TEUBNER ET AL. 20198, S. 353; i.A.a. LANG 2007,
S. 19)

Als industrieller Leidensdruck kristallisiert sich jedoch heraus, dass derzeitige Werkerinforma-
tionssysteme oftmals statische Standardlésungen beinhalten und sich am One-fits-all-Prinzip
orientieren (FRANKE & RISCH 2009, S. 822; RADOW 1999, S. 28; ZAHET AL. 2007A, S. 646) und
somit inhaltlich nicht ausreichend anforderungsgerecht gestaltet sind (ADAMI ET AL. 2008,
S. 196; AEHNELT & BADER 2014, S. 2; HAUG 2015, S. 170). Dies hat vor allem zwei Effekte zur
Folge: Zum einen ist die Werkerinformation im Sinne der Informationsiibermittlung ineffizient
(FELDMANN ET AL. 2002, S. 405; WIESBECK 2014, S. 52), sodass kostenintensive Arbeitszeit mit
nicht wertschopfenden Tatigkeiten verbracht wird. Beispielsweise liegen Produktanderungs-
hinweise nicht direkt am Arbeitsplatz bereit oder erfahrene Werker erhalten zu viele Informati-
onen. Zum anderen resultieren signifikante Nacharbeitsaufwdnde, wenn unzureichende Infor-
mationen Montagefehler verursachen (FELDMANN & LANG 2005, S. 28; WIESBECK 2014, S. 4).
Zum Beispiel kdnnen Produktanderungen Ubersehen werden oder einem unerfahrenen Mitar-

beiter nicht ausreichende Informationen vorliegen.

Aus den Handlungsoptionen im Kontext von Industrie 4.0 entsteht die Lésungsidee eines dy-
namischen und individuellen Werkerinformationssystems. Dieses soll statische Standard|o-
sungen ersetzen und damit dem unstetigen Produktionsumfeld begegnen. Die Individualitat
16st One-fits-all-Informationen ab und soll einer heterogenen Gruppe von Produktionsmitarbei-
tern gerecht werden. Die bis hierhin beschriebene Argumentationskette ist in Abbildung 1-2

zusammengefasst.
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Ausgangssituation Problemstellung
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Abbildung 1-2: Argumentationskette zur Entstehung der Lésungsidee dynamischer und

individueller Werkerinformation zur Adressierung der Problemstellung

Hierbei treffen die zwei grundsatzlichen Arten der ingenieurstechnischen Innovation aufeinan-
der, bei der entweder fir ein bestehendes Mittel ein neuer Zweck gefunden wird oder bei der
fur einen bestehenden Zweck ein neues Mittel entwickelt wird (KORNWACHS 2018, S. 39). Fir
das bestehende Mittel der Digitalisierung und Vernetzung wurde ein neuer Einsatzzweck ge-
funden. Das exakte neue und damit innovative Mittel in Form eines dynamischen und indivi-
duellen Werkerinformationssystems fir den Zweck ,Behebung des industriellen Leidens-
drucks® gilt es jedoch noch zu entwickeln, woraus sich die Zielsetzung dieser Arbeit ableitet,

die im nachsten Abschnitt detailliert wird.

1.3 Zielsetzung

Unter der Forschungshypothese, dass in einer manuell geprégten hochvariablen Serienmon-
tage mit einer dynamischen und individuellen Werkerinformation dem industriellen Leidens-
druck begegnet und zur Informationseffizienzsteigerung sowie Nacharbeitsreduktion beigetra-

gen werden kann, lautet das Ziel dieses Dissertationsprojekts:

Anforderungsgerechte Informationsbereitstellung mittels eines dynamischen und

individuellen Werkerinformationssystems

Die Bedeutung von “anforderungsgerecht” wird in Kapitel 4 mit einer Studie zu inhaltlichen

Anforderungen spezifiziert. An dieser Stelle sei betont, dass sich dieses Forschungsprojekt
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nicht auf eine ergonomisch anforderungsgerechte Gestaltung oder eine technisch hardware-

orientierte Entwicklung eines Werkerinformationssystems (Arbeitsmittels) fokussiert.

Ein dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem stellt dynamische und individu-
elle Werkerinformation bereit und ist damit das Mittel zum Zweck. Dabei sind dynamische oder
individuelle Informationen fiir diese Arbeit nach TEUBNER ET AL. (20198, S. 353) wie folgt defi-

niert:
Eine dynamische Information ist angepasst an das Produkt oder den Prozess.
Eine individuelle Information ist angepasst an den Werker.

Fur die Zielerreichung werden zwei wissenschaftliche Arbeitsergebnisse angestrebt. Grund-
satzlich ist die Modellierung des erforderlichen dynamischen und individuellen Werkerinforma-
tionssystems notwendig. Zudem soll eine Konfigurationsmethode interessierte Unternehmen
bei der Implementierung des entwickelten Werkerinformationssystems unterstitzen, damit In-

dustriebetriebe von den Erkenntnissen profitieren und ihren Leidensdruck beheben kénnen.

Die Arbeitsergebnisse kdnnen keine allgemeingiltige Anwendbarkeit fiir jegliche Produktions-
systeme beanspruchen, sondern beziehen sich zwangslaufig auf einen fir die Anwendung
geeigneten Betrachtungsbereich. Abbildung 1-3 stellt ausgehend vom Produktionssystem die
Fokussierung auf bildschirmbasierte Werkerinformationssysteme anhand einer kaskadischen
Subsystembetrachtung dar. Aufgrund des intensiven Mitarbeitereinsatzes, der hohen Informa-
tionsvielfalt und der zeitkritischen Aufgabendurchfiihrung wird die Betrachtung von Montage-
mitarbeitern (auch Werkern genannt) einer manuell gepragten hochvariablen Serienmontage
nach dem FlieBprinzip als sinnvoll erachtet, wie in den vorherigen beiden Abschnitten herge-
leitet wurde. Dabei werden, wie in der Definition eines Werkerinformationssystems verankert
(siehe Abschnitt 1.2), ausfiihrungsbegleitende prozess- und produktbezogene sowie explizite,
regelbasierte Informationen fokussiert. Zudem soll in dieser Forschungsarbeit die Information
und nicht die Technologie im Vordergrund stehen. Daher werden bildschirmbasierte Werker-
informationssysteme genutzt, wie sie oftmals schon in den Betrieben eingesetzt werden, denn

grofde Monitore bieten ausreichend Platz fir die Vielzahl an Informationen.
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Produktions-
system

Betrachtungsbereich

Abgrenzung zu anderen ...

Manuell gepréagte Montage

... Unternehmensbereichen wie
Instandhaltung, Logistik oder
(vollautomatisierten) Montage-/
Fertigungsanlagen

Fokussierung

Hochvariable Serienmontage
nach FlieRprinzip

... Produktionsarten wie

Einzel-, Massenproduktion und
Produktionsprinzipien wie Baustellen-,
Werkstatt-, Gruppenproduktion

Montagemitarbeiter (Werker)
auf Arbeitsstationsebene

... Mitarbeitergruppen wie
Montagebereichsleiter, Gruppenleiter

Unterstlitzung der Wahrnehmung von
Montageaufgaben

... Assistenzfeldern wie
Entscheidung, Ausflihrung
(Bedienkonzepte, Mensch-Roboter-
Kollaboration, Kameratiberwachung)

Ausfiihrungsbegleitende
prozess- und produktbezogene
Informationen

... Informationsarten wie
Einsatzplanung, Produktionskennzahlen

Explizite und regelbasierte
Werkerinformation

... Informationsquellen wie
formlose (meist miindliche)
Mitarbeiterunterweisung oder
vorkommissionierte Komponenten

Werker-
informations-
system

Bildschirmbasierte
Werkerinformationssysteme

... Informationstechnologien wie
Datenbrillen, Lautsprecher

Abbildung 1-3: Kaskadische Subsystembetrachtung zur Fokussierung des

Betrachtungsbereiches einer bildschirmbasierten Werkerinformation

flir manuell geprégte, hochvariable Serienmontage

Entsprechend der Zielsetzung sind drei leitende Forschungsfragen zu beantworten, die als

Wegweiser fir die Losungsfindung aufgefasst werden kénnen. Sie ergeben sich entlang des

Dreischritts synchron zur Funktionsweise eines potenziellen Werkerinformationssystems:

1) Kontext erfassen, 2) Informationen komponieren, 3) Informationen bereitstellen.

FF1) Kontext erfassen: Welche Werkerinformationspakete und welche Parameter

mussen fir eine dynamische und individuelle Werkerinformation erfasst wer-

den?

FF2) Informationen komponieren: Wie kdnnen dynamische und individuelle Wer-

kerinformationen komponiert werden?

FF3) Informationen bereitstellen: Wie kénnen dynamische und individuelle Wer-

kerinformationen bereitgestellt werden?
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Die mit der Erforschung der entsprechenden Antworten einhergehende Vorgehensweise wird
in Abschnitt 1.5 detailliert vorgestellt. Zuvor wird mit dem nachsten Abschnitt ein Uberblick zur

Gliederung der Inhalte gegeben.

1.4 Arbeitsaufbau

Den Aufbau dieser aus neun Kapiteln bestehenden Forschungsarbeit wird in Abbildung 1-4
illustriert. Sie strukturiert zentrale, inhaltliche Komponenten in der Gliederung und kennzeich-
net die Forschungsartefakte. Unter Forschungsartefakten werden in dieser Arbeit elementare
gedankliche Konstrukte verstanden, die wahrend des Forschungsprozesses als Eckpfeiler ei-

ner wissenschaftlichen Aufgabenstellung dienen.

Nach der bereits beschriebenen Ausgangssituation, Problemstellung sowie Zielsetzung wer-
den in diesem und nachsten Abschnitt der Aufbau der Arbeit sowie die Forschungskonzeption
vorgestellt. In Kapitel 2 wird die terminologische Grundlage firr das Verstandnis der Arbeit ge-
legt. Im Stand der Forschung (Kapitel 3) werden bestehende Arbeiten in den Bereichen dyna-
mischer und individueller Werkerinformationssysteme im gewahlten Betrachtungsbereich un-
tersucht und ein Forschungsbedarf im Sinne eines wissenschaftlichen Leidensdrucks abgelei-
tet.

In Kombination mit einer zusatzlichen Studie, bei der Produktionsexperten und Produktions-
mitarbeiter einbezogen wurden, werden Anforderungen zu dynamischer und individueller Wer-
kerinformation spezifiziert (Kapitel 4). Mit Hilfe der Systemtheorie wird in Kapitel 5 das Werke-
rinformationssystem beschrieben. Die notwendigen Systemfunktionen werden aus den Anfor-
derungen uberfuhrt und laufen nach einem Dreischritt aus Kontext erfassen, Informationen
komponieren und Informationen bereitstellen ab. Die Funktionen werden von Systemelemen-
ten und -relationen ermdglicht, die in Form von Lésungsbausteinen entlang der Forschungs-

fragen erarbeitet werden.

In Kapitel 6 wird die Konfigurationsmethode vorgestellt, die in Kapitel 7 beispielhaft mit entwi-
ckelten Prototypen des dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems angewen-

det wird. Darauf folgen die Evaluation und die Abschlussbetrachtung.

Die Erarbeitung der Inhalte erfolgte nicht linear chronologisch, wie es die sequenzielle Gliede-
rung des in Form dieser Dissertation vorliegenden Abschlussberichts des Forschungsprojekts
andeutet, sondern wahrend eines heuristischen, von lterationen gepragten Erkenntnisprozes-
ses (KUBICEK 1977, S. 12-15). Dass dieser sich wesentlich von einer zufélligen, subjektiven
und damit unwissenschaftlichen Arbeitsweise abhebt, belegt der ndchste Abschnitt, in dem die

umgesetzte Forschungskonzeption dargelegt wird.
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