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Kurzfassung

Individualisierte Produkte und Dienstleistungen ermdglichen zufriedenere Kund:innen,
héhere Gewinnspannen und Wettbewerbsvorteile. Das bringt Herausforderungen fur
die Produktion und insbesondere flir manuelle Arbeit mit sich. Die Individualisierung
der Produkte fuhrt zu einer Reduzierung des Produktvolumens pro Variante bis hin zur
Produktion in Losgrole 1. Demografischer Wandel und unterschiedliche
Bildungshintergrinde fuhren zu einer heterogenen Belegschaft und hoherer
Fluktuation. Industrielle Assistenzsysteme wirken diesen Herausforderungen
entgegen und stellen eine Variante dar, menschenzentrierte und ergonomische
Produktionsarbeitsplatze zu erhalten.

Assistenzsysteme haben sich in der industriellen Produktion etabliert. Ein objektiver
Vergleich von Assistenzsystemen ist jedoch bei der auf dem Markt verfugbaren grof3en
Anzahl an Systemen aufwendig. Bisherige Bewertungen befassen sich hauptsachlich
mit der Beurteilung eines einzelnen Assistenzsystems und nicht mit dem Vergleich
mehrerer Assistenzsysteme. Eine Schwierigkeit besteht darin, kognitive und physische
Assistenzsysteme miteinander zu vergleichen, wie z. B. eine Augmented-Reality-
Anwendung mit einem Cobot.

Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung eines multikriteriellen Evaluierungsmodells
zur Bewertung und Vergleichbarkeit von industriellen Assistenzsystemen flur die
industrielle Anwendung. Auf Basis der Design Science Research Methodology wird
das Evaluierungsmodell in mehreren Zyklen erstellt, getestet und weiterentwickelt.

Das Ergebnis dieser wissenschaftlichen Arbeit ist ein multikriterielles
Evaluierungsmodell, bestehend aus den funf Dimensionen (1) Kosten, (2) Prozess, (3)
Lernen und entwickeln, (4) Nutzer:innen und (5) Technologie, welche sich weiter in
zehn Kriterien unterteilen. Mit dem Analytical Hierarchy Prozess (AHP) wird eine
prozess- und unternehmensspezifische Gewichtung der Kriterien festgelegt.

Eine Fallstudie mit 300 Durchlaufen in der TU Wien Pilotfabrik und in einem
Industrieunternehnmen demonstriert die Anwendbarkeit des Evaluierungsmodells auf
einen Produktionsprozess, der durch kognitive und physische Assistenzsysteme
unterstitzt wird. Die Ergebnisse werden in einem Spinnennetzdiagramm
gegenubergestellt und zeigen den, je nach Gewichtung der Ziele, am hochsten
bewerteten Anwendungsfall. Daraus lassen sich fur den Produktionsprozess die
geeignetsten Assistenzsysteme ableiten.

Schlagworte zur Forschungsarbeit: multikriterielle Evaluierung, Assistenzsysteme in
der Produktion, physische Assistenzsysteme, kognitive Assistenzsysteme
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Abstract

Individualized products and services enable more satisfied customers, higher profit
margins, and competitive advantages that are difficult to copy. This development
brings challenges for production and especially for human labor. The individualization
of products reduces the product volume per variant up to production in batch size 1.
Demographic change and different educational backgrounds lead to a heterogeneous
workforce and higher fluctuation. Industrial assistance systems help to meet these
challenges while maintaining a human-centered and ergonomic production workplace.

Some assistance systems have already found their way into production and are, in
some cases, indispensable. However, selecting the right assistance system is
complex, given the high number of assistance systems on the market. Previous
evaluations have been concerned with assessing a particular system without
comparing it to other assistance systems. For example, the difficulty lies in comparing
a cognitive assistance system with a physical assistance system, such as comparing
an augmented reality application and a cobot.

This dissertation aims to develop a multi-criteria evaluation model for assessing
industrial assistance systems and comparability of industrial assistance systems for
industrial application. The evaluation model is developed, tested, and improved in
several cycles based on the Design Science Research Methodology.

The result of the work is a multi-criteria evaluation model consisting of five dimensions
(1) cost, (2) process, (3) learning and developing, (4) user, and (5) technology, which
are further subdivided into ten criteria. The Analytical Hierarchy Process (AHP) is used
to determine a process- and company-specific weighting of the criteria.

A case study in the TU Vienna pilot factory and in a company with 300 run-throughs
demonstrates the applicability of the evaluation model to a process that is supported
with cognitive and physical assistance systems. The results are compared in a spider
web diagram, from which a recommendation for the best variant corresponding to the
weighted objectives is derived.

Keywords related to the work: multi-criteria evaluation, assistance systems in
production, physical assistance systems, cognitive assistance systems
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1 Einleitung

1.1 Motivation, Problemstellung, Abgrenzung der Arbeit

Steigende Variantenzahlen fuhren zu kleineren Stickzahlen bis hin zu LosgroRe 1,
kiUrzere Lieferzeiten werden vom Markt gefordert, der demografische Wandel wirkt sich
auf die Belegschaft und die Rekrutierung von Fachkraften aus und immer kirzere
Produktlebenszyklen werden zur Normalitat. Der steigende Grad an Digitalisierung
und Automatisierung ermoglicht vielfaltige neue Wertschopfungsmaoglichkeiten und
bedroht gleichzeitig etablierte Geschaftsmodelle. Die Perspektive, die industrielle
Sachguterproduktion wieder zunehmend in Hochlohnlandern zu erbringen, fuhrt zu
Herausforderungen wie erhdhter Flexibilitat, Agilitat und Komplexitat sowie
Qualitatsansprichen, Preis und Verfligbarkeit fur produzierende Unternehmen
(Mayrhofer, Kames & Schlund, 2019; Moser et al., 2020; Patsch et al., 2021; Spath et
al., 2013; Wichmann et al., 2019). Die Arbeitsaufgaben der Beschaftigten verandern
sich und beanspruchen unmittelbar hohere Leistungsanforderungen (Keller et al.,
2019). Haufige Produktwechsel, kurzzyklische, flexiblere Wechsel der
Arbeitsaufgaben, hochflexibler Einsatz der Mitarbeiter:innen, zyklusunabhangige
Arbeitsaufgaben und der Anstieg der Problemlésungs- und Uberwachungsaufgaben
sind Folgen der Veranderung (Dombrowski et al., 2014; Hannola et al., 2016). In
diesem volatilen Umfeld bleibt der Mensch ein wesentlicher Erfolgsfaktor, wobei der
Fachkraftemangel ein zunehmendes Problem fur Unternehmen darstellt (Mayrhofer,
Kames & Schlund, 2019).

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden und die Komplexitat der
Produktionsprozesse beherrschbar zu machen, kénnen kognitive, physische und
individualisierbare  Assistenzsysteme dabei helfen, die Herausforderungen
wirtschaftlich, ergonomisch und menschenzentriert zu bewaltigen (Mayrhofer,
Rupprecht & Schlund, 2019; Pokorni et al., 2020; Zigart & Schlund, 2020b).

Bei der EinflUhrung von Assistenzsystemen rlckt die Frage der Vergleichbarkeit in der
Anwendung fur ein und denselben Prozess in den Fokus der Entscheidungstragenden.
Dabei ist die umfassende Evaluierung der Prozesse und der eingesetzten Systeme
wichtig, um die Konsequenzen zu analysieren. Oft wird nicht ausreichend bzw.
systemubergreifend evaluiert, um eine umsichtige Basis fur die Entscheidungsfindung
zu erhalten (Keller et al., 2019). Die Herausforderung besteht darin, kognitive und
physische Assistenzsysteme im selben Prozess zu vergleichen, beispielsweise eine
Datenbrille mit einem Exoskelett (Zigart & Schlund, 2020b). In der bestehenden
Literatur werden hauptsachlich Systeme einer Art miteinander verglichen, z. B. digitale
Assistenzsysteme. Um zu einer vollstandigen Betrachtung zu gelangen, ist es daher
sinnvoll, unterschiedliche Systeme in einem Prozess einzusetzen und zu evaluieren.
Assistenzsysteme sollen nicht nur auf den aktuellen Anwendungsbereich
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eingeschrankt werden, sondern fur strukturell und materiell unterschiedliche Systeme
vergleichbar sein (Weidner, 2016).

Die zugrunde liegende Hypothese dieser Dissertation ist, dass keine multikriterielle
Evaluierung fur industrielle Assistenzsysteme verfugbar und anwendbar ist. Zur
Bewertung und Evaluierung von Assistenzsystemen in der industriellen Produktion
existieren bereits facheinschlagige Publikationen, z. B. Bewertungen von kognitiven
Assistenzsystemen (Aschenbrenner et al., 2019; Funk, 2016; Hoedt et al., 2016; Keller
et al., 2019; Kim et al., 2019; Terhoeven et al., 2018; Zhou et al., 2018) sowie
physischen (Constantinescu et al., 2019; Dahmen & Constantinescu, 2020; Mateus et
al., 2019; Rashedi et al., 2014; Schmidtler et al., 2017). Diese beschranken sich jedoch
nur auf eine Art von Assistenzsystem (z. B. digitale Assistenzsysteme) oder auf eine
Fertigungsart (z. B. eine Fertigungslinie) und evaluieren die Assistenzsysteme nicht
systemubergreifend. Daruber hinaus existieren Modelle fur allgemeine multikriterielle
Bewertungen von technischen Systemen und technischen LOosungen im Bereich
Industrie 4.0 (Abdel-Kader & Dugdale, 2001; Dengler et al., 2017; Liebrecht et al.,
2017).

Um eine systemubergreifende, multikriterielle Evaluierung zu entwickeln, ist sowohl
die Einbeziehung von prozessrelevanten als auch von menschenzentrierten Kriterien
notwendig. Das Mensch-Technik-Organisation-Konzept (MTO-Konzept, siehe Kapitel
2.6) qgilt daher als Leitstern fur die ausgewogene Gestaltung von Assistenzsystemen
(Reinhart, 2017; Ulich, 2013). Aus der Mensch-Technik-Interaktion ergeben sich neue
Potenziale und  Herausforderungen, wodurch eine  menschenzentrierte
Technikgestaltung notwendig ist. Durch die heterogenen Aufgaben und
Qualifikationen fur Produktionsmitarbeiter:innen entstehen neue Rahmenbedingungen
fur die Organisation. Gleichzeitig bieten sich neue Einsatzmoglichkeiten fur
cyberphysische Systeme (Reinhart, 2017).

In der bestehenden Literatur gibt es Beispiele, welche trotz Anwendung einer
multikriteriellen Evaluierung den tatsachlichen Nutzen des Assistenzsystems nicht
zeigen. Bosch et al. (2020) beschreiben funf Augmented-Reality-Anwendungen durch
Projektion von Informationen am Arbeitsplatz bei unterschiedlichen Unternehmen. Die
Systeme wurden evaluiert und fur gut befunden. Trotzdem fuhren zwei von funf
Unternehmen die Anwendung aufgrund der entstehenden Kosten nicht ein. Bei
genauerer Betrachtung der Evaluierung wird ersichtlich, dass der Faktor Kosten nicht
bertcksichtigt wurde. Die verwendeten Kriterien sind Zeit, Einschulungsdauer,
Produktqualitat, Arbeitsbelastung, Akzeptanz und Arbeitsfahigkeit. Dieses Beispiel
zeigt, dass trotz Evaluierung mehrerer Kriterien eine umfassende Bewertung nicht
sichergestellt ist. Auf der anderen Seite zeigen Expertiinneninterviews, dass
technische Systeme eingefuhrt und aufgrund von fehlender Usability oder
Nutzer:innenakzeptanz sogenannte Workarounds gefunden werden, um die neuen
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Prozesse zu umgehen. Das sind meist Assistenzsysteme, bei denen die Bewertung
von Kostenreduktionen und Effizienzsteigerungen im Vordergrund standen
(Expert:iinneninterview siehe Anhang 8.10.3). Daher ist ein ausgewogener
Kriteriensatz notwendig.

1.2 Forschungsfragen und Zielsetzung

Unter Assistenzsystemen werden alle Technologien zusammengefasst, die Menschen
in der Produktion bei der Ausfuhrung ihrer Tatigkeiten unterstitzen, ohne sie zu
substituieren. Die Hoheit Uber die Ausfuhrung und Bedienung des Systems bleibt beim
Menschen, wobei vom System keine Gefahr fur die bedienende Person oder fur Dritte
ausgehen darf (Weidner et al., 2015).

Assistenzsysteme haben sich in der industriellen Produktion etabliert. Die Auswahl
eines geeigneten Assistenzsystems fur den ausgewahlten Prozess ist allerdings bei
der Vielzahl an verfugbaren Assistenzsystemen aufwendig. Bisherige Evaluierungen
zeigen eine Bewertung eines einzelnen Systems, ohne dieses mit anderen
Assistenzsystemen zu vergleichen. Die Komplexitat besteht darin, z. B. ein kognitives
mit einem physischen Assistenzsystem zu vergleichen. Ein Modell zur multikriteriellen
Evaluierung von Assistenzsystemen ist in der derzeitigen Literatur nicht bekannt und
wird im Rahmen dieser Dissertation entwickelt.

Das Modell stutzt sich hierzu auf die Methode der multikriteriellen Optimierung, welche
Kompromissldsungen fur Entscheidungsprobleme mit mehreren und gegenlaufigen
Zielen anstrebt (Geldermann, 2008). Fir die Evaluierung von Assistenzsystemen
werden nicht nur klassische Produktivitats- und Qualitatskennzahlen in die Bewertung
einbezogen, sondern auch Kriterien hinsichtlich Usability, Ergonomie, Qualifikation
und Nutzer:innenakzeptanz. DarUber hinaus wird auch der Einfluss des Reifegrads der
im Assistenzsystem eingesetzten Technologie bewertet.

Ausgehend von der Problemstellung ergeben sich fir die vorliegende Dissertation die
folgenden Forschungsfragen:

1. Wie lassen sich Assistenzsysteme in der Produktion multikriteriell und vergleichbar
evaluieren?

2. Wie sind Kiriterien auszulegen, um diese sowohl auf physische als auch auf

kognitive Assistenzsysteme anzuwenden?

Wie kann eine Vergleichbarkeit der Unterkriterien geschaffen werden?

4. Wie kann das Evaluierungsmodell auf Produktionsprozesse, welche mit
industriellen Assistenzsystemen unterstltzt werden, erfolgreich angewendet und
validiert werden?

w

Daraus lassen sich die folgenden Ziele flr diese Forschungsarbeit ableiten: Im
Rahmen dieser Dissertation wird ein Modell zur multikriteriellen Evaluierung von
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industriellen Assistenzsystemen, das sowohl physische als auch kognitive
Assistenzsysteme mit einer festgelegten Vorgehensweise durch einen quantitativen
Soll-/Ist-Vergleich evaluiert, entwickelt. Die schnellere, einfachere und umfassendere
Evaluierung gibt Industrial Engineers und Prozessplaner:innen ein Werkzeug fur den
Vergleich bei der Einflhrung von einem oder mehreren Assistenzsystemen an die
Hand.

1.3 Aufbau und Struktur der Forschungsarbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Abschnitte unterteilt, siehe Abbildung 1. In der
Einleitung werden das Forschungsvorhaben, die Problemstellung und die
Forschungsfragen definiert und die ausgewahlte Forschungsmethode beschrieben. In
Kapitel 2 werden die Grundlagen zu industriellen Assistenzsystemen erlautert und die
Assistenzsysteme, fur die das Evaluierungsmodell gultig ist, vorgestellt. Zusatzlich
werden Grundlagen zur Evaluierung und zur multikriteriellen Entscheidungsfindung
erklart. In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Forschung zur Evaluierung industrieller
Assistenzsysteme gezeigt. Des Weiteren werden die Ergebnisse der systematischen
Literaturrecherche dargestellt und diskutiert. In Kapitel 4 werden die Anforderungen an
ein Evaluierungsmodell fur industrielle Assistenzsysteme festgelegt und die konkrete
Vorgehensweise fur die Entwicklung des Modells abgeleitet. Kapitel 5 zeigt das
entwickelte Evaluierungsmodell und die verwendeten Methoden. Dartber hinaus wird
die Vorgehensweise zur Anwendung des Modells beschrieben. Um die Wirksamkeit
des Modells zu zeigen, wird es anhand eines Fallbeispiels mit kognitiven und
physischen Assistenzsystemen an einem Prozess in der TU Wien Pilotfabrik und in
einem Industrieunternehmen evaluiert. Im letzten Kapitel werden das entwickelte
Modell und die Validierungsergebnisse diskutiert, Limitationen des Modells aufgezeigt
und weiterer Forschungsbedarf erlautert.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Forschungsarbeit
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1.4 Forschungsdesign und Vorgehensweise

Das in dieser Dissertation entwickelte Modell wird zur Evaluierung industrieller
Assistenzsysteme herangezogen und mittels eines Fallbeispiels auf Wirksamkeit
bewertet. Hierbei werden unterschiedliche Assistenzsysteme und verschiedene
Kombinationen dieser Systeme im selben Prozess angewendet und mit dem Ist-
Prozess verglichen. Als Beispielprozess werden die industrielle Bestuckung und
Verkabelung eines industriellen Schaltschranks herangezogen. Als
Forschungsmethode stellt sich die Design Science Research Methodology (DSRM)
nach Peffers et al. (2007) als geeignet heraus (siehe Abbildung 2). Der Ansatz wurde
ursprunglich in der Forschung von Informationssystemen und -technologie entwickelt,
welche vier Arten von Artefakten berlcksichtigt. Darunter ist neben der Entwicklung
von Konstrukten, Methoden und Instanzen die Modellentwicklung als Artefakt
beinhaltet. Die DSRM eignet sich zur L6sung praxisnaher Problemstellungen, dartber
hinaus wird auch die Leistungsfahigkeit des Artefakts untersucht. Die Vorgehensweise
nach Peffers unterteilt die Evaluierung in zwei Aktivitaten: die Demonstration und die
Evaluation. Im Prozessschritt Demonstration wird das Modell erstmalig getestet und
die Funktion gepruft. Im Schritt Evaluation wird die finale Evaluierung des Modells
durchgefuhrt (Venable et al.,, 2012). Nach der DSRM gibt es mehrere mdgliche
Eintrittspunkte, welche je nach Forschungsvorhaben gewahlt werden kdnnen. In dieser
Forschungsarbeit wird von einer problemzentrierten Ausgangslage ausgegangen, da
ausgehend von einem Problem aus der industriellen Praxis eine wissenschaftliche
Problemstellung formuliert wird.

Process lteration

v v

IDENTIFY DEFiNE DesiGN &

PROBLEM & OBJECTIVES OF DEVELOPMENT
Nominal process MOT/ATE ASOLUTION
sequence

DEMONSTRATION EvaLuaion COMMUNICATION

Observe how
effective
efficient

Find suitable
vonfext

Scholarly

Artifact publications

Inference
Theory
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design

Show
importance

Disciplinary Knowledge
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\ 4 h 4 A Y

DESIGN-&
DEVELOPMENT-
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INITIATION

CLIENT/
CONTEXT
INITIATED

PROBLEM- OBJECTIVE-
CENTERED CENTERED
INITIATION SOLUTION

Forschungsdesign nach Peffers (2007)

Possible Research Entry Points

Abbildung 2: Design Science Research Methodology (DSRM) nach Peffers et al. (2007, S. 48)

Folgende Schritte zur Fertigstellung des Forschungsvorhabens werden laut DSRM
nach Peffers et al. (2007) durchlaufen:

Identify Problem and Motivate
1. Definition Problemstellung: Die Ausgangslage, die Motivation und die
Vorgehensweise fur das Forschungsvorhaben werden erklart.
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2. Ermittlung der Forschungsfragen: Die Forschungsfragen werden aus der
Problemstellung abgeleitet.

3. Ermittlung State of the Art durch Literaturrecherche: Eine systematische
Literaturrecherche zu den Themen Evaluierung industrieller Assistenzsysteme
wird nach Okoli und Schabram (2010) durchgeflhrt und der State of the Art
dargestellt.

Define Objectives of a Solution

4. Aufzeigen der Forschungsliicke: Auf Basis der Literaturrecherche werden die
Forschungslicke und die Ziele in Bezug auf den bisherigen Stand der
Forschung und Stand der Technik aufgezeigt.

5. Verfeinerung der Forschungsfragen: Die Forschungsfragen werden verfeinert
und die Ziele definiert.

Design and Development

6. Konzeptentwicklung — Evaluierungsmodell: Nach einer Anforderungsanalyse
wird ein Evaluierungsmodell fur industrielle Assistenzsysteme entwickelt und
die verwendeten Methoden und Kriterien werden spezifiziert und erlautert.

Demonstration

7. Evaluierung AR/VR-Use Cases: Die Anwendung des Modells wird anhand von
AR/VR-Use Cases mit Expert:inneninterviews und User:innen-Fragebdgen
getestet. Uber eine iterative Schleife flieRen die Ergebnisse der ersten
Evaluierung im vorangegangenen Schritt der Konzeptentwicklung ein.

8. Ausrollung auf weitere Assistenzsysteme: Das entwickelte Evaluierungsmodell
wird auf weitere Assistenzsysteme angewendet. Erkenntnisse dienen wiederum
zur Weiterentwicklung des Evaluierungsmodells.

Evaluation

9. Test: Die Evaluierung zeigt, wie wirksam das entwickelte Evaluierungsmodell
hinsichtlich praktischer Problemldsung ist und ob die Forschungsziele erreicht
werden. Hierflr wird ein Demonstrator in der TU Wien Pilotfabrik aufgebaut und
in je 150 Durchlaufen mit Studierenden und Fachkraften getestet und evaluiert.
Ein passives Exoskelett, ein Cobot, ein digitales Assistenzsystem und ein
Projektionsystem werden in demselben Prozess in unterschiedlichen
Kombinationen verwendet. Hier kommt ebenfalls ein zirkularer Prozess zur
Anwendung, welcher die schrittweise Anpassung des Evaluierungsmodells
ermdglicht. Erganzend werden Fokusgruppeninterviews mit Expert:innen aus
Industrie und Wissenschaft durchgefihrt.

Communication

10. Ergebnisveréffentlichung: Die Ergebnisse werden in Form dieser Dissertation
veroffentlicht und far relevante Gruppen aus Forschung und Industrie zur
Verfugung gestellt. Konzepte und Zwischenergebnisse werden vorab auf
ausgewahlten Fachkonferenzen prasentiert und in Journals publiziert.
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Abbildung 3 zeigt das Forschungsdesign, die durchgefuhrten Zyklen sowie die

angewendeten Methoden wahrend der Entwicklung des Evaluierungsmodells.
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Abbildung 3: Forschungszyklen und verwendete Methoden im Rahmen der DSRM, eigene

Darstellung

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wird im Vorfeld eine Literaturrecherche
durchgefuhrt (Vorgehensweise siehe Abbildung 14). Der aktuelle Stand der Forschung
in Bezug auf Evaluierungen von Assistenzsystemen wird anhand einschlagiger
verfugbarer wissenschaftlicher Artikel und Fachbuichern betrachtet.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 16

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden industrielle Assistenzsysteme beschrieben. Kognitive und
physische Assistenzsysteme, fur welche das Evaluierungsmodell angewendet wird,
werden erlautert und mdogliche Einsatzgebiete dargelegt. AnschlieRend werden
Grundlagen zur Evaluierung und zu multikriteriellen Entscheidungsmethoden erklart.

2.1 Industrielle Assistenzsysteme

Zukunftige Fabriken konnen die Flexibilitat, Agilitat und Wettbewerbsfahigkeit erhdhen,
indem sie die Rolle der Arbeitnehmer:innen starken, die ihre Fahigkeiten und
Kompetenzen kontinuierlich weiterentwickeln. Neue Technologien tragen dazu bei,
Fertigkeiten auf neue Generationen von Arbeithehmer:innen zu Gbertragen, wahrend
leistungsgewandelte Arbeitnehmer:innen mit besseren Informationen unterstutzt
werden (Tolio et al., 2019). Assistenzsysteme in der Produktion helfen Menschen bei
der Ausfuhrung ihrer Tatigkeiten, ohne sie zu substituieren. Die Hoheit Uber die
Ausfuhrung und Bedienung des Systems bleibt beim Menschen, wobei vom System
keine Gefahr fur die bedienende Person oder fur Dritte ausgehen darf (Weidner et al.,
2015). Mit dem Einsatz von Assistenzsystemen werden unterschiedliche Ziele verfolgt.
Beispiele sind die Verringerung von Produktions- und Montagefehlern, die Steigerung
der Produktivitat, die Verringerung der Durchlaufzeiten oder die Reduktion der
Einschulungsdauer von Mitarbeiter:innen flir neue Tatigkeiten. Andererseits kénnen
Assistenzsysteme bei der Reduzierung der kognitiven Belastung und des Stresslevels
der Mitarbeiteriinnen unterstitzen, verschleiBbedingte Erkrankungen durch
ergonomische Arbeitsplatze vorbeugen und die Inklusion von leistungsgeminderten
und -gewandelten Personen fordern (Wischmann & Hartmann, 2018).

Fir die Klassifizierung von unterschiedlichen Assistenzsystemen finden sich in der
Literatur verschiedene Ansatze. Weidner (2016) zeigt ein ,Periodensystem® flr
Unterstutzungssysteme, welches die horizontale Achse als raumliche Beziehung
zwischen Korper und Unterstutzungssystem heranzieht. An der vertikalen Achse wird
die kommunikative Ebene zwischen Mensch und Technik abgebildet. Daraus ergibt
sich eine Matrix, deren Felder einzelnen Unterstutzungssystemen zugeordnet werden
kdénnen.

Eine weitere Einordnung von Assistenzsystemen in der Industrie zeigt Reinhart (2017),
welcher die Systeme anhand der Art der Unterstutzung einteilt und zwischen kognitiver
und physischer Assistenz unterscheidet (Abbildung 4). ,Unter (Mitarbeiter-)
Assistenzsystemen konnen jegliche Systeme verstanden werden, die den Mitarbeiter
bei seinen Handlungen unterstitzen. Dabei kdnnen sie die Informations-,
Entscheidungs- und Ausflhrungsebene adressieren, wobei Wahrnehmungs- und
Entscheidungsassistenzsysteme als kognitive Unterstutzung und
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Ausfuhrungsassistenzsysteme als physische Unterstitzung verstanden werden
konnen® (Reinhart, 2017, S. 57). Assistenzsysteme reichen von einfachen physischen
Unterstitzungssystemen, wie z.B. Werkzeugen, bis hin zu hochtechnischen
Systemen wie kollaborationsfahigen Robotern oder Exoskeletten. Digitale
Assistenzsysteme werden z.B. zum Anzeigen von Arbeitsanweisungen in der
Montage oder zur Instandhaltung eingesetzt (Apt et al., 2018; Weidner et al., 2015).

Industrielle Assistenzsysteme

Wahrnehmen Entscheiden Ausfihren
der Arbeitsaufgabe uber Arbeitsaufgabe der Arbeitsaufgabe
Wahrnehmungs- Entscheidungs- Ausfuhrungs-
Assistenzsysteme Assistenzsysteme Assistenzsysteme
« Stickliste » Software- + Handgabelhub-
* Prifliste unterstitzung bei wagen
» Werkerinformations- komplexen + Balancer

systeme Entscheidungen * Mensch-Roboter-
. ... « Aufgaben- Interaktion

priorisierung T
Kognitive Assistenz Physische Assistenz

Abbildung 4: Kognitive und physische Assistenzsysteme, eigene Abbildung in Anlehnung an
Reinhart (2017, S. 57)

Eine weitere mogliche Klassifizierung von Assistenzsystemen stellen Romero et al.
(2016) vor. Sie unterteilen die Systeme in kognitive, physische und sensorische
Unterstutzung. Dabei wird die Erfassung von Informationen Uber Sensoren sowie
deren Verarbeitung und Aufbereitung zum leichteren Verstandnis oder zur
Entscheidungsfindung beschrieben (Romero et al., 2016). Sensorische Systeme
unterstutzen die funf Sinne des Menschen. In Produktionsumgebungen sind vor allem
die visuelle Assistenz (z. B. digitale Anzeigen, Laserprojektion, 2D- oder 3D-Kameras
mit Bildauswertung), die auditive (z. B. Signalténe, Sprache) und die taktile Assistenz
(Vorrichtungen, Vibration, Druckpunkte) relevant (R. Mdller et al., 2014).

In dieser Forschungsarbeit werden unterstitzende Systeme nach der Definition von
Weidner et al. (2015) und kognitive und physische Assistenzsysteme nach der
Definition von Reinhart (2017) betrachtet. Die Schwierigkeit der Vergleichbarkeit liegt
vor allem in den unterschiedlichen Arten der Unterstitzung, wobei zwischen kognitiver
und physischer Assistenz unterschieden wird. Sensorische Assistenzsysteme werden
als Teil der kognitiven Assistenzsysteme betrachtet, da diese haufig in der
Kombination in einem System auftreten, z. B. die kognitiv-sensorische Unterstutzung
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in Form einer Augmented-Reality-Brille durch adressierte visuelle und auditive
Assistenz (Apt et al., 2018). In den folgenden Unterkapiteln werden die betrachteten
Assistenzsysteme und deren Technologie beschrieben sowie naher auf deren
Einsatzbereiche eingegangen.

2.2 Kognitive Assistenzsysteme

Durch kognitive Assistenzsysteme werden Informationen anwendungsgerecht und
echtzeitnah zur Entscheidungsunterstutzung von Beschaftigten bereitgestellt. Je nach
Unterstutzungsgrad unterstutzt ein kognitives System die Reaktions-, Denk-, Merk-
und Schlussfolgerungsfahigkeit des Menschen (Apt et al., 2018; R. Muller et al., 2014).
In Abbildung 5 sind kognitive Assistenzsysteme kategorisiert.

Digitale Werkerassistenzsysteme

PC-Terminal Mobile Gerate Mixed Reality
(Smartphone/
Tablet, Augmented Augmented Spatial Virtual Reality
Wearables) Reality Reality Augmented

(Smartphone,
Tablet)

(Datenbrille) Reality

Abbildung 5: Einteilung von kognitiven Assistenzsystemen im Rahmen dieser
Forschungsarbeit, eigene Darstellung

In der vorliegenden Untersuchung werden die in Abbildung 5 gezeigten kognitiven
Assistenzsysteme betrachtet. Im Folgenden werden diese Systeme sowie deren
Einsatzgebiete beschrieben.

2.2.1 Digitale Werkerassistenzsysteme

Die Vielzahl und Komplexitat an Varianten von zu produzierenden Bauteilen
resultieren in einer hohen Varianz in der Produktion. Um Qualitat und Produktivitat
sicherzustellen und um Personalwechsel und dem demografischen Wandel
entgegenzuwirken, werden Prozesse mit digitalen Werkerassistenzsystemen
unterstitzt (Oestreich et al., 2019). An Montage- und Fertigungsarbeitsplatzen werden
verschiedene Arten von Informationsbereitstellungssystemen eingesetzt (Rupprecht et
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al., 2020), welche in Abbildung 5 dargestellt sind. Nach DIN EN ISO 635 ist das
Arbeitssystem als Interaktion zwischen Mensch und Arbeitsequipment definiert, um
eine Tatigkeit ordnungsgemal auszufihren. Assistenzsysteme, als Teil von
Arbeitssystemen, unterstitzen die Mitarbeiter:innen bei der Ausfuihrung ihrer Tatigkeit.
(Keller et al., 2019; Stockinger et al., 2021) Durch digitale Werkerassistenzsysteme
konnen sich Beschaftigte besser auf ihre Kernkompetenzen konzentrieren, um die
Fehlerhaufigkeit zu reduzieren (Mayrhofer, Kames & Schlund, 2019). Digitale
Assistenzsysteme unterstutzen Mitarbeiter:innen beim Erlernen neuer Tatigkeiten,
beim Erweitern ihres Wissen, mit Hilfestellungen bei spezifischen Problemen und
durch Information bei Anderungen (Oestreich et al., 2019). Beispiele fiir digitale
Assistenzsysteme sind die Bereitstellung von Informationen wie Arbeitsanweisungen
und Verfahrensschritte zur Qualitatskontrolle (Blumberg & Kauffeld, 2020). Des
Weiteren unterstitzen digitale (Lern-)Assistenzsysteme bei der Einschulung und
Weiterbildung das arbeitsplatznahe Lernen. Idealerweise ist das digitale
Assistenzsystem an das Qualifikationslevel der Mitarbeiter:innen angepasst und hilft
individuell bei der Ausfuhrung der Tatigkeiten (Oestreich et al., 2019).

Digitale Werkerassistenzsysteme lassen sich anhand der eingesetzten Technologie
weiter unterteilen. In den folgenden Unterkapiteln werden Mixed Reality und die
weitere Unterteilung in Augmented und Virtual Reality naher betrachtet.

2.2.2 Mixed Reality (MR)

Mixed Reality (MR) beschreibt im Reality-Virtuality-Kontinuum Technologien zwischen
vollstandig realer und vollstandig virtueller Umgebung (Milgram & Kishino, 1994), siehe
Abbildung 6. Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR) sind die beiden
bekanntesten Vertreter, welche in dieser Forschungsarbeit genauer betrachtet
werden.
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] Mixed Reality (MR) ]

l — B J——
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment
I 1 I
I Augmented Reality 1 I CAVE
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Abbildung 6: Mixed-Reality-Kontinuum mit den Levels der Immersion, aus Schlund und Zigart
(2020) in Anlehnung an Milgram und Kishino (1994, S. 3)

Ein Beispiel fur Mixed Reality in der Industrie ist der Einsatz von AR-Anwendungen in
der Instandhaltung durch die Unterstutzung aus der Ferne, welcher als sogenannter
.Remote Support” definiert wird. Diese Anwendungen sind sowohl mit mobilen Geraten
als auch mit Datenbrillen Ublich. Typische VR-Anwendungen sind der Einsatz bei
Schulungen und Weiterbildungen oder zu Visualisierungszwecken von
Neuentwicklungen (Damiani et al., 2018). Ein sogenannter ,CAVE" (Cave Automatic
Virtual Environment), in der die Anwender:innen in einem Raum mit Projektionen in die
virtuelle Realitat eintauchen, wird ebenfalls zu Visualisierungs- und Trainingszwecken
eingesetzt (Tian et al., 2015). In dieser Untersuchung wird diese Technologie nicht
weiter betrachtet, da sie in der Produktion selbst groRtenteils durch VR-Brillen abgeldst
wurde.

In den folgenden Unterkapiteln werden die in dieser Forschungsarbeit betrachteten
Technologien AR und VR sowie deren Ziele und Einsatzgebiete genauer erlautert.

2.2.3 Augmented Reality (AR)

Augmented Reality (AR) bietet die Moglichkeit, genau die Informationen dort
einblenden zu lassen, wo und wann sie bendtigt werden. Die Vision ist die
Verschmelzung von realer Umwelt und digitaler Information. Augmented Reality (dt.
erweiterte Realitat) ist eine Form der Mensch-Technik-Interaktion, durch die
computergenerierte Zusatzobjekte in der realen Welt eingeblendet werden (Ludwig &
Reimann, 2005). User-Experience-Design und Ergonomie fir den Menschen sind von
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grolRer Bedeutung fur eine erfolgreiche Umsetzung in der Praxis (Peissner & Hipp,
2013). Im industriellen Einsatz bieten AR-Anwendungen erhebliches Potenzial z. B. fur
Effizienzsteigerungen, Kosteneinsparungen und effektivere Einschulungsprozesse.

Laut Azuma (1997) erfullt AR drei Punkte: AR (1) verbindet die virtuelle und reale Welt
(d. h. reale und virtuelle Komponenten mussen vorhanden sein), (2) ist interaktiv in
Echtzeit (d. h. Computer und Displaytechnologie mussen eine Interaktion in Echtzeit
ermdglichen) und (3) erfasst in 3-D (d. h. reale und virtuelle Objekte stehen in
Beziehung zueinander).

Fur die Verwendung von AR werden drei Arten von Geraten verwendet: mobile Gerate
(z. B. Smartphones, Tablets), Datenbrillen, auch genannt ,Head-Mounted Displays®
(HMD) und Projektoren. Je nach Einsatz wird das passende Gerat ausgewahlt. Wenn
beispielsweise beide Hande fur die Ausfuhrung der Tatigkeit bendtigt werden, eignet
sich eine Datenbrille oder ein Projektor (Rupprecht, 2022). Industrielle AR-
Anwendungen werden seit Anfang der 1990er-Jahre beforscht (Billinghurst et al.,
2015; Chatzopoulos et al., 2017; van Krevelen & Poelman, 2010). In den letzten Jahren
nimmt der Einsatz vor allem durch die verbesserte Technologie zu (Lacueva-Pérez et
al., 2018).

Beispiele fur mogliche Anwendungsgebiete von Augmented Reality in der Produktion
sind Service, Wartung und Instandhaltung von Maschinen (Remote Support, virtueller
Helfer und Problemloser; (Bottani & Vignali, 2019)), Anzeigen von
Arbeitsinformationen, Warnungen, zusatzliche Informationen, Unterstlitzung bei der
Qualitatssicherung, Anwendungen in der Logistik (z. B. Kommissionierung, Pick-by-
Light/Vision, Routenplanung, Navigation im Lager). Die prozentuale Verteilung in der
Praxis ist in Abbildung 7 dargestellt (Baroroh et al., 2021).

Andere Anwendungen; 22% Montage/Demontage; 18%

Training; 8%
\ Instandhaltung; 20%
Qualitatskontrolle; 5%

| 1 F £ |

Monitoring; 6%

Abbildung 7: Industrielle Augmented-Reality-Anwendungen, eigene Abbildung und Ubersetzung
von Baroroh et al. (2021, S. 705)
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In Anwendungsfeldern, in denen ein Training unter Realbedingungen zu gefahrlich
oder zu aufwendig ist und einen teuren Trainingsbereich erfordert, ermdoglicht
Augmented Reality eine Alternative zu herkdbmmlichen Trainingsmethoden wie Filmen,
Seminaren oder Lehrblchern, die haufig nur ein unzureichendes Abbild der
Wirklichkeit bieten kdnnen (Damiani et al., 2018; KI6R, 2021; Ludwig & Reimann, 2005;
Quandt et al., 2018).

Im Gegensatz zu Augmented Reality tauchen Nutzer:innen in der Virtual Reality in eine
rein virtuelle Welt ein (Milgram & Kishino, 1994).

2.2.4 Virtual Reality (VR)

Mit zunehmender Produktkomplexitat in der Fertigungsindustrie bietet Virtual Reality
(VR) die Moglichkeit, Montageprozesse bereits in frihen Produktentwicklungsphasen
immersiv zu bewerten oder ohne physisches Produkt zu schulen (Otto et al., 2019).

Technologisch gesehen gibt es fir die Verwendung von VR kabelgebundene und
kabellose VR-Brillen. Die Steuerung funktioniert entweder tUber Gestensteuerung oder
Uber einen Handcontroller. Zusatzlich steht VR-Zubehdr zur Verfligung, um
zusatzliche Sinne anzuregen (z. B. durch die Simulation von Geruch), Bewegung im
VR-Raum zu ermdglichen (z. B. durch geeignete Schuhe) und haptisches Feedback
zu generieren (z. B. durch Handschuhe).

Der Einsatz von VR ist bereits in vielen Branchen verbreitet und wird haufig fur
immersive Schulungen eingesetzt. Beispiele fir mdgliche Anwendungsgebiete von
Virtual Reality in der Produktion sind die Anwendung in Produktentwicklung und
Design (z. B. virtueller Prototyp, Design-Studien), die Verwendung in Montage und
Produktion bei der Planung von Produktions- und Montagelinien (z. B. Simulation von
Roboterkollisionen, Zuganglichkeit) oder bei der ergonomischen
Arbeitsplatzgestaltung. Ausbildung und Schulung (z. B. flr Inbetriebnahme und
Wartung, Simulation kritischer Betriebszustande) bieten uneingeschrankte
Maoglichkeiten des Wiederversuchens und das Lernen durch aktive Teilnahme
(Damiani et al., 2018; KI6R, 2021).

Im folgenden Kapitel werden physische Assistenzsysteme und deren Einsatzgebiete
naher beschrieben.

2.3 Physische Assistenzsysteme

Durch physische Assistenzsysteme werden Anwender:innen korperlich und
ergonomisch bei der Ausflihrung ihrer Tatigkeiten unterstitzt. Je nach Technologie
werden die Anwender:innen durch Tragen von Assistenzsystemen direkt am Korper,
z. B. Exoskelette, oder durch die Verlagerung von repetitiven und unergonomischen
Tatigkeiten auf eine Maschine oder einen Roboter, z. B. einen kollaborationsfahigen
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Roboter, unterstutzt (Bornmann et al., 2016; R. Muller et al., 2016). Durch physische
Assistenzsysteme soll entweder die korperliche Belastung reduziert und die
Ausfuhrbarkeit einer Aufgabe ermdglicht werden oder die
Ausfuhrungsgeschwindigkeit, -prazision oder -qualitat gesteigert werden (Reinhart et
al., 2013). Uberkopfarbeiten sowie repetitive, kurzzyklische Tatigkeiten und eng
getaktete Arbeitsinhalte, z. B. in FlieRlinien der Motoren- und Fahrzeugmontage,
zahlen zu Arbeitsplatzen mit der Moglichkeit zur Unterstitzung mit physischen
Assistenzsystemen (Schlund et al., 2018). Abbildung 8 zeigt eine Einteilung von
physischen Assistenzsystemen.

Kollaborations-

fahige Roboter Exoskelette
(Cobots)
Passive Aktive
Exoskelette Exoskelette

©German Bionic

Abbildung 8: Einteilung von physischen Assistenzsystemen fiir diese Forschungsarbeit, eigene
Darstellung

In dieser Forschungsarbeit werden physische Assistenzsysteme wie in Abbildung 8
eingeteilt und in den folgenden Unterkapiteln beschrieben und Anwendungen in der
Praxis erlautert.

2.3.1 Kollaborationsfahige Roboter (Cobots)

Kollaborationsfahige = Roboter, kurz  Cobots, tragen zur  korperlichen
Belastungsreduktion bei, indem von ihnen repetitive Tatigkeiten Gbernommen werden
oder ein Bauteil dem Menschen in ergonomisch geeigneter Position zur Verfligung
gestellt wird (Reinhart et al., 2013; X. V. Wang et al., 2017). Cobots dienen der
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Robotern und ermdglichen den Einsatz von
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Robotik bei gleichzeitigem Erhalt der Flexibilitat des Menschen (M. P. de Looze et al.,
2016). Die Maschine ubernimmt jene Arbeit mit geringer Produktvarianz und hohem
Wiederholungscharakter oder kraftraubenden Tatigkeiten. Der Mensch fuhrt dabei
Aufgaben aus, welche hohe Flexibilitat, Adaptions- und Reaktionsfahigkeiten erfordern
(Weidner et al., 2015). Mensch und Roboter arbeiten im kollaborativen Betrieb, wobei
das Robotersystem einschlieBlich des Werkstlicks und der Mensch im
Kollaborationsraum zusammenarbeiten (DIN-Normenausschuss Maschinenbau,
2017).

Der Begriff Mensch-Roboter-Kooperation wird im Allgemeinen fur eine schutzzaunlose
Roboteranwendung verwendet. Die Trennung zwischen dem Arbeitsbereich des
Roboters und des Menschen wird aufgehoben und ein gemeinsamer, Uberlappender
Bereich dient zur Verrichtung der Arbeit, siehe Abbildung 9. Zusatzlich Iasst sich in der
Interaktionsart zwischen Kooperation und Kollaboration unterscheiden. In der
Kooperation arbeiten Roboter und Mensch im gemeinsamen Arbeitsraum, allerdings
an unterschiedlichen Bauteilen oder Produkten. Hingegen arbeiten bei der
Kollaboration beide gleichzeitig am selben Bauteil oder Produkt. Richtwerte fur
maximale Geschwindigkeiten und biomechanische Grenzwerte flur den
Zusammenstol von Cobot und Mensch sollen Verletzungen vermeiden (Bauer et al.,
20106).

gbg)ildung 9: Definition der Zusammenarbeitsgrade von Mensch und Roboter (Bauer et al., 2016,
Bei der Programmierung von Cobots werden keine Fachexpert:innen bendtigt. Durch
eine Handfuhrung des Cobots konnen Bewegungsablaufe einfach vom
Bedienpersonal, wie Arbeiter:innen in der Montage oder Fertigung, einprogrammiert
werden. In der Studie von Hornung (2021) werden als Hauptgrinde fur den Einsatz
von Cobots die Verbesserung der Ergonomie, (Teil-)Automatisierung mit geringem
Investment und Entgegenwirken des Arbeitskraftemangels genannt.
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Als weitere physische Assistenzsysteme konnen Exoskelette eingesetzt werden.
Diese unterteilen sich in aktive und passive Exoskelette und werden im nachsten
Unterkapitel beschrieben.

2.3.2 Aktive und passive Exoskelette

Exoskelette sind physische Assistenzsysteme, die am Korper getragen werden und
mechanisch auf den Korper einwirken. Die Kombination von Flexibilitat und
Leistungssteigerung ist ein wesentlicher Vorteil von Exoskeletten. Sie tragen dazu bei,
die Lucke zwischen rein manuellen Tatigkeiten und einer vollautomatisierten
Produktion zu schlielen. Wenn herkdmmliche technische Losungen aufgrund des
Prozesses oder der Umgebungsbedingungen nicht anwendbar sind, kdnnen
Exoskelette zum Einsatz kommen (Spada et al., 2017). Exoskelette sollen
Ausfuhrbarkeit, Schadigungslosigkeit, Beeintrachtigungsfreiheit bei
Koérperbewegungen und -haltungen erzielen (DGUV Fachbereich Handel und Logistik,
2018). Zusatzlich dienen sie der Pravention von Verletzungen am Muskel-Skelett-
Systems (MSS). Langzeitstudien liegen bis dato allerdings nicht vor. Diese Art von
Assistenzsystemen zielt nicht auf eine Produktivitatssteigerung im Sinne einer
Erhdhung der Ausbringungsmenge ab. Langfristige Effekte wie Reduktion der
Ausfallzeiten werden erzielt, indem die Menge und Arbeitslast bei Anwendung des
Exoskeletts gleichbleiben (Hold et al., 2020). Geringere muskulare und kardiale
Belastung sowie eine bessere Haltung und dadurch weniger berufsbedingte
Erkrankungen werden als Vorteile genannt. Die verbesserte Prazision bei repetitiven
Tatigkeiten und die verbesserte Arbeitsplatzqualitat und Leistungsfahigkeit sind
sowohl fur Mitarbeiter:innen als auch fur das Unternehmen vorteilhaft. Als grofiter
Vorteil gegenuber anderen physischen Assistenzsystemen wird die volle Flexibilitat
und Kreativitat des Menschen in dynamischen Umgebungen genannt (M. P. de Looze
et al., 2016).

Exoskelette werden in aktive und passive Exoskelette unterteilt. Eine Ubersicht zu den
Eigenschaften, der unterstutzten Korperregion sowie zur Funktionsweise und
Energiezufuhr von passiven und aktiven Exoskeletten ist in Tabelle 1 dargestellt.
Passive Exoskelette funktionieren haufig Uber ein Feder-Seilzugsystem rein
mechanisch. Potenzielle Energie wird in den Federn gespeichert und steht spater als
Unterstutzung zur Verfligung. Im Gegensatz zu passiven Exoskeletten werden aktive
mit mechatronischer Kraftunterstlitzung, z. B. mit Elektromotoren oder Pneumatik,
angetrieben. Daraus resultieren ein hoheres Gewicht und komplexere Systeme bei
aktiven Exoskeletten. Je nach Tatigkeit und zu unterstutzender Korperregion wird das
passende Exoskelett ausgewahlt (Hold et al., 2020).
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Tabelle 1: Einteilung von Exoskeletten, angepasst nach DGUV Fachbereich Handel und Logistik

(2018, S. 3)

Bauart

Passive Exoskelette

Aktive Exoskelette

Eigenschaften

Passive (Teil-)
Unterstutzung der
Kérpersegmente bei
bestimmten Haltungen und

Aktive (Teil-) Unterstltzung
der Korpersegmente bei
bestimmten Haltungen und

Aktive (Voll-) Unterstiitzung
der Kdrpersegmente bei
Haltung und Bewegung inkl.

Lastenhandhabungen Lastenhandhabungen
Bewegungen
Unterstutzte Belne(Rumpf/Arme/ Beine/Rumpf/Arme/ Beine/Rumpf/Arme/
. . Kombinationen/ S S .
Korperregion N Kombinationen Kombinationen/ Ganzkdrper
Ganzkorper

Funktionsweise

Mechanische Feder/
Gasdruckfeder/ggf. max.
Beugewinkel-begrenzung
(Stutzfunktion), ggf.
Funktion (an/aus)

Elektrischer/ pneumatischer
Antrieb mit einfacher
Regelungsfunktion, Starke
der Unterstiitzung
einstellbar

Elektrischer/ pneumatischer
Antrieb mit komplexer
Regelungs-/
Steuerungsfunktion
(Bewegungs-programme,
neurophysiologische

Sensorik)

Keine Speicherung von
Energie beim Beugen
vorzugsweise durch die
Schwerkraft und teilweise
Rickgewinnung beim
Aufrichten entgegen der
Schwerkraft

Energiezufuhr Akku/Druckluft/ Stromnetz Akku/Druckluft/ Stromnetz

Exoskelette werden in der Industrie haufig fir geblckte Arbeitshaltungen, statisches
Halten oder Tragen einer Last und fur dynamisches Heben (und Senken) von Lasten
eingesetzt (M. P. de Looze et al., 2016). Typische Anwendungsfelder von Exoskeletten
sind in der Fertigung, Montage und bei intralogistischen Tatigkeiten oder
Lagerarbeiten. Nichtstationare Arbeitsplatze, die durch Trage-, Hebe- oder
Uberkopftatigkeiten oder durch Zwangshaltungen gepragt sind, kénnen sich fir ein
Exoskelett eignen. Oftmals sind dies Arbeitsplatze, an denen andere technische
Hilfsmittel wie ein Gabelstapler, Kran oder Vakuumheber nicht zum Einsatz kommen
kénnen (DGUV Fachbereich Handel und Logistik, 2018). Die physische Assistenz fur
den Rumpfbereich wird haufig im Logistik- und Lagerbereich eingesetzt, um bei Hebe-
und Tragetatigkeiten zu unterstitzen. Exoskelette =zur Unterstutzung von
Uberkopftatigkeiten kommen z. B. in der Automobilindustrie oder in der Produktion von
Fertigteilhdusern zum Einsatz (Hoffmann et al., 2022; Hold et al., 2020; M. P. de Looze
et al., 2016; Weidner et al., 2020). Exoskelette fiir Uberkopfarbeit unterstiitzen bereits
ab einem Winkel von 60°, wodurch deren Einsatz auch bei Lackiertatigkeiten mit
Schutzanzug denkbar ist (Hold, 2020). Exoskelette sind unter anderem eine
Erganzung fur Arbeitsplatze, die kaum standardisierte Prozesse haben, und
unterstutzen Mitarbeiter:innen, ohne sie in der Prozessflexibilitat einzuschranken.
Constantinescu et al. (2016) zeigen einen Einsatz von einem Exoskelett bei der
Demontage von Autos. In diesem Fall ist eine Automatisierung oder der Einsatz von
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Robotern nicht rentabel, daher werden Hebetatigkeiten von einem Exoskelett
unterstutzt (Constantinescu et al., 2016).

Abbildung 10 zeigt eine Zusammenfassung der betrachteten Assistenzsysteme sowie
die Zuordnung zu kognitiver und physischer Assistenz.

Kollaborations-

Digitale Werkerassistenzsysteme fahige Roboter Exoskelette
(Cobots)
PC-Terminal Mobile Gerate Mixed Reality Passive Aktive
(Smartphone/ Exoskelette Exoskelette

Tablet,

Augmented Augmented Spatial Virtual
I ‘ Wearables) Reality Reality Augmented Reality ‘/
1 (Smartphone, (Datenbrille) Reality »
Tablet) o "
=2
2

.o T™-o-

ol fad

Abbildung 10: Kognitive und physische Assistenzsysteme, eigene Darstellung

In dieser Arbeit wird die Evaluierung und Vergleichbarkeit der in den Kapiteln 2.2 und
2.3 beschriebenen Assistenzsysteme gezeigt. Im Speziellen werden von jeder
Hauptkategorie (digitale Werkerassistenzsysteme, kollaborationsfahige Roboter und
Exoskelette) ein bis zwei reprasentative Assistenzsysteme im praktischen Testfall
(Kapitel 6) angewendet. Aufgrund der Vielfalt an verschiedenen digitalen
Werkerassistenzsystemen werden ein System aus dem Bereich Mixed Reality (Spatial
Augmented Reality) und eines als mobiles Gerat (Tablet) ausgewahlt. Im folgenden
Kapitel werden die Grundlagen der Evaluierung erlautert.

2.4 Grundlagen der Evaluierung

Evaluation bedeutet die sach- und fachgerechte Bewertung eines festgelegten
Gegenstands. Synonym werden die Begriffe Beurteilung, Bewertung, Wertung und
Evaluierung verwendet (Duden, 2021).

Eine Evaluation lasst sich in zwei Formen gliedern: die summative und formative
Evaluation. Die summative Evaluation zeigt, ob ein System die festgelegten Ziele
erreicht hat, die formative Evaluation liefert Informationen wahrend des gesamten
Implementierungsprozesses, um den Ablauf zu verbessern, die Ziele zu erreichen und
die Interpretation der Ergebnisse der summativen Evaluation zu unterstutzen.
Summative Evaluationsansatze liefern Informationen Uber die Systemergebnisse, um
Entscheidungen uber die Fortsetzung, Einfuhrung oder Beendigung des Systems zu
unterstitzen. Sowohl formative als auch summative Evaluationsansatze werden
verwendet, um Informationen Uber die Effektivitat eines Systems zu liefern (Hamilton
& Chervany, 1981).
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Es wird unterschieden, ob die Evaluierung nach einem oder mehreren Kriterien erfolgt.
Fur die multikriterielle Evaluierung industrieller Assistenzsysteme werden
verschiedene Methoden zur Losung eines Problems mit mehreren, teils kontraren
ZielgrolRen betrachtet (Triantaphyllou, 2000), wobei fir die weitere Vorgehensweise
eine adaquate ausgewahlt wird. Im folgenden Kapitel werden multikriterielle
Entscheidungsunterstitzungsmethoden vorgestellt und verglichen.

2.5 Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)

In Entscheidungsprozessen werden haufig mehrere, teilweise kontrare Ziele
angestrebt, wodurch sich die Entscheidungsfindung oftmals schwierig und langwierig
gestaltet.  Multikriterielle  Entscheidungsunterstitzungsmethoden  (Multi-Criteria
Decision Analysis, kurz MCDA) kénnen zur strukturierten Lésungsfindung eingesetzt
werden und unterstitzen die Entscheidungstragenden unter Bertcksichtigung von
mindestens zwei Kriterien, eine Entscheidung zu fallen (Triantaphyllou, 2000). Dabei
werden Kompromisse eingegangen, um moglichst vielen im Vorhinein definierten
Zielen gerecht zu werden. Durch die transparente Darstellung der relevanten
Alternativen, der festgelegten Ziele und der abgeleiteten Kriterien wird die
Informationsverarbeitung und die Problemstrukturierung unterstutzt und somit eine
fundierte Entscheidung ermdoglicht. Dazu erfolgt im ersten Schritt die Festlegung der
Art des erwarteten Ergebnisses, um das passende Verfahren auszuwahlen. MCDA-
Methoden bertcksichtigen sowohl Aspekte quantitativer als auch qualitativer Natur,
auch nichtmonetare GréRen kénnen einbezogen werden. Die Methoden kdnnen flr
komplexe Problemstellungen, deren Zusammenhange und Konsequenzen vielfaltig
sind, eingesetzt werden (Geldermann & Lerche, 2014). Die MCDA-Methoden werden
in die Bereiche Multi-Objective Decision Making (MODM) und Multi-Attribute Decision
Making (MADM) unterteilt. Die primare Unterscheidung liegt in der Ausgestaltung der
Alternativen und der resultierenden Ergebnisse. Fur beide Bereiche gibt es
unterschiedliche methodische Ansatze, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Schematische Einordnung von MCDA-Methoden, angepasst nach Geldermann und
Lerche (2014, S. 11)

MCDA
Multi-Criteria Decision Analysis
MODM MADM
Multi-Objective Decision Making Multi-Attribute Decision Making
Alternativen beschrankt durch
Nebenbedingungen (stetiger Begrenzte Auswahl an Alternativen
Losungsraum) (diskreter Lésungsraum)
e Vektoroptimierung Klassische Ansitze Outranking-Ansatze
»  Zielprogrammierung e Nutzwertanalyse e ELECTRE
e Anspruchsniveaus e AHP e PROMETHEE
o e MAUT/MAVT e ORESTE
° °
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Mit MODM-Methoden wird aus einer stetigen (nichtabzahlbaren) Menge an
Alternativen mithilfe von mathematischen Verfahren eine optimale Losung ermittelt.
Beispiele hierfur sind Vektoroptimierungsmodelle oder die Zielprogrammierung. Ein
Beispiel ware die Auswahl eines Assistenzsystems unter vielen unbegrenzten
Alternativen.

MADM-Methoden vergleichen bekannte Alternativen, welche diskret (abzahlbar) und
klar voneinander abgrenzbar sind. Dem Beispiel der Assistenzsysteme nach lage hier
bereits eine gewisse Anzahl, z. B. drei konkrete Assistenzsysteme, zur Auswahl vor.
Hier war erforderlich, dass die Alternativen bereits vor der Bewertung exakt definiert
und anhand unterschiedlicher Kriterien verglichen worden sind. Das Ziel ist, aus den
bereits existierenden Losungen die am besten zu realisierende Alternative
auszuwahlen. Dies resultiert in den meisten Fallen in einer Kompromisslosung, wenn
keine dominierende Alternative existiert. Eine Alternative muss gleichwertig und bei
mindestens einem Kriterium besser bewertet sein, um als dominant zu gelten. Die
Ermittlung einer optimalen Ldsung ist nicht in allen Fallen zielfihrend, sinnvoller ist ein
Vergleich der realisierbaren Alternativen. Bei MADM-Methoden lassen sich die
festgelegten Kriterien auf unterschiedlichen Skalenniveaus bertcksichtigen, dadurch
mussen unterschiedliche Einheiten nicht in einer Einheit ausgedrickt oder
umgerechnet werden, z. B. in Wahrungseinheiten.

Im Folgenden werden MADM-Methoden betrachtet, da diese fur diese Dissertation
relevant sind. Bei MADM-Methoden werden dabei zwei Ansatze unterschieden: der
klassische und der Outranking-Ansatz (Geldermann & Lerche, 2014).

2.5.1 Multi-Attribute Decision Making (MADM)

Verschiedene diskrete Alternativen werden bei der Multi-Attribute Decision Making
(MADM)-Methode mit mehreren Kriterien bewertet. Dabei wird unterschieden, welche
Art und Qualitat von Information verfugbar sein muss, um eine Entscheidung zu treffen
(Geldermann, 2008). Fur diese Arbeit wird eine kardinale Information benétigt, um zu
wissen, um wie viel besser sich das eine Assistenzsystem gegenlber einem anderen
erweist. Die Klassifikation der MADM-Verfahren ist in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Klassifikation von MADM-Verfahren, angepasst nach Geldermann (2008, S. 1)

Art der Information

Qualitat der Information

Gruppen von Verfahren

Keine Information

Maximin-Strategie
Maximax-Strategie

Information Uber die Attribute

Anspruchsniveau

Disjunktives Vorgehen

Konjunktives Vorgehen

Ordinale Information Lexikografische Methode
Lexikografische Methode mit
Halbordnung

Aspektweise Elimination
Permutationsmethode

OREST

Kardinale Information Lineare Zuordnungsmethode
Einfache additive Gewichtung
Nutzwertanalyse

Analytischer Hierarchie-prozess
(AHP)

ELECTRE, TOPSIS
PROMETHEE

Substitutionsraten MAUT
Hierarchische Substitutionsraten-
Methode

LINMAP
Interaktive einfache additive
Gewichtung

Information Uber die Alternativen Information Uber Praferenzen

Multidimensionale Skalierung mit
Idealpunkt

Information Giber Entfernungen

Zusatzlich  wird zwischen klassischen MADM- und Outranking-Methoden
unterschieden. Die klassischen Methoden gehen davon aus, dass sich die
Praferenzen von Entscheidungstrageriinnen Uber die Aufstellung einer
entsprechenden Nutzenfunktion darstellen lassen. Jeder Auspragung wird ein
entsprechender Nutzenwert zugeordnet. Dieser Wert soll die tatsachlichen
Praferenzen der entscheidenden Person exakt abbilden. Die klassischen Verfahren
beruhen daher auf der Annahme, dass die entscheidende Person die Praferenzen
korrekt formulieren und unmissverstandlich kommunizieren kann (Geldermann, 2008).

Bei den klassischen Bewertungsverfahren wird flr jede festgelegte Alternative ein
Gesamtnutzenwert ermittelt, der sich aus mehreren Teilnutzenwerten zusammensetzt.
Der hochste Gesamtnutzenwert zeigt die beste Alternative und sollte gewahlt werden.
Das Ziel ist die Offenlegung der Praferenzen und deren korrekte Abbildung. Durch die
Aggregation Uber mehrere Ebenen geht ein Informationsverlust einher. Beispiele fur
klassische Verfahren sind die Nutzwertanalyse, die Multi-Attribute Utility/Value Theory
(MAUT/MAVT) und der Analytical Hierarchy Process/Network (AHP/AHN). Die
klassischen Verfahren sind weit verbreitet, haben sich in der Praxis etabliert und sind
vergleichsweise einfach einsetzbar. Bei der Bewertung des Einsatzes von industriellen
Assistenzsystemen wird davon ausgegangen, dass die entscheidende Person die
Prioritaten kennt und korrekt wiedergeben kann. Die Kriterien mussen voneinander
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unabhangig sein, allerdings ist das in der Realitat schwer umsetzbar. Zusatzlich wird
hierfir ein Konsistenzindex verwendet, um die Ergebnisse auf Konsistenz zu
uberprufen und gegebenenfalls nachzubessern (Geldermann & Lerche, 2014).

Die Outranking-Methoden sind aufgrund der Kritikpunkte der klassischen Verfahren
entstanden. Dabei wird angenommen, dass die Entscheidungstragenden ihre
Priorisierung nicht eindeutig kennen und daher nicht korrekt abbilden konnen.
Outranking-Methoden konnen widerspruchliche Informationen verarbeiten. Das Ziel
liegt in der Generierung von Informationen und der transparenten Strukturierung des
Entscheidungsprozesses. Die entscheidende Person macht sich das Problem und die
relevanten Aspekte bewusst, um mit besserem Verstandnis eine fundierte
Entscheidung treffen zu kdnnen. Die Konsequenzen der eigenen Annahmen, z. B. die
subjektive Kriteriengewichtung, werden verdeutlicht. Komplexe
Entscheidungsprobleme, die eigenen Prioritaten und deren Auswirkungen werden von
der entscheidenden Person reflektiert. Als Ergebnis wird eine Rangfolge erstellt,
welche mit den zusatzlich gewonnenen Informationen bewertet wird. Outranking-
Methoden verwenden fur die Praferenzfunktionen einen paarweisen Vergleich. Auf
diese Weise werden auch schwache Praferenzen und Unvergleichbarkeiten
abgebildet. Besonders bei einer hohen Anzahl an Kriterien ist das ein Vorteil
gegenuber den klassischen Verfahren, bei denen mit der Angabe fur alle Alternativen
eine strikte Praferenz fraglich ist. Die am weitest verbreiteten Beispiele fur Outranking-
Methoden sind die Elimination Et Choix Tradusaint la Reéalité (ELECTRE) und die
Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE).
Die Vorteile dieser Methoden sind der erweiterte Praferenzbegriff und das damit
verbundene Aufzeigen von Unvergleichbarkeiten, der geringere Informationsbedarf
der entscheidenden Personen und die Vermeidung einer mdglichen vollstandigen
Kompensation bezlglich der Kriterienauspragungen (Geldermann & Lerche, 2014).

Wenn eine hohe Anzahl an Kriterien bewertet wird und eine strikte Praferenz fraglich
ist, ist eine Outranking-Methode zielfuhrender als eine klassische Methode. Die
Vorteile der klassischen Verfahren Uberwiegen gegenuber dem
Durchfuhrungsaufwand der Outranking-Methoden, wobei das Bewusstsein Uber
Prioritaten von der entscheidenden Person angenommen wird — daher wird in dieser
Forschungsarbeit eine klassische Methode verwendet. Die AHP-Methode ist in der
Wissenschaft weit verbreitet, relativ einfach anzuwenden und wird daher fur die
Gewichtung der Kriterien in der vorliegenden Untersuchung gewahlt. Die AHP-
Methode wird im nachsten Kapitel beschrieben und beispielhaft durchgefuhrt.

2.5.2 Analytic Hierarchy Process (AHP)

Der Analytic Hierarchy Process (AHP) zahlt zu den klassischen Verfahren der Multi-
Attribute-Decision-Making-Methoden. Er ist ein etablierter, multikriterieller
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Entscheidungsansatz, entwickelt von Thomas L. Saaty. Laut Saaty (1990) ist die
kreativste Aufgabe bei einer Entscheidung die Auswahl der Faktoren, die fur diese
Entscheidung wichtig sind. Diese Faktoren werden in einer hierarchischen Struktur
uber mehrere Ebenen angeordnet, vom Ubergeordneten Ziel hin zu den Kriterien,
Unterkriterien und Alternativen (siehe Abbildung 11). Die entscheidende Person kann
Ebenen und Elemente erganzen oder eliminieren, wenn dies notwendig ist, um auf
einen oder mehrere Teile des Systems zu fokussieren. Elemente mit globalem
Charakter werden auf der hoheren Ebene dargestellt, spezifische Elemente werden
tiefer angeordnet. Nachdem die Auswirkungen aller Elemente bewertet und die
Prioritaten flr die gesamte Hierarchie berechnet wurden, kénnen die weniger
wichtigen Elemente aufgrund ihrer relativ geringen Auswirkungen auf das Gesamtziel
gegebenenfalls aus der weiteren Betrachtung gestrichen werden. Die Prioritaten
werden in diesem Fall nochmals neu berechnet (T. L. Saaty, 1990).

Ebene 1 Oberstes Ziel
Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium ... Kriterium n

Ebene 2 -— N ™ - o~ ™ . — ~N ™
~ ~ ~ (q\] AN AN " C C [
E € E £ E E E E E E € E
=] = = = = 2 = = = 2 = =)
g & & & & & =& £ & s 3 &
C .: .C .C .: .: —_ - —_ - — — :
vz v vz vz >z v Y2 X Y2 v v >z
A N p) A N p] : : : ~ N P
SHENZ2 2 E1121l2lls|ls|l2| 2] £

Ebene3 § & & T ® ® T @ ®© ®F ® 6
C [ C C [ [ = = = [ [ [
2 2 2 2 2 2 = = = 2 2 2
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gb?il;j)ung 11: Aufbau der AHP-Ebenen, eigene Darstellung angelehnt an R. W. Saaty (1987,
.16

Die Bewertungsskala beruht auf der AHP-9-Punkte-Skala und wird in Tabelle 4
dargestellt. Die Wirksamkeit dieser Skala wurde in zahlreichen Anwendungen durch
unterschiedliche Personen und durch theoretische Vergleiche mit vielen anderen
Skalen validiert (T. L. Saaty, 1990). Daher wird im Praxisteil ebenfalls diese Skala
verwendet.
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Tabelle 4: AHP 9-Punkte-Skala, eigene Ubersetzung aus und angepasst nach R. W. Saaty (1987,
S. 163)

Intensitat der
Bedeutung auf einer | Definition Erlauterung
absoluten Skala

Zwei Kriterien tragen gleichermalen zur Erreichung des

1 Gleiche Bedeutung Ziels bei.

3 Etwas groRere Erfahrung und Einschatzung zeigen eine etwas grofiere
Bedeutung Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem anderen.

5 Erheblich grolere Erfahrung und Einschatzung zeigen eine erheblich grofiere
Bedeutung Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem anderen.

7 Sehr viel groRere Ein Element wird stark bevorzugt und seine Dominanz
Bedeutung wurde in der Praxis nachgewiesen.

9 Extremste Bedeutung De!' groBtmogllche Unterschied zwischen zwei Elementen

weist auf die beste Aussagekraft.
2,4,6,8 Zwischenwert Bei Bedarf eines Kompromisses

Wenn der Tatigkeit i im Vergleich zur Tatigkeit j eine der oben genannten Zahlen

Kehrwert zugeordnet ist, dann hat j im Vergleich zu i den reziproken Wert.
. Verhaltnisse, die sich Wenn die Konsistenz erzwungen werden soll, indem man n
Rationale aus der Skala

numerische Werte erhalt, um die Matrix aufzuspannen.

ergeben.

Mithilfe von Vergleichspaaren werden unterschiedliche Kriterien einander
gegenubergestellt. Die zu beantwortende Frage ist, welche der beiden zu
vergleichenden Kriterien wichtiger ist, um das Gesamtziel zu erreichen. Die horizontale
Spalte wird mit der vertikalen Spalte verglichen. In der Diagonalen wird der Wert 1
eingetragen, da die jeweiligen Kriterien miteinander verglichen werden. In den
gespiegelten Feldern wird jeweils der Kehrwert eingetragen (Formel 1).

Qi = 1

mit
aij ... Wert der Bewertungsskala aus Tabelle 4

aji ... Kehrwert

Formel 1: Kehrwertberechnung, angelehnt an T. L. Saaty (1990)

Der Prioritatsvektor ist der wichtigste Eigenvektor der Matrix. Er gibt die relative
Prioritat der Kriterien an, gemessen auf einer Verhaltnisskala (T. L. Saaty, 1990). Ein
Beispiel ist in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Beispiel einer Gewichtung von Kriterien mithilfe von Vergleichspaaren nach AHP,
eigenes Beispiel

Wichtigkeit < m (&)
A 1,00 5,00 9,00
B 0,20 1,00 0,50
Cc 0,11 2,00 1,00
Summe 1,31 8,00 10,50

Um den Eigenvektor zu erhalten, wird jedes Feld durch die Summe der jeweiligen
Spalte dividiert. Der Mittelwert aus der Zeile ergibt den Prioritatsvektor (siehe Tabelle
6). Umgerechnet in Prozent ist die Gewichtung der Kriterien ersichtlich (T. L. Saaty,
1990).

Tabelle 6: Beispiel einer Gewichtung von Kriterien mithilfe von Vergleichspaaren nach AHP mit
Prioritatsvektor, eigenes Beispiel

S
Wichtigkeit < m (3} :3 E
8 S
o
A 0,7627 0,63 0,86 0,7483 75 %
B 0,1525 0,13 0,05 0,1084 1%
c 0,0847 0,25 0,10 0,1433 14 %
Summe 1,00 1,00 1,00 1,0000 100 %

Neben der relativen Gewichtung wird die Konsistenz der Antworten Uberprft. Dazu
wird der Haupteigenwert errechnet, welcher sich aus der Summe der Produkte
zwischen jedem Element des Eigenvektors und der Summe der Spalten der reziproken
Matrix ergibt (T. L. Saaty, 1990), siehe Formel 2.

Amax = Z Summe,, * Prioritatsvektor,

=1,31%0,7483 + 8,00 * 0,1084 + 10,50 * 0,1433 = 3,3531
mit
Amax ... Eigenwert

Formel 2: Berechnung des Eigenwerts, angelehnt an T. L. Saaty (1990)

T. L. Saaty (1990) beweist, dass bei einer konsistenten reziproken Matrix der grofte
Eigenwert gleich der Grol3e der Vergleichsmatrix ist; oder Amax = n. Das MalR flr die
Konsistenz, der sogenannte Konsistenzindex (Cl), wird Uber die Abweichung oder den
Grad der Konsistenz berechnet, sieche Formel 3. Im Beispiel von Tabelle 5 und Tabelle
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6 ist die Grolke der Vergleichsmatrix n = 3 (T. L. Saaty, 1990). Daher ergibt sich die
folgende Berechnung (Formel 3).
_ Amax—n_ 335313

Cl == = =———— = 0,1766

mit
ClI ... Consistency Index (Konsistenzindex)

Formel 3: Berechnung des Konsistenzindex, angelehnt an T. L. Saaty (1990)

Der errechnete Konsistenzindex wird mit dem passenden Konsistenzindex verglichen.
T. L. Saaty (1990) erstellte eine zufallig erzeugte reziproke Matrix unter Verwendung
der Skala. Der durchschnittliche zufallige Konsistenzindex der StichprobengrofRe 500
Matrizen ist in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Werte fur den Random Consistency Index (Rl), angelehnt an R. W. Saaty (1987)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Das Konsistenzverhaltnis ist ein Vergleich zwischen dem Konsistenzindex und dem
zufalligen Konsistenzindex, siehe Formel 4. Wenn das Konsistenzverhaltnis kleiner
oder gleich 10 Prozent ist, ist die Inkonsistenz akzeptabel. Liegt die Inkonsistenz bei
uber 10 Prozent, wird die subjektive Bewertung nochmals Uberarbeitet.

¢l _ 01766
T RIT o058

CR = 0,3044 = 30,44 % > 10% > nicht akzeptabel

mit

CR ... Consistency Ratio (Konsistenzverhaltnis)
RI ... Random Consistency Index (zufalliger Konsistenzindex)

Formel 4: Berechnung des Konsistenzverhaltnisses, angelehnt an T. L. Saaty (1990)

Das Konsistenzverhaltnis in diesem Beispiel ist nicht akzeptabel, daher wird die
Bewertung der Kriterien nochmals Uberarbeitet. Die wiederholten detaillierten
Berechnungen werden an dieser Stelle Ubersprungen (siehe Formel 2 bis Formel 4).
Die Ergebnisse der neuen Berechnungen sind Amax= 3,0428, Cl = 0,0214 und CR =
0,0369. Der Wert von CR liegt unter 10 Prozent und ist somit akzeptabel.

Wenn ein Kriterium so gering bewertet wird, dass es keine Relevanz fir die
Gesamtbewertung hat, kann es vernachlassigt werden. In diesem Fall missen die
ubrigen Kriterien auf 100 Prozent angepasst werden. Kriterium B ist in dem oben
genannten Beispiel das am geringsten bewertete Kriterium und wird beispielhaft
vernachlassigt. Hierfur mussen die Werte der anderen beiden Kriterien angepasst
werden, siehe Formel 5.
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A= Prioritatsvektor, _ 0,7483 _ 08392
B Prioritatsvektor, + Priorititsvektor, "~ 0,7483 + 0,1433 '
Prioritatsvektor, 0,1433
= 0,1608

C - =
Prioritatsvektor, + Prioritatsvektor, 0,7483 + 0,1433

Formel 5: Angepasste Prioritiatsvektoren A und C, angelehnt an T. L. Saaty (1990)

Ob und ab wann ein Wert klein genug zur Vernachlassigung ist, hangt von der Anzahl
der Kriterien ab und wird von der bewertenden Person entschieden. Die praktische
Anwendung der AHP-Methode im Evaluierungsmodell wird in Kapitel 6.5.2 gezeigt.

Im folgenden Kapitel folgt die Betrachtung des aktuellen Stands der Forschung. Die
quantitative und qualitative Auswertung der systematischen Literaturrecherche wird
dargestellt sowie die Forschungsliicke beschrieben.

2.6 Mensch-Technik-Organisation-Konzept

Das Mensch-Technik-Organisation-Konzept (MTO-Konzept) bietet eine ganzheitliche
Betriebsanalyse und berucksichtigt die Komponenten Mensch, Technik und
Organisation. Arbeitssysteme werden als soziotechnische Systeme betrachtet, die
sowohl aus sozialen als auch technischen Teilen bestehen, miteinander in Beziehung
stehen und daher gemeinsam zu gestalten sind. Das MTO-Konzept geht als Basis von
der Arbeitsaufgabe aus und verknUpft das soziale mit dem technischen Teilsystem und
den Menschen mit den organisatorischen Strukturen, siehe Abbildung 11 (Strohm &
Ulich, 1997; Ulich, 2005).

Me

/ \
/ \
/ \
/ \
/ .\
/ Aufgabe '\

Technik Organisation

nce
oW

Abbildung 12: Mensch-Technik-Organisation-Konzept, eigene Darstellung nach Ulich (2013)

Ein primares Arbeitssystem ist ein identifizierbares und abgrenzbares Subsystem in
einer Organisation, beispielsweise eine Montageabteilung. Die Anwendung von neuen
Technologien fuhrt nur zum gewunschten Erfolg, wenn alle drei Komponenten und
deren Wechselwirkungen betrachtet werden. Die Schnittmengen ,Mensch und
Technik®, ,Mensch und Organisation“ und ,Technik und Organisation“ werden im MTO-
Konzept unterschieden. ,Mensch und Technik® adressiert die Schnittstelle zwischen
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Mensch und Maschine und deren Interaktion. Die Schnittstelle ,Mensch und
Organisation® zeigt die Rolle des Menschen im Arbeitssystem, z. B. in der Montage.
»1echnik und Organisation bezeichnet das soziotechnische System, somit die
Organisation von Menschen und mit ihnen verknupfte Technologien im Arbeitssystem
der Montage, welche in einer bestimmen Weise strukturiert sind, um ein spezifisches
Ergebnis zu produzieren (Strohnm & Ulich, 1997).
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3 Stand der Forschung

3.1 Methodologie der Literaturrecherche

Die Literatur zu Evaluierung und zu Evaluierungsmodellen industrieller
Assistenzsysteme ist stark fragmentiert. Es existiert eine Vielzahl verschiedener
Bewertungskriterien und -methoden, welche als unterschiedlich relevant genannt
werden. Dieser Umstand ist der Tatsache geschuldet, dass je nach Sichtweise der
Fokus der Evaluation unternehmens- oder nutzer:innenzentriert ausgerichtet ist. Die
nachstehende Literaturlbersicht verfolgt das Ziel, die Forschung zur Evaluierung
industrieller Assistenzsysteme zusammenzufassen, um eine Basis fur das zu
entwickelnde multikriterielle Evaluierungsmodell zu schaffen.

Dafur wird anfangs die Methodologie der systematischen Literaturrecherche
beschrieben, welche im Anschluss fur die Evaluierung industrieller Assistenzsysteme
durchgefuhrt wird. Es folgt eine vorwarts- und rickwartsgerichtete Literaturrecherche,
um zusatzliche Quellen aus dem Bereich Evaluierung industrieller Assistenzsysteme
zu erschlieen. Diese Ergebnisse werden durch weitere Forschungspublikationen aus
anderen Quellen erganzt, um den Stand der Forschung fur diese Forschungsarbeit zu
erfassen. Die Erkenntnisse der Literaturrecherche werden quantitativ und qualitativ
dargestellt, kritisch reflektiert und die Forschungslicke aufgezeigt.

3.2 Systematische Literaturrecherche (SLR)

3.2.1 Methodologie der systematischen Literaturrecherche

Eine systematische Literaturrecherche (SLR) bildet eine fundamentale Disziplin in
wissenschaftlichen Arbeiten. Die in dieser Dissertation durchgefuhrte systematische
Literaturrecherche gliedert sich in zwei Phasen (Okoli & Schabram, 2010): den
Screening-Prozess und den Review-Prozess. Abbildung 13 zeigt die methodische
Vorgehensweise der systematischen Literaturrecherche der vorliegenden
Forschungsarbeit.
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Ausgewahlte Datenbanken

» Scopus
* Web of Science

» Suchzeitraum: 04.09.2019-25.03.2020
! \;

Festgelegte Schlusselwdrter

» Manufacturing OR Production OR Assembly AND Evaluation

» AND (Augmented Reality OR Virtual Reality OR Exoskeleton
OR Digital assistance system OR Cobot OR collaborative
cobot) —

* AND NOT Driving AND NOT (Medicine OR Rehabilitation)

Gesetzte Limits in den Datenbanken

« Articles, book chapters, conference proceedings
» English

 Verflugbar Gber TU Wien-Zugriffsrechte

» Engineering, Computer Science, Business

Relevante Literatur selektiert (n = 220)

« Titel, Abstract, Results gelesen
* Artikel ohne Bezug zu Assistenzsystemen entfernt
« Artikel ohne Produktionsbezug entfernt

« Artikel ohne Evaluierung entfernt
N

Relevante Literatur analysiert (n = 74)

* Verwendete Evaluationskriterien und -methoden
* Anzahl der Evaluationskriterien und -methoden
« Jahr

» Assistenzsystem

» Anwendungsbereich

Abbildung 13: Methodische Vorgehensweise der systematischen Literaturrecherche, eigene
Darstellung

Die Auswahl ist auf englischsprachige Artikel beschrankt. Berlcksichtigt werden nur
finale Beitrage aus Zeitschriften, Tagungsbanden, Blichern und Buchkapiteln aus den
Bereichen ,Engineering®, ,Computer Science” und ,Business®. Eine zeitliche
Begrenzung des Publikationsdatums wurde nicht festgelegt.

Im Review-Prozess wurden die verbliebenen Artikel nach den verwendeten
Bewertungskriterien und -methoden sortiert. Die verwendeten Begriffe wurden in
thematische Blocke zusammengefasst und verallgemeinert, die Anzahl der
Evaluationskriterien und -methoden ermittelt sowie das verwendete Assistenzsystem
und der Anwendungsbereich notiert. Detaillierte Angaben zu den Suchergebnissen in
den Datenbanken und die Forschungsfragen fur die Literaturrecherche sind im Anhang
8.1 dargestellt.
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Die Definition von Inklusions- und Exklusionskriterien ist notwendig, um einen
Leitfaden fur die Suche zu geben, die Suche nachvollziehbar und reproduzierbar zu
machen und um eine vollumfassende Darstellung des Forschungsthemas zu bieten.
Abbildung 14 gibt einen Uberblick (iber die systematische Literaturrecherche und zeigt
die Schlusselworter fur die detaillierte Suche. Keyword 1 und 2 sind fur alle Suchen
gleich, Keyword 3 beschreibt das gesuchte Assistenzsystem, Keyword 4 definiert
Exklusionen fur spezifische Assistenzsysteme.

‘ Datenbanken: Scopus, Web of Science ‘

’ Keyword 1 ‘ ’ Keyword 2 ‘ ’ Keyword 3 ‘ ’ Keyword 4 ‘

l Augmented Reality l NOT’
| Driving
Manufacturing | | |
| Virtual Reality NOT
i | T
I Medicine
Production i AND i Evaluation i AND l Exoskeleton i NOT OR
| Rehabilitation
OR |
| Digital assistance
| I system
Assembly I
| Cobot OR
| collaborative robot

Full Papers von Journals, Conference Proceedings, Biichern und Buchkapiteln

Sprache: Englisch

Forschungsfelder: Engineering, Computer Science, Business

| |
| |
| |
| |

Veroffentlichungsstufe: final

Abbildung 14: Schlisselworter, Inklusions- und Exklusionskriterien in der systematischen
Literaturrecherche, eigene Darstellung

Im nachsten Unterkapitel wird die Auswertung der quantitativen Ergebnisse (z. B.
Anwendungshaufigkeiten von Kriterien und Methoden) dargestellt.

3.3 Quantitative Darstellung der Ergebnisse der
Literaturrecherche

Fir die systematische Literaturrecherche wurden die wissenschaftlichen Datenbanken
Scopus und Web of Science verwendet. In der Suche wurden insgesamt 220
Ergebnisse gefunden, 194 Ergebnisse in Scopus und 26 in Web of Science, Details
sind im Anhang in Tabelle 70 gelistet. Titel, Abstracts und Schlusselwdrter dieser 220
Publikationen wurden gesichtet und 74 als relevant definiert. Zusatzlich wurde
bezlglich der relevanten Publikationen bei weiteren diversen Datenbanken, wie z. B.
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IEEE und Google Scholar, eine vor- und ruckwartsgerichtete Recherche (Forward
Backward Research, kurz: FBR) durchgefuhrt. Tabelle 8 zeigt die verwendeten
Evaluationskriterien in den Publikationen und deren Verwendungshaufigkeiten (in
Klammern). Diese Kriterien werden in den Publikationen unterschiedlich bezeichnet
und daher in aussagekraftigen, verallgemeinerten Begriffen zusammengefasst.
Hierbei fallt auf, dass Situationsbewusstsein nur in einer Publikation betrachtet wird. In
anderen Forschungsbereichen, z. B. bei der Untersuchung von
Fahrerassistenzsystemen (Fang Chen & Terken, 2023), ist dieses Thema ein haufig
gemessenes Kriterium. Im Bereich Industrie 4.0 wird das Kriterium noch selten
betrachtet und hat sich bis dato noch nicht durchgesetzt.

Tabelle 8: Kriterien in Publikationen und Verwendungshaufigkeiten, eigene Darstellung

Kriterien in Publikationen
(Verwendungshaufigkeit)

Effektivitat/Effizienz

Time (10), Efficiency (9), Effectiveness (7), Task completion time (4), Assembly time (3), Task performance (2),
Task Duration (2), Operators' performance (2), Benefit (1), Easy to transport (1), Lead time (1), Operation time
(1), Overall execution time (1), Reducing documentation (1), Setup time (1), Time for rework (1), Standard time
of a work task (1), Labor productivity (1), Time for modeling the virtual factory (1), Standing time (1), Walking
time (1), collaboration performance (1), First assembly time of real assembly (1), Assembly time for n iterations
(1), Energy efficiency (1), Efficiency of machine, processing, and handling (1)

Usability/User Experience

Usability (15), User Experience (5), Perceived Usefulness (3), Ease of Use (2), Advantages and disadvantages
of wearable AR devices (1), User Interaction (1), User rankings (1), Utility (1), User impression (1), Learning
experience (1), Usability (1)

Qualitat

Number of errors (7), Error rate (4), Product quality (4), Number of questions asked (3), Defect detection (2),
Decreasing the human error probability (2), Error occurrences (1), Detecting and avoiding errors (1), Quality of
learning (1), Reducing the probability of failure (1), Total quality (1), Number of accurate stages completed (1),
Quality of instruction (1), Improved correction of errors (1), Work task/piece complexity (1)

Nutzer:innenakzeptanz/Nutzer:innenzufriedenheit

User acceptance (5), Satisfaction level (2), User satisfaction (2), Acceptability (1), Measurement of emotion-
based impressions (1), Subjective assessment (1), Technology acceptance (1), User interaction satisfaction (1),
Job satisfaction (1)

Lerneffizienz/Lernforderlichkeit

Speed of learning (2), Learning effectiveness (2), Effective learning experience (1), Improve knowledge (1),
Learnability (1), Increase memorability (1), Learning progress for increased efficiency and shorter learning times
(1), Quality of learning (1), Qualification requirements of the task (1), training period (1), Increase problem-
solving and innovation skills (1), Learning performance (1), Learning curve (1), Forgetting rate (1)

Ergonomie/mentale Belastung

Ergonomics (3), Cognitive workload (2), Cognitive ergonomics (1), Dizziness (1), Mental workload (1), Mental
effort (1), Physical comfort (1), Ratings (Effort, Frustration, mental demand, performance, physical demand,
temporal demand) (1), Task load (1), User movement (1), Human workload (1), Physical load (1), Psychological
load (1), Noise (1), lllumination (1)

Kosten

Costs (4), Total production and transportation cost (1), Required mandatory standard rate (1), Minimum
attractive rate of return (MAAR) (1), Return on Investment (ROI) (1), Economic impact (1), Costs of component
(1), Economic efficiency (1)

Situationsbewusstsein

Situation awareness (1)
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In einigen Publikationen werden ausschlief3lich die evaluierten Kriterien angefuhrt. Bei
43 Prozent der gefundenen Kriterien werden die verwendeten Evaluierungsmethoden
im Detail ausgefuhrt. Die Methoden ermdoglichen eine Reproduzierbarkeit der
Evaluierung von Publikationen. Eine Differenz der beiden Werte im blauen Balken
(Anzahl der evaluierten Kriterien) und im orangen Balken (Anzahl der angeflhrten
Evaluierungsmethoden) ist in Abbildung 15 dargestellt.

m Anzahl der evaluierten Kriterien Anzahl der angefuihrten Evaluierungsmethoden
Effektivitat/Effizienz III‘IH!H”III@IH!HF!I“\F‘IllllglllEIIII][IIIIJIIIIIIIIIIIilIIIIHIIIIiEIIII]IIIIIlIIIIIiEIIIIIIIIII]iIIIII[IIII]iIIIIlIIIII][IIII]IIIII][IIII]lIIII][IIIIHIIII!I! 52
Qualitat Ill‘f‘l!!!ir:llfi‘II!!H”III‘T;!‘III!IE!I‘:I?EIIIII[!!IHfll!l!l!!!!]F!!l!lF!lllilllgiglllllll]III 30
% Usability/User Experience Ill‘E‘I!IH”III‘i‘I"!H”m1‘I‘II[!!E!I!I]EIIII][I}:II:JQIIIIHIIII][IIIIl[IIII!Il 24
g Nutze_r_:innenakz_eptanz/_ II]II!!I!!!I!IjIIIIIIIIIII\EIIIIIIIIIIJII 13
> Nutzer:innenzufriedenheit i 6
c
g Ergonomie/mentale Belastung Ili‘EI}IIIH!!III‘JEIII!!]IIIIIH7IIIIIIIIII]EIIIIlIII 15
g Lerneffizienz/Lernforderlichkeit II{E!!!!!E!I!!]FIIII]gIIH[IIIIIIIIIIHIIIIHII 15
Kosten Ill‘E‘I!!!!!!I!I‘]‘EIII}IIIIHGISJI\ 9
Situationsbewusstsein ]
0 10 20 30 40 50

Anzahl des Auftretens

Abbildung 15: Auftrittshaufigkeiten von Kriterien und Methoden, eigene Darstellung

Abbildung 16 zeigt die Anzahl der unterschiedlich evaluierten Assistenzsysteme Uber
den Zeitverlauf. Vor 2012 wurde keine Evaluierung industrieller Assistenzsysteme
gefunden. Die systematische Literaturrecherche wurde im Marz 2020 abgeschlossen,
daher endet die zeitliche Darstellung mit 2019. In der Darstellung ist erkennbar, dass
zur Evaluierung von Exoskeletten und Cobots durch die systematische
Literaturrecherche keine passenden Publikationen gefunden wurden. Ein Grol3teil der
gefundenen Literatur bezieht sich auf Augmented-Reality-Systeme. Diese werden in
Abbildung 16 in ,mobile device®, ,HMD* (Head-Mounted Device), ,Projektor” und ,AR
general” unterteilt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Stand der Forschung 43

m Digitales Assistenzsystem m Mobile device HMD
m Projector m AR general VR general
m Cobot m Exoskelette

16

—
N

@ 12 3
Q
>
> 10
a I 7
5 8 1
o . 3 [ |
(5,3 6
% 4 n 3 1 5

0 1 [ | [ | l l

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Erscheinungsjahr der Publikation

Abbildung 16: Evaluierte Literatur zu Assistenzsystemen iliber den Zeitverlauf, eigene
Darstellung

Im nachsten Unterkapitel werden die relevanten Publikationen qualitativ beleuchtet,
verglichen und diskutiert. Dabei werden die unterschiedlichen Assistenzsysteme sowie
allgemeine Bewertungsmodelle flr technische Systeme in der Produktion betrachtet.

3.4 Qualitative Auseinandersetzung mit der Literatur

Die Literatur zeigt, dass ein Groldteil der Autor:innen die entwickelten Losungen von
Assistenzsystemen evaluieren und ein kleinerer Teil sich mit der Entwicklung von
Modellen zur Evaluierung beschaftigt. Mark et al. (2021) zeigen, dass sich ein Grol’teil
der (Konferenz-)Artikel mit kognitiven Assistenzsystemen beschaftigt. Das spiegelt
sich auch in der Literaturrecherche dieser Dissertation wider.

In den folgenden Unterkapiteln werden Evaluierungen fur die in dieser
Forschungsarbeit betrachteten Assistenzsysteme basierend auf aktueller Literatur
vorgestellt. In Kapitel 3.4.6 werden Evaluierungsmodelle fur technische Systeme in der
Produktion prasentiert und fur die Anwendung fur Assistenzsysteme analysiert.
Anschliel3end werden die relevanten Publikationen klassifiziert und mogliche Ansatze
fur die Verwendung im multikriteriellen Evaluierungsmodell diskutiert.

3.4.1 Evaluierung digitaler Assistenzsysteme

In der Literatur finden sich vielfaltige Veroffentlichungen zur Evaluierung digitaler
Assistenzsysteme mit einem entsprechend breiten Spektrum an
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Evaluierungsansatzen. In diesem Unterkapitel werden drei spezifische
Vorgehensweisen zur Evaluierung digitaler Assistenzsysteme vorgestellt.

Keller et al. (2019) stellen einen Rahmen zur Analyse des Einflusses digitaler
Assistenzsysteme auf wesentliche Zielgro3en in einem Produktionssystem vor. Dazu
werden Funktionen des digitalen Assistenzsystems, Auswirkungen auf die
Mitarbeiter:innen und KPIs definiert (siehe Abbildung 17).

Funktionen des Auswirkungen auf die Au;vakungen udis
. . Effizienz des
digitalen Leistung der :
: , . AN Produktionsprozesses
Assistenzsystems Mitarbeiter:innen (KPls)

Abbildung 17: Evaluierung des Nutzens von digitalen Assistenzsystemen, eigene Abbildung in
Anlehnung an Keller et al. (2019, S. 442)

Des Weiteren werden Hypothesen abgeleitet, um die Wirkung digitaler
Assistenzsysteme auf die Arbeitsleistung der Mitarbeiter:innen zu beschreiben. Der
Ansatz erlaubt es, den Nutzen der digitalen Unterstlitzung in der Produktion zu
quantifizieren.  Dies  unterstitzt die Akzeptanz und ermoglicht es
Entscheidungstrager:innen, digitale Technologien nutzenorientiert zu integrieren. Die
Quantifizierung des Nutzens ist ein wichtiger Schritt hin zu den Key-Performance-
Indikatoren (KPIs). Fir die Definition des Zielsystems wird das Zieldreieck bestehend
aus Qualitat, Kosten und Zeit angewendet und um den Bereich Flexibilitat erweitert
(Keller et al., 2019).

Die Flexibilitat wird durch das Qualifikationsniveau der Mitarbeiter:innen und die
Qualifikationsanforderung der Aufgabe bewertet. Durch den Einsatz eines digitalen
Assistenzsystems ist es moglich, ausgewahlte Lerninhalte den Mitarbeiter:innen zur
Verfugung zu stellen und damit das Qualifikationsniveau zu erhdhen. Effekte zur
Kostensenkung werden nicht berucksichtigt, da die Kostenvorteile aus anderen
Effekten resultieren. Separate kostenbezogene Effekte werden nicht identifiziert. Die
Evaluierung unterteilt die Bewertung direkt am Arbeitsplatz und auf
Unternehmensebene (Keller et al., 2019). Genannte KPIs zur Aufnahme direkt am
Arbeitsplatz sind beispielsweise die Anzahl der Ausschussteile und nachbearbeiteten
Teile, Gesamtzahl der produzierten Teile, Gesamtzeit, Zeit fir die Arbeitsaufgabe und
Nacharbeit, Einarbeitungszeit, Rustzeit, Stillstandszeit und Know-how-Trager:innen-
Quote.

Durch die Aggregation der Daten ist es moglich, KPIs auf Prozess- oder
Unternehmensebene zu berechnen. Beispiele flr die Bewertung der Qualitat sind die
Ausschussrate, die Nacharbeitsrate oder der First Pass Yield. Fur eine ganzheitliche
Bewertung des Nutzens der digitalen Unterstitzung auf Prozess- oder
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Unternehmensebene ist die Gesamtanlageneffektivitat (OEE) geeignet. Die
Gesamtanlageneffektivitat fasst wesentliche zeitliche Effekte sowie die Qualitat des
Prozesses in einem KPI zusammen und kann als Indikator fur die Wirtschaftlichkeit
des Prozesses verwendet werden. Zusammenfassend wird in Keller et al. (2019) der
Nutzen digitaler Assistenzsysteme multikriteriell bewertet und bezieht sowohl die
Unternehmens- als auch die Arbeitsplatzebene ein (Keller et al., 2019).

Eine weitere Evaluierung fur digitale Assistenzsysteme stellen Schafler et al. (2018)
vor, die darin das explizite Ziel, nutzer.innenzentrierte Assistenzsysteme flr den
Shopfloor zu entwickeln und zu evaluieren, verfolgen. Das ,FACTS4WORKERS*
Evaluation Framework wurde als Kombination verschiedener Instrumente und
Methoden entwickelt. Auf Grundlage von Instrumenten und Methoden aus der Literatur
wurden das Framework an die Anwendungsfalle angepasst und neue Ansatze
definiert. Durch die Impact-Analyse wird beurteilt, wie sich die Einfuhrung digitaler
Assistenzsysteme auf die individuellen Dimensionen (Autonomie der
Arbeitnehmer:innen, Verbundenheit, Aufgabenvielfalt, Kompetenz und Schutz) sowie
die organisatorischen Dimensionen (Effizienz und Qualitat) auswirkt. Des Weiteren
werden bei der Qualitatsvalidierung verschiedene Artefakte evaluiert, um festzustellen,
ob die Qualitat (in Bezug auf System, Information und Interaktion) den Erwartungen
der Nutzer:innen entspricht. Die Ermittlung der Information wird durch eine quantitative
Evaluierung von z. B. Zeitmessungen und Prozessaufnahmen durchgefuhrt. Eine
qualitative Evaluierung erfolgt in Form von Interviews, um Feedback der
Mitarbeiter:innen fur den kontinuierlichen Verbesserungsprozess einzuholen (Schafler
et al., 2018).

Ein Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung digitaler Assistenzsysteme
beschreibt Hold (2020). Dieses Vorgehensmodell basiert auf dem MTO-Modell, wobei
sowohl menschenzentrierte als auch betriebswirtschaftliche Kriterien betrachtet
werden. Das Modell verwendet das MTM-UAS (ein universelles Analysiersystem des
Methods-Time-Measurement-Verfahrens) fur die Analyse von Wirtschaftlichkeit und
Produktivitat. Zusatzlich werden die Wahrscheinlichkeiten von menschlichen Fehlern,
Einlern- und Trainingszeiten und die Ausflihrungszeit in den Blick genommen. Die
Vorgehensweise wurde an einem Labor- und einem industriellen Anwendungsfall
validiert (Hold, 2020).

Teilweise unterscheiden die Vorgehensweisen nicht zwischen bildschirmbasierten
Werkerassistenzsystemen und Augmented-Reality-Anwendungen. Weitere Beispiele
und Vorgehensweisen zur Evaluierung von AR werden im folgenden Unterkapitel
beschrieben und analysiert.
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3.4.2 Evaluierung von Augmented-Reality-Anwendungen

Fir Augmented-Reality-Anwendungen bewerten Autor:iinnen ihre entwickelten
Prototypen oder Anwendungsfalle in Test- oder in realen Produktionsumgebungen.

Eine der ersten Publikationen mit einer Evaluierung zeigt die Veroffentlichung von
Bellotti (2003), welche die Effektivitat, die Fehlerrate und die mentale Belastung
beurteilt. Funk et al. (2016), Kosch et al. (2016) und Funk (2016) vergleichen und
bewerten in unterschiedlichen Studien AR-Anwendungen (HMD, In-situ-Projektionen)
mit papierbasierten Arbeitsanweisungen. Das General Assembly Task Model von Funk
(2016) stellt zwei standardisierte Grundaufgaben und eine Methode zur stérungsfreien
Analyse von Augmented-Reality-Anleitungen fir Montagearbeiten bereit. Kim et al.
(2019) evaluieren die Userinteraktion flr AR-Brillen hinsichtlich visueller Kontexte und
Gesteninteraktionen. Alle der oben genannten Veroffentlichungen fuhren zwei Arten
von Studien durch: kontrollierte Laborstudien und Feldstudien in realen
Produktionsumgebungen. Dabei konnen Industriemitarbeiteriinnen die AR-
Anwendungen in der tatsachlichen Fertigungsumgebung testen. Terhoeven et al.
(2018) befassen sich mit der Entwicklung von Komponenten und Diensten fur AR-
Brillen als Arbeitsmittel. In diesem Zusammenhang werden zwei industrielle AR-
Anwendungsbeispiele umgesetzt und aus Anwender:innensicht evaluiert. Havard et
al. (2021) zeigen in einer Review die Auswirkungen von AR im Vergleich zu Tablet-
basierten Anleitungen. In einer eigenen Studie schlagen sie eine Vorgehensweise zur
Evaluierung unter der Verwendung der Methoden NASA-TLX, SUS und Performance-
Messung vor (Havard et al., 2021).

Aschenbrenner et al. (2019) entwickeln aus einer Reihe von vergleichbaren Studien
eine Anleitung fur die Bewertung von AR in der Produktion. Die Ergebnisse stammen
aus dem Feedback von 160 Teilnehmer:innen, die die gleiche Reparaturaufgabe an
einem Schaltschrank eines Industrieroboters durchfuhrten. Die Studien vergleichen
mehrere AR-Instruktionsanwendungen auf verschiedenen Geraten (HMD, Tablet und
projektionsbasierte AR) mit Grundbedingungen (Anweisungen in Papierform und
telefonischer Support; (Aschenbrenner et al., 2019). Die Studie von Aschenbrenner et
al. (2019) konzentriert sich auf quantitative Daten, erlaubt aber zusatzlich qualitative
Ruckmeldungen. Es werden objektive Daten (Zeitmessung der Aufgabendauer,
Messung der Fehlermenge) und subjektive Daten mit standardisierten und validierten
Fragebogen aufgenommen (Aschenbrenner et al., 2019). Quantitative Analysen
werden auch von Funk (2016) fur die Bewertung der Auswirkungen einer AR-
Anwendung auf die Produktionsparameter verwendet, z. B. die Zeit zur Herstellung
eines Teils, die gemachten Fehler und die wahrgenommene Arbeitsbelastung. Funk et
al. (2015) errechnen die Bearbeitungszeit aus der Summe der gemessenen Teilzeiten
fur das Hinlangen zu einem Teil, das Greifen, das Positionieren und den
Zusammenbau multipliziert mit der Anzahl der Vorgange. Die kognitive Belastung wird
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mit einem vereinfachten National Aeronautics and Space Adminstration Task Load
Index (NASA-TLX) bewertet. Wie Funk (2016) verwenden auch Kim et al. (2019),
Aschenbrenner et al. (2019) und Bellotti (2003) den NASA-TLX. In allen Fallen
kommen die Forscher:innen aufgrund der Fragebogenanalyse zum Ergebnis, dass die
Proband:innen ihre Tatigkeiten mithilfe der AR-Brille, die die Aufgaben vorgab, mit
weniger kognitiver Belastung ausfuhren konnten.

Terhoeven et al. (2018) fuhren eine Studie zur Evaluierung der
Benutzer:innenfreundlichkeit nach DIN EN ISO 9241-210 und der
Nutzer:innenakzeptanz mit dem Technology Acceptance Model (TAM) durch. Des
Weiteren wird die Benutzer:innenerwartung mit der tatsachlichen Anwendung von AR-
Brillen abgefragt. Aschenbrenner et al. (2019) evaluieren die
Benutzer:innenfreundlichkeit in der ersten Studie mit dem Fragebogen ,Questionnaire
for Measuring the Subjective Consequences of Intuitive Use“ (QUESI) und verwenden
in der zweiten und dritten Studie ebenfalls die DIN EN ISO 9241-210. Zusatzlich
nutzen sie den Fragebogen ,Situation Awareness Rating Technique® (SART) zur
Messung des Situationsbewusstseins. Hier in der Untersuchung wurde SART
verwendet, da dieser Fragebogen im Vergleich zur Anwendung der ,Situation
Awareness Global Assessment Technique® (SAGAT)-Methode das Pausieren der
Tatigkeit wahrend des Tests vermeidet, da SART erst nach dem Prozess abgefragt
wird. Fast-Berglund et al. (2018) evaluieren sechs Use Cases in der Produktion und
leiten daraus Gestaltungsrichtlinien fur die Implementierung von AR ab. Quandt und
Freitag (2021) verweisen mit einer systematischen Literaturrecherche auf die
Wichtigkeit der Nutzeriinnenakzeptanz bei der Implementierung von AR-
Anwendungen. Hierflr werden hauptsachlich TAM in unterschiedlichen Varianten und
die ,Unified theory of acceptance and use of technology*, kurz UTAUT, angewendet.

An einer Wellenvormontage in der Getriebefertigung vergleichen Hegenberg und
Schmidt (2021) in zwei Studien die Einschulung mit AR-Anleitung mit einer Papier- und
Videoanleitung. Dabei werden Gebrauchstauglichkeit, Beanspruchung und
Montagezeiten verglichen. Fur beide Anwendungsfalle wird eine MTM-UAS-Analyse
durchgefuhrt, um den realen und den simulierten Einschulungsprozess zu vergleichen.
Die Beanspruchung wird mit dem NASA-TLX und die Gebrauchstauglichkeit mit SUS
gemessen, die Fehleranzahl und die Montagezeit pro Wellenvormontage werden
erhoben. Zusatzlich zum Fragebogen wurde explorativ mit semistrukturierten
Interviews gearbeitet (Hegenberg & Schmidt, 2021).

Qualitatives Feedback holen auch Kim et al. (2019) und Funk (2016) zur Verbesserung
der Nutzbarkeit des Assistenzsystems durch ein semistrukturiertes Interview ein.
Teilnehmer:innen werden nach dem Zufallsprinzip fur ein Interview ausgewahlt, in
welchem sie nach Zufriedenheit, Motivation, Selbststandigkeit und den durch die
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Nutzung des Systems verursachten Herausforderungen befragt werden (Funk et al.,
2016; Funk, 2016; Kosch et al., 2016).

Funk (2016), Kim et al. (2019) und Terhoeven (2018) fokussieren auf die Bewertung
ihrer entwickelten Systeme, nicht auf die Modellentwicklung. Aschenbrenner et al.
(2019) leiten eine Vorgehensweise fur die Bewertung von AR-Systemen ab und
verwenden grofltenteils quantitative Standardmethoden, erganzt um qualitative
Interviews. Es werden jeweils Kriterien aus der Anwender:innensicht und der
Prozesssicht bewertet. Funk (2016) thematisiert den Bedarf einer standardisierten
Evaluierungsmethode von Augmented-Reality-Anwendungen.

Neben AR-Anwendungen werden im nachsten Unterkapitel die Evaluierungen von VR-
Anwendungen genauer betrachtet.

3.4.3 Evaluierung von Virtual-Reality-Anwendungen

Zur Evaluierung von Virtual-Reality-Anwendungen stellen Hoedt et al. (2016) ein
Evaluation-Framework fir den Vergleich von VR-Anwendungen fur Schulungen und
Trainings bereit (siehe Tabelle 9). Sie unterscheiden zwischen objektiver und
subjektiver Evaluierung. Die objektive Evaluierung bewertet die Taktzeit und die
Fehlerrate, wahrend die subjektive Evaluierung die Gebrauchstauglichkeit (Usability)
bewertet. Die Evaluierung der Usability wird nicht als quantitative Messung
durchgefuhrt, sondern bezieht sich auf die individuelle Erfahrung und Wahrnehmung.
Dafur wurde selbst ein Usability-Fragebogen erstellt, welcher sich auf die Naturlichkeit,
Leichtigkeit und den Komfort des Gebrauchs konzentriert. In der Studie lernte eine
Gruppe mit VR, die Referenzgruppe ohne VR. Der Vergleich von Ist- und Soll-Zustand
ermdglicht es, eine Verbesserung oder Verschlechterung durch VR aufzuzeigen
(Hoedt et al., 2016).

Tabelle 9: Methoden zur Evaluierung von Trainings in VR, eigene Ubersetzung aus Hoedt et al.
(2016, S. 263)

Nummer Evaluierungsmethode Kategorie
1 Erste Montagezeit der realen Montage objektiv

2 Montagezeit fir n Wiederholungen objektiv

3 Aufnahme der Fehlerrate objektiv

4 Fragebogen subjektiv

Bei der Bewertung der Fehlerrate wurden drei Fehlerarten unterschieden: (1) Das
Vergessen eines Schrittes aufgrund von mangelndem Wissen, (2) falsche Platzierung
oder Ausrichtung des Bauteils aufgrund mangelnden Wissens und (3) die falsche
Anbringung oder die falsche Art der Anbringung aufgrund mangelnder motorischer
Fahigkeiten.
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Das Evaluierungs-Framework von Hoedt et al. (2016) wurde fur die Evaluierung von
Schulungen und Trainings entwickelt und betrachtet objektive und subjektive Kriterien,
die auch als Kriterien der Prozess- und Anwender:innensicht gesehen werden kénnen.

Zhou et al. (2018) zeigen ebenfalls eine Evaluierung im VR-Trainingsbereich. Das
entwickelte Lernmodell profitiert von den Aspekten der Mensch-Computer-Interaktion
und padagogischen Aspekten. Es berucksichtigt die Auswirkungen verschiedener
Faktoren, einschlieBlich padagogischer Kontexte, VR-Rollen und
VR-Szenarien sowie Output-Spezifikationen, die kombiniert werden, um das Design
zu beeinflussen und VR-Trainingsanwendungen zu realisieren. Um das Lernverhalten
der Nutzer:innen zu analysieren und ihre Leistung und Erfahrung zu bewerten, wurde
eine Evaluation mit 32 Studierenden durchgefuhrt. Mit Fragebogen wurden die
Benutzer:innenfreundlichkeit, die Lernerfahrung und die emotionalen Zustande
gemessen. Die Usability-Fragen basieren auf dem Technology Acceptance Model
(TAM; einschliefl3lich Perceived of Ease of Use, PEOU; Perceived Usefulness, PU; und
Perceived Playfulness, PP), die Lernerfahrungs- und Emotionszustandsmessungen
grunden auf dem ,Game Experience Questionnaire* (GEQ). Hier werden Likert-ltems
auf der Grundlage einer Funf-Punkte-Skala mit Ankerpunkten von ,1 — Uberhaupt
nicht* und ,5 — sehr viel“ verwendet. Die Leistung wird mittels Zeitmessung erfasst und
verglichen (Zhou et al., 2018).

Die Veroffentlichungen beziehen sich groftenteils auf die Evaluierung von VR-
Trainingsszenarien. Sie betrachten einzelne Anwendungsfalle, die evaluiert werden,
das Ziel der Erstellung eines Bewertungsmodells liegt nicht zugrunde. Im nachsten
Unterkapitel werden Verodffentlichungen zur Evaluierung von Anwendungen mit
Cobots beleuchtet.

3.4.4 Evaluierung von kollaborationsfahigen Robotern (Cobots)

Die Evaluierung physischer Assistenzsysteme unterscheidet sich teils von der
Evaluierung kognitiver Assistenzsysteme, da haufig die ergonomische Evaluierung in
den Fokus gestellt oder zumindest intensiver betrachtet wird. Eine Verdffentlichung
prasentiert ein Evaluierungskonzept physischer Assistenzsysteme, weitere
Veroffentlichungen demonstrieren Beispiele von Mensch-Cobot-Anwendungen und
deren Evaluierung.

Schmidtler et al. (2017) zeigen einen Fragebogen zur Bewertung von physischen
Assistenzsystemen (Cobots, Exoskelette und andere unterstitzende Gerate). Mithilfe
des entwickelten Fragebogens ,Questionnaire for the Evaluation of Physical Assistive
Devices” (QUEAD, siehe Anhang 8.2.5), welcher auf dem Technology Acceptance
Model (TAM) und der DIN EN ISO 9241-11 basiert, werden die wahrgenommene
Benutzer:innenfreundlichkeit und die Akzeptanz bewertet. Der QUEAD, der auf
standardisierten Fragebogen aufbaut, ist fur den Vergleich von mindestens zwei
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Assistenzsystemen vorgesehen. Er bietet eine Moglichkeit, menschenzentrierte
Kriterien von physischen Assistenzsystemen zu evaluieren und unterstutzt bei der
Auswahlentscheidung.

Eine weitere Publikation bewertet speziell Mensch-Cobot-Kollaborationen, ahnlich wie
das eben vorgestellte QUEAD. Ender et al. (2019) evaluieren Mensch-Cobot-
Kollaborationen in manuellen Produktions- und Instandhaltungsprozessen mit Fokus
auf Akzeptanz, dem Stresslevel, der physischen und kognitiven Belastung, mit dem
Ziel, die Produktivitat zu steigern. Daflr wurde das Konzept Assisting-Industrial-
Workplace-Systems (AIWS) entwickelt.

Wahrend QUEAD nicht auf ergonomische Aspekte fokussiert, befassen sich Ender et
al. (2019) zusatzlich mit der physischen und kognitiven Belastung. Die folgende
Veroffentlichung beschaftigt sich ebenfalls mit ergonomischen Aspekten und zeigt ein
Framework zur Evaluierung der Ergonomie und Bearbeitungszeiten. Mateus et al.
(2019) stellen ein generisches Framework mit vier Blocken flr die Integration von
Mdglichkeiten zur Informationsextraktion und -verarbeitung sowie zur Generierung
mdglicher Kkollaborativer Montagesequenzen vor. Im dritten Block werden die
moglichen kollaborativen Montagesequenzen evaluiert, wobei die menschenzentrierte
Evaluierung auf Ergonomie und Bearbeitungszeiten fokussiert. Fur die Evaluierung der
Ergonomie wird das ,Rapid Upper Limb Assessment® (RULA) verwendet, wobei von
Griun (geringes Risiko) bis Rot (hohes Risiko) bewertet wird, siehe Tabelle 10. Auf
Seite der Cobots werden technische Kriterien wie z.B. die Funktionen des
Manipulators, des Greifers oder der Sensoren betrachtet (Mateus et al., 2019).

Tabelle 10: Auszug aus dem RULA, eigene Ubersetzung aus Mateus et al. (2019, S. 2678)

Limit Bewertung

Last weniger als 2 kg (intermittierend) 0 (vernachlassigbares Risiko)

Last zwischen 2 und 10 kg (intermittierend) 1 (geringes Risiko)

Last zwischen 2 und 10 kg (statisch oder wiederholt) 2 (mittleres Risiko)

Last mehr als 10 kg oder wiederholend oder StoRke _

Das vorgestellte Framework zielt vor allem auf die Evaluierung der Zusammenarbeit
zwischen Mensch und Cobot ab, wobei zwei Kriterien, Ergonomie und
Bearbeitungszeiten, betrachtet werden.

Chen et al. (2014) berechnen die Zeitkosten jeweils fur Mensch und Roboter und die
Gesamtzeitkosten flr die ausgeflhrten Tatigkeiten. Zusatzlich berechnen sie
durchschnittliche Personal-, Strom- und Anschaffungskosten in der Kostenrechnung.
Die Ermudung des Menschen bei der Durchfuhrung einer Aufgabe wird ebenfalls
gemessen, da dies zu einem Leistungsabfall fuhren kann, wie z. B. verlangsamte
Reaktionsgeschwindigkeit, Schwierigkeiten, auf Veranderungen zu reagieren, und
Konzentrationsschwierigkeiten beim Fallen vernunftiger Entscheidungen. Zur



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Stand der Forschung 51

quantitativen Beschreibung der Ermudung rechnen die Autoriinnen diese in
Montagezeitkosten um.

Auch Hoffman (2019) beschaftigt sich mit der Analyse der unterschiedlichen Zeiten bei
der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Cobot. Dafur analysiert er subjektive und
objektive Metriken fur die Flie3fahigkeit (engl. fluency) zwischen Mensch und Cobot
und stellt ein Modell mit vier objektiven Metriken vor: dem Prozentsatz der
gleichzeitigen Aktivitat, der Leerlaufzeit des Menschen, der Funktionsverzogerung des
Cobots und der Leerlaufzeit des Cobots.

Schmidbauer et al. (2020) bewerten in einer Studie die Usability von drei
Anwendungsbeispielen eines Cobots und vergleichen Vor- und Nachteile. Fur die
Bewertung wird die System Usability Scale (SUS) verwendet. In einer weiteren Studie
evaluieren Schmidbauer et al. (2021) den Einsatz eines digitalen Assistenzsystems fur
Lai:innen zur Unterstltzung einer adaptiven Aufgabenteilung mit einem Roboter. Bei
Cobots wird haufig die Interaktion und Arbeitsteilung zwischen Mensch und Roboter
evaluiert, z. B. bei Gombolay et al. (2015) und Schmidbauer (2022). Diese werden fur
vorliegende Forschungsarbeit jedoch als weniger relevant eingestuft, da eine
summative Evaluierung durchgefuhrt wird.

Holm et al. (2021) fuhren eine Evaluierung an drei Cobot-Demonstratoren durch, die
sich auf menschenzentrierte Aspekte der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) in
relevanten Montageszenarien konzentriert. Quantitative und qualitative Daten werden
durch Beobachtung, Videoanalysen, Fragebdgen und semistrukturierte Interviews
erhoben und ausgewertet. Das verwendete Framework zur Evaluierung der MRK-
Anwendungen (Abbildung 18), basierend auf Lindblom et al. (2020) sowie Lindblom
und Wang (2018), gliedert die Indikatoren in Operator Experience (OX), Vertrauen und
Sicherheit. Die Indikatoren sind weiter in Faktoren unterteilt, welche untersucht
werden.
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Indikatoren Faktoren

Effektivitat

Effizienz

[> OX [> Zufriedenheit

Anpassungsfahigkeit
Robustheit

Szenarien mit Empfundene Sicherheit
Referenz- |

aufgaben von Kognitive Belastung
Demons- Vertrauen
tratoren Einstellung gegentiber Robotern

Reibungsloser Aufgabenwechsel

Vorhersagbarkeit

Erkennung von Handlungen und Absichten
Sicherheit

Bewegungsgeschwindigkeit

Kollisionsvermeidung

Abbildung 18: Indikatoren fiir das Evaluierungs-Framework fiir MRK, eigene Ubersetzung aus
Holm et al. (2021, S. 426)

Trotz unterschiedlicher Evaluierungsansatze fur physische und kognitive
Assistenzsysteme, werden haufig dieselben oder ahnliche Methoden zur Bewertung
verwendet. Dies ermoglicht in einem einheitlichen Evaluierungsmodell
Vergleichbarkeit zwischen Assistenzsystemen und wird im Evaluierungsmodell, das in
dieser vorliegenden Untersuchung entwickelt wird, berucksichtigt. Im folgenden
Unterkapitel wird die Evaluierung von Exoskeletten in der Literatur analysiert.

3.4.5 Evaluierung von Exoskeletten

Wie bereits in Kapitel 3.4.4 vorgestellt, zeigen Schmidtler et al. (2017) den Fragebogen
(QUEAD) zur Bewertung von physischen Assistenzsystemen (Cobots, Exoskelette
und andere unterstitzende Gerate). Dieser fokussiert auf die Evaluierung der
Akzeptanz und der wahrgenommenen Benutzer:innenfreundlichkeit. Mit QUEAD
werden menschenzentrierte Kriterien von physischen Assistenzsystemen evaluiert
und baut auf standardisierten Fragebdgen auf. Der Fragebogen vergleicht zwei oder
mehrere Systeme und unterstutzt bei der Auswahlentscheidung von physischen
Assistenzsystemen.
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Die Literatur speziell zur Evaluierung von Exoskeletten beschrankt sich grofdtenteils
auf die Bewertung der ergonomischen Auswirkungen auf den Korper der
Mitarbeiter:innen. In einer systematischen Literaturrecherche identifizieren Hoffmann
et al. (2022) 74 Studien zu Ergonomiebewertungen von Exoskeletten, welche
hauptsachlich in Laboren durchgefuhrt wurden. Sie zeigen auf, dass die
Bewertungsmethoden nicht standardisiert sind und von den Forschungszielen, den
Analysetyp und den angewandten Testverfahren abhangen.

Constantinescu et al. (2019) zeigen einen breiteren Ansatz zur Evaluierung von
Exoskeletten und identifizieren kritische Parameter fir die Evaluierung von
exoskelettzentrierten Arbeitsplatzen. Eine umfassende Modellierung, Simulation und
Analyse von Ergonomie- und Prozessparametern stellen die Grundlagen der Methodik
dar. Bei der Auswertung werden moglichst viele zielorientierte Parameter
bertcksichtigt. Kriterien wie Usability, Taktzeit, An- und Ausziehzeit des Exoskeletts,
ergonomische Parameter, eine Belastungsanalyse, Produktqualitat, Ausschussrate
und weitere Kriterien werden in der Simulation bewertet. Die Taktzeit bietet einen guten
Parameter zur Bewertung von Exoskeletten in Simulationen, bevor sie in einer realen
Produktionsumgebung eingesetzt werden. In den Simulationen verklrzt sich die
Zykluszeit an manchen Arbeitsstationen durch den Einsatz von Exoskeletten und
verlangert sich bei anderen. Die Belastungsanalyse zeigt, dass die Mitarbeiter:innen
nach ihrer Schicht aufgrund des Einsatzes von Exoskeletten weniger mide und
erschopft sind.

In einer weiteren Veroffentlichung stellen Dahmen und Constantinescu (2020)
relevante Erkenntnisse, Methoden und Richtlinien zur optimierten Integration von
Exoskeletten fur menschenzentrierte Arbeitsplatze unter Berucksichtigung
ergonomischer und prozessbezogener Einflisse vor. Sie analysierten 36
Ergonomiebewertungsmethoden und deren Einsatzfahigkeit fur Exoskelette. Funf
Methoden entsprechen dabei den Anforderungen: EAWS (Ergonomic Assessment
Work Sheet) TB (total body), UB (upper body), KIM (Key indicator method), REBA
(Rapid Entire Body Assessment) und RULA (Rapid Upper Limb Assessment). Tabelle
11 zeigt die Ergebnisse fur verschiedene Bewertungsbogen.
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Tabelle 11: Vergleich verschiedener Methoden zur Ergonomiebewertung von Exoskeletten,
eigene Ubersetzung aus Dahmen und Constantinescu (2020, S. 7)

Mit Exoskelett

Methode Ohne Exoskelett

61: hohes Risiko — konstruktive MalRnahmen 66: hohes Risiko — konstruktive MalRnahmen
notwendig notwendig

EAWS TB

78: hohes Risiko — konstruktive MaRnahmen

EAWS UB ;
notwendig

72,5: sehr hohe Belastung - MaBnahmen 67,5: hohe Belastung — konstruktive
notwendig Mafnahmen notwendig

7: sehr hohes Risiko — Veranderung rasch
umsetzen

Im Vergleich dazu analysieren Rashedi et al. (2014) die Effekte von Exoskeletten auf
die Ergonomie durch die Bewertung von wahrgenommenem Unbehagen (engl.
Ratings of perceived discomfort, RPDs) und Elektromyografie (EMG) fur die
Oberarme, Schultern und den unteren Ricken. Die Bewertung von Rashedi et al.
(2014) ist detailliert und aufwendig, wodurch sie fur die einfache Analyse in einem
multikriteriellen Evaluierungsmodell eher ungeeignet ist. Ralfs et al. (2021) zeigen auf,
dass es derzeit kein standardisiertes Verfahren zur Bewertung industrieller Exoskelette
gibt. Ein Vergleich Uber Studien unterschiedlicher Autor:innen zwischen Exoskeletten
und ihrer Anwendbarkeit am Arbeitsplatz erweist sich als schwierig. Ralfs et al. (2021)
entwickeln das Sieben-Phasen-Modell (Abbildung 19) und einen modularen
Testablauf fur die Evaluierung industrieller Exoskelette.

/ ) & &
| 5 g g 7 Phasen
‘r § 58/ fur die
* 3 35’ " Bewertung
' industrieller
6‘%‘?’\\ Exoskelette
Fokus
der
Quantitative Evaluiemngs-

Evaluierung der
Kerninteressen

~ Durchfihrung - el der Evaluierungss

Abbildung 19: Sieben-Phasen-Methode, eigene Ubersetzung aus Ralfs et al. (2021, S. 3)
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Zur Evaluierung von Exoskeletten ist meist die Bewertung der Ergonomie im Fokus,
allerdings werden auch prozessbezogene und qualitative Parameter einbezogen. Im
nachsten Unterkapitel werden Evaluierungsmodelle fir technische Systeme
vorgestellt, welche nicht auf spezifische Assistenzsysteme ausgerichtet sind.

3.4.6 Evaluierungsmodelle fiir technische Systeme in der
Produktion

In diesem Unterkapitel werden Evaluierungsmodelle fur technische Systeme in der
Produktion vorgestellt und fur die Anwendung fur Assistenzsysteme analysiert.

Dengler et al. (2017) zeigen ein Modell zur allgemeinen Evaluierung technischer
Systeme in der Produktion. In ihrer Veroffentlichung vergleichen sie unterschiedliche
Bewertungskriterien, welche von anderen Autoriinnen verwendet wurden und in
Tabelle 12 gegenubergestellt sind.

Tabelle 12: Ubersicht verschiedener Evaluierungskriterien fiir Production Technology, eigene
Ubersetzung aus Dengler et al. (2017, S. 495)

. Kleindorfer & Reinhart et al. 2009, .
Swamidass 1987 Partovi 1990 Koho 2010 2011 Friedrich 2014
Kosten Kosten Kosten Wirtschaftlichkeit Kosten
Flexibilitat Flexibilitat Mengenflexibilitat | " Sttbewerbs- Flexibilitat

potenzial
Qualitat Qualitat Qualitat Reife Qualitat
. . Machbarkeit des Machbarkeit des
Abhangigkeit Zeit Produkts Produkts
Produktflexibilitat Ressourceneffizienz | Okologisch
Zuverlassigkeit der
Durchlauf-/ Durchsatz
Lieferzeit
Investment

Auf Basis der Ubersicht wurden finf Bewertungskriterien nach ihrer
Nutzungshaufigkeit ausgewahlt: Kosten, Qualitat, Volumenflexibilitat, Nachhaltigkeit
und Durchfuhrbarkeit des Produkts. Zusatzlich werden die Kriterien Interkonnektivitat
aufgrund der zunehmenden Bedeutung von Datenlbertragung und -austausch in der
Produktion bertcksichtigt. Die wirtschaftlichen Aspekte einer Technologie werden im
Hinblick auf die Herstellungskosten pro Einheit (z. B. Materialkosten, Wartungskosten,
Einrichtungskosten) berucksichtigt. Der Aspekt Qualitat umfasst Kriterien zur
Bewertung der Fahigkeit, Spezifikationen wie Design, Leistung oder Zuverlassigkeit zu
erfullen und die Erwartungen und Anforderungen der Kund:innen abzubilden.
Volumenflexibilitat beschreibt sowohl die Bandbreite des Volumens, das
gewinnbringend produziert werden kann, als auch die Fahigkeit, das
Produktionsvolumen entsprechend der Nachfrage gewinnbringend zu verandern. Die
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Nachhaltigkeit umfasst die okologische Bewertung einer Produktionstechnologie in
Bezug auf Energie- und Materialeffizienz. DarUber hinaus muss sichergestellt werden,
dass die Technologie in Ubereinstimmung mit aktuellen und zukiinftigen gesetzlichen
Anforderungen steht. Die Produktmachbarkeit enthalt relevante Daten Uber das
aktuelle Produkt und zukinftige Anpassungen (Dengler et al., 2017). Dieses Modell ist
nicht speziell fur Assistenzsysteme entwickelt worden, sondern flur technische
Systeme in der Produktion. Die Anforderungen sind ahnlich und daher teils anwendbar
fur die Evaluierung von Assistenzsystemen.

Auch Liebrecht et al. (2017) sowie Liebrecht (2020) beschreiben ein Modell zur
multikriteriellen Bewertung von technischen Systemen im Bereich Industrie 4.0. Sie
schreiben Uber die Entscheidungsunterstitzung fur den Einsatz von Methoden in einer
Industrie 4.0 Umgebung. Das Zielsystem beinhaltet funf ZielgroRen (Kosten, Zeit,
Qualitat, Mitarbeiter:in, Flexibilitat) zur Evaluierung eines technischen Systems in der
Produktion im Industrie-4.0-Kontext.

In der ZielgroRe ,Kosten“ werden Kennzahlen der Kostenrechnung herangezogen.
Direkte Kosten wie Produktions-, Material- und Personalkosten, indirekte Kosten wie
Mietkosten fur Immobilien, Versicherungen und Kosten in Verbindung mit anderen
Kennzahlen werden verwendet. Die Wirtschaftlichkeit als Kennzahl zeigt Soll-Ist-
Kostenabweichungen und Erlos-Kosten-Relationen. Ziel ist eine Minimierung der
Fertigungskosten (Liebrecht, 2020).

LZeit® erfasst die Durchlaufzeit (die Bearbeitungs-, Transport- und Wartezeiten),
welche die Zeit zwischen dem ersten und letzten Arbeitsschritt eines Werkstucks
definiert. Die ZielgroRe ist relevant, da kurzere Lieferzeiten haufig zu hoherer
Kund:innenzufriedenheit fuhren. Ziel ist es, Verzogerungen im Produktionsprozess zu
minimieren, Liefertermine zu halten und Wunschtermine zu realisieren (Liebrecht,
2020).

,2Qualitat” als Zielgrofle misst die Gesamtheit von Merkmalen einer Einheit bzgl. ihrer
Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfullen. Das Ziel ist es, die
geforderte Prozessqualitat einzuhalten und die Stabilitat der Produktionsprozesse zu
erhohen (Liebrecht, 2020).

Die ZielgroRe ,Mitarbeiter:in“ beschaftigt sich mit der Veranderung der Anforderungen
an die Mitarbeiteriinnen durch den Einsatz eines technischen Systems in der
Produktion. Kennzahlen aus dem Produktions- und Personalbereich werden fur die
Messung herangezogen. Ziel ist es, Anreize und Voraussetzungen zu schaffen, um
Mitarbeiter:innen zu animieren und zu befahigen, langfristig im Unternehmen zu
bleiben und die kognitive und physische Belastung zu reduzieren (Liebrecht, 2020).

,Flexibilitat® wird als die Fahigkeit in einem stetig wechselnden Umfeld mit geringem
Aufwand auf eine Veranderung und kurzfristig auf sich andernde Vorgaben zu



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Stand der Forschung 57

reagieren, um diese moglichst vollstandig zu erfillen. Ziel ist es, das
Produktionssystem so zu gestalten, dass Produktionsprozesse wirtschaftlich flexibel
an veranderte Gegebenheiten angepasst werden kdnnen (Liebrecht, 2020). Abbildung
20 zeigt die Bewertungskriterien der einzelnen ZielgréRen.

‘ ZielgroRen

Kosten Zeit Qualitat Mitarbeiter:in Flexibilitat
’ Bewertungskriterien
Betriebsmittel- . Ausschuss und . Produkt-Mix- - -
produktivitat Durchlaufzeit Nacharbeit Ergonomie Flexibilitat Universalitat
Persopa.lz Rustzeit Prozessfahigkeit Arbeitssicherheit Mengenflexibilitat Neutralitat
produktivitat
Maschinen- Anlaufzeit Prozess- Arbeitsqualitit Personalflexibilitit Mobilitat
auslastung zuverlassigkeit
Personsk- Time-to-Market Einhalung von Qualifizierung Materialflexibilitat Skalierbarkeit
auslastung Standards
FRROIIen Y. Lieferzeit Transpa_r_enz gt Arbeitsautonomie Modularitat
grad Bestande
Transparenz der
Informationsfluss Termintreue Prozesse/ Arbeitsmotivation Kompatibilitat
Materialflisse
Weiter-
Datenanalyse Datensicherheit entwicklungs-
potenzial
Effizienz der Wi
Steuerung entwicklungs-
Know-how
Effizienz der
Planung

Abbildung 20: Strategischer Kriterienkatalog, eigene Darstellung nach Liebrecht (2020, S. 99)

Liebrecht (2020) validiert das Modell anhand der Umstellung in eine papierlose
Fertigung und verwendet dabei den AHP und den Vergleich in Paaren fur die
Gewichtung der Kiriterien. Das Zielsystem verwendet eine multikriterielle
Vorgehensweise fur die Bewertung von technischen Systemen im Bereich Industrie
4.0 und spricht in dem Zusammenhang von kognitiver und physischer Unterstitzung.

Ein weiteres Modell, welches vor allem fur Investmententscheidungen von Abdel-
Kader und Dugdale (2001) entwickelt wurde, zeigt eine multikriterielle Evaluierung fur
technische Systeme. Das Modell ,Advanced Manufacturing Technology“ (AMT) fasst
mehrere Aspekte bestehender Modelle zusammen und bietet einen umfassenden
Uberblick Uber das Evaluierungsproblem. Das Modell unterscheidet zwischen
Faktoren, die quantifiziert werden, und Faktoren, die nur subjektiv bewertet werden
konnen. Es basiert auf einem empirisch fundierten Rahmen und baut auf mehreren
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theoretischen Themen aus der AMT-Investitionsliteratur auf. Es kombiniert den AHP
und die Fuzzy-set-Theory bei Investitionsentscheidungen (Abdel-Kader & Dugdale,
2001). Das Modell ist anhand eines dreidimensionalen Rahmens, der sich wie folgt
zusammensetzt, aufgebaut:

1. finanzielle Rendite,
2. nichtfinanzielle Vorteile und
3. Risiko.

Die endgultige Entscheidung hangt  von den Praferenzen der
Entscheidungstrager:innen ab. Die Veroffentlichung von 2001 ist nicht speziell fur
Assistenzsysteme ausgelegt, die Gliederung und Unterteilung der Faktoren ist
dennoch relevant (Abdel-Kader & Dugdale, 2001).

Die Modelle von Dengler et al. (2017), Liebrecht (2020) sowie Abdel-Kader und
Dugdale (2001) zeigen multikriterielle Entscheidungs- und Evaluierungsmodelle mit
unterschiedlichen Schwerpunkten. Sie sind jedoch nicht speziell fur die multikriterielle
Evaluierung von Assistenzsystemen in der Produktion ausgelegt, sondern speziell fur
Investmententscheidungen (Abdel-Kader & Dugdale, 2001), fur die Gesamtbewertung
von technischen Systemen im Bereich Industrie 4.0 (Dengler et al., 2017; Liebrecht,
2020). Die Modelle von Liebrecht (2020) und Dengler (2017) sind sehr umfassend
aufgestellt, speziell gedacht fur die Unterstutzung von Entscheidungsprozessen in der
Gesamteinfuhrung von technischen Systemen auf Werksebene. Fir die Evaluierung
von Assistenzsystemen auf Arbeitsplatzebene sind die Modelle zu umfassend und in
der Anwendung zu aufwendig.

3.4.7 Klassifizierung der Publikationen

In Tabelle 13 wird eine Auswahl der relevantesten Literatur fur die Forschungsarbeit
dargestellt. Neben der Nennung des Erscheinungsjahrs der Publikation und der
Autor:innen wird die Tabelle in den Anwendungsbereich des Assistenzsystems, die
Unterstutzungsart, die Bewertungsmethodik und den Detaillierungsgrad unterteilt. In
der Spalte ,Anwendungsbereich® wird der Einsatzbereich des Assistenzsystems der
Publikation genannt. Dieser ist grob gegliedert in Produktion, Montage,
Einschulungsprozesse fur Montagetatigkeiten und Instandhaltung. Die Publikationen
20 bis 22 Dbetrachten nicht ein konkretes Assistenzsystem, sondern
Evaluierungsmodelle fur spezifische Anwendungen, z. B. fur die Industrie 4.0. Die
Unterstitzungsart wird auf Basis des Grundlagenkapitels zu Assistenzsystemen
(Kapitel 2.1) in kognitive und physische Systeme unterteilt. Die verwendete
Bewertungsmethodik in den Publikationen wird in quantitativ und qualitativ
unterschieden. Im Detaillierungsgrad werden die Anzahl der genannten Kriterien und
der verwendeten Methoden dargestellt.
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Tabelle 13: Auswahl relevanter Literatur, eigene Darstellung

Jahr Autor:innen

2019 Kim et al.

2018 Terhoeven et al.

2016 Hoedt et al.
2018 Zhou et al.
2021 Havard et al.
2019 Constantinescu et

al.

2014 Rashedi et al.

2020 Dahmgn &
Constantinescu
2019 Aschenbrenner et
al.
2019 Keller et al.

2018 Schafler et al.

2016 Funk
2016 Funk et al.
2020 Hold

2017 Schmidtler et al.

2019 Mateus et al.

2014 Chen et al.
2019 Ender et al.
2019 Hoffman

2021 Holm et al.

Abdel-Kader &

2001 Dugdale

Anwendungs-

bereich

Produktion

Montage

Montage

Einschulungs-

prozess
Montage

Instandhaltung

Montage

Produktion

Produktion

Instandhaltung

Montage

Montage

Montage

Montage

Montage

Produktion

Montage

Montage

Produktion

Produktion

Montage

Advanced

Manufacturing
Technology

Unter-
stitzungsart

Kog- Phy-
nitiv sisch

X

X

X

X

X
X
X
X

X

X

X

X

X

X
X
X
X
X
X
X

n. a. n.a

Quanti-

Bewertungs-
methodik

tativ tativ

Quali-

Detaillierungsgrad

Anzahl Anzahl
Kriterien Methoden
3 2
2 2
4 4
4 2
4 4
5 0
2 2
2 2
5 5
5 4
5 0
3 3
3 3
3 3
2 2
2 2
3 3
4 4
1 1
3 3
n.a n.a
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Al T Detaillierungsgrad
stiitzungsart methodik 9s9
. Anwendungs- Kog- Phy- Quanti- Quali- Anzahl Anzahl
e R bereich nitiv sisch tativ tativ Kriterien Methoden
Technische
2017 Dengler et al. Systeme in der n. a. n. a. X X n. a. n. a.
Produktion
2020 Liebrecht Industrie 4.0 n. a. n. a. X X n. a. n. a.

3.5 Diskussion der Literaturrecherche und Aufzeigen des
Forschungsbedarfs

Modelle fur multikriterielle Bewertungen sind bereits vielfach entwickelt, jedoch
allgemein fur technische Systeme bzw. fur technische Losungen im Bereich Industrie
4.0 Bereich (Abdel-Kader & Dugdale, 2001; Dengler et al., 2017; Liebrecht et al.,
2017). Ein speziell zur Evaluierung und Vergleichbarkeit von unterschiedlichen
industriellen Assistenzsystemen ausgelegtes Modell wurde im Rahmen der
Literaturrecherche nicht gefunden und ist nicht bekannt. Die Recherche zeigt die
Forschungslicke in  der  multikriteriellen  Evaluation von  industriellen
Assistenzsystemen auf. Eine multikriterielle Evaluierung ist notwendig, um uber eine
Implementierung einer akzeptierten und wirtschaftichen Anwendung eines
industriellen Assistenzsystems zu entscheiden. Die Evaluierung ermdoglicht eine
Bewertung des tatsachlichen Nutzens, eine (iterative) Verbesserung der Anwendung
und eine Ableitung von Handlungsempfehlungen flir eine verbesserte
Entscheidungsfindung wahrend der Konzeptions- und Implementierungsphase.

Die Literaturrecherche zeigt, dass bei der Evaluierung von Assistenzsystemen im
Median zwei Kriterien bewertet werden. Bei 57 Prozent der Evaluierungen werden die
Kriterien ohne eine reproduzierbare Methode genannt (del Amo et al., 2018; Mourtzis
et al.,, 2016). Hauptsachlich werden Usability, Nutzer:innenakzeptanz und mentale
Belastung mit standardisierten Methoden bewertet, Kosten werden nur selten
berucksichtigt, lediglich in einer Arbeit wird der Return of Investment (ROI) bewertet
(Suarez-Warden et al., 2015). Effizienz und Effektivitat werden am haufigsten genannt,
aber nur wenige Studien definieren, wie sie die Effekte messen. Sehr wenige
Evaluierungen beziehen sowohl die Unternehmens- als auch die Nutzer:innensicht ein.

Kein Modell und keine Methode zur Ubergreifenden Evaluierung unterschiedlicher
Assistenzsysteme mit einer einheitlichen Vorgehensweise, unter Berlcksichtigung von
prozessseitigen als auch menschenzentrierten Faktoren, adressiert eine
quantifizierbare und vergleichbare Evaluierung von Assistenzsystemen in der
Produktion.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Stand der Forschung 61

Funk (2016) hat wahrend der Durchfuhrung der Studien den Bedarf einer
standardisierten Evaluierungsmethode von AR-Anleitungen erkannt. Pokorni et al.
(2020) beschreiben die Bedeutung und die Zunahme von Assistenzsystemen in
Industrie-4.0-Umgebungen. In der Praxis flhren viele Implementierungen zu einer
geringen Akzeptanz bei der Belegschaft. Das fuhrt haufig zu kostspieligen
Anpassungen der Assistenzsysteme und hohen Aufwendungen fur Schulungen.
Unternehmen bendtigen einen systematischen Ansatz, um die richtige Konfiguration
des Assistenzsystems zu ermitteln. Sie mussen sowohl die Geschaftsanforderungen
als auch die Bedurfnisse der Benutzer:innen und deren Wohlbefinden berlcksichtigen,
um eine hohe Nutzeriinnenakzeptanz und einen schnellen Planungs- und
Anpassungsprozess zu gewahrleisten. Hier fehlt ein systematisches und konkretes
Evaluierungsmodell fir die Gestaltung von menschenzentrierten Assistenzsystemen
in der Produktion.

Souza Cardoso et al. (2020) geben einen Uberblick Uber die Entwicklungen und
Anwendungen von AR in industriellen Umgebungen zwischen 2012 und 2018. Im
Review analysieren sie Forschungsarbeiten und Patente, um Verbesserungen und
Einschrankungen von AR aufzuzeigen und gleichzeitig einen Ansatz vorzuschlagen,
der die Herausforderungen der Entwickler:innen angeht und die Bedurfnisse der
Benutzeriinnen erfullt. Zukunftige Forschungen beschaftigen sich mit den
Auswirkungen von AR auf die Umwelt, indem sie den Bedarf der Technologie messen
und sie mit traditionellen Methoden vergleichen. Diese Analyse kann Investor:innen fur
die Technologie gewinnen, wenn die Ergebnisse besser sind als bei traditionellen
Methoden oder sie kann zu Verbesserungsvorschlagen fur Gerate fUhren. Auch
ergonomische Aspekte werden weiter untersucht. Physische und psychische
Auswirkungen der Benutzer:innen werden analysiert, wenn sie Uber einen langeren
Zeitraum mit digitalen Assistenzsystemen arbeiten (Souza Cardoso et al., 2020).

Keller et al. (2019) zeigen auf, dass oft nicht ausreichend evaluiert wird, und
unterstreichen die  Wichtigkeit einer umsichtigen Evaluierung fur die
Entscheidungsfindung. Ein einheitliches Modell zur Evaluierung industrieller
Assistenzsysteme wird daher in dieser Dissertation entwickelt.

Die entsprechende Literaturrecherche spiegelt den Stand der Forschung wider und
bietet eine Grundlage fur ein multikriterielles Evaluierungsmodell. Das auf Basis der
Literaturrecherche erstellte  Evaluierungsmodell wird anhand  praktischer
Anwendungen getestet. Ein Vergleich zwischen Ist- und Soll-Prozess zeigt
Auswirkungen und Effekte von Assistenzsystemen. Anhand der gewonnenen
Erkenntnisse und ermittelten Informationen wird das Evaluierungsmodell modifiziert
und verfeinert. Diese zirkulare Schleife wird wiederholt, bis das Evaluierungsmodell
validiert ist.
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4 Modellanforderungen

Auf Basis der umfassenden Analyse des Forschungsstandes in Kapitel 3 wurde der
Forschungsbedarf bestarkt und Forschungsliicken bestehender Ansatze analysiert.
Der aufgezeigte Forschungsbedarf verdeutlicht, dass ein multikriterielles
Evaluierungsmodell zur Bewertung unterschiedlicher industrieller Assistenzsysteme
fur ein und denselben Prozess in der Literatur nicht nachzuweisen ist, welches nach
dem MTO-Modell  verschiedene  Aspekte  berlcksichtigt. Existierende
Bewertungsmodelle beziehen sich teils auf allgemeine technische Systeme in einer
Produktion oder Industrie 4.0, spezifisch fur Assistenzsysteme wird das volle Potenzial
jedoch noch nicht genutzt. Basierend darauf werden die Anforderungen flir das
Evaluierungsmodell definiert. Nachdem der Begriff ,Modell“ in der Wissenschaft
vielfaltig eingesetzt wird, wird dieser fir die Verwendung in dieser Forschungsarbeit
festgelegt.

4.1 Begriffsdefinition ,,Modell*

Definitionen fur den Begriff ,Modell“ werden in verschiedenen Forschungsdisziplinen
unterschiedlich formuliert. In dieser Forschungsarbeit wird die Begriffsdefinition nach
Tollner (2009) verwendet, demnach bezeichnet ein Modell ,eine fur einen bestimmten
Zweck gebildete, vereinfachende Abbildung eines als System aufgefassten
Realitatsausschnittes® (Tollner, 2009). Laut Stachowiak (1973) kennzeichnet ein
Modell zumindest die folgenden drei Merkmale:

1. Abbildungsmerkmal: ,Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich
Abbildungen, Realprasentationen natirlicher oder kunstlicher Originale, die
selbst wieder Modelle sein kdnnen (Stachowiak, 1973, S. 131).

2. Verklirzungsmerkmal: ,Modelle erfassen im Allgemeinen nicht alle Attribute des
durch sie reprasentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen
Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant scheinen® (Stachowiak,
1973, S. 132).

3. Pragmatisches Merkmal: ,Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig
zugeordnet. Sie erfullen ihre Ersetzungsfunktionen a) fur bestimmte —
erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende — Subjekte, b) innerhalb
bestimmter Zeitintervalle und c¢) unter Einschrankung auf bestimmte
gedankliche oder tatsachliche Operationen“ (Stachowiak, 1973, S. 132-133).

Laut VDI-Richtlinien 3633 (2018) ist ein Modell eine ,vereinfachte Nachbildung eines
geplanten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen
begriffichen oder gegenstandlichen System. Ein Modell wird genutzt, um eine
bestimmte Aufgabe zu I6sen, deren Durchfuhrung mittels direkter Operationen am
Original nicht mdglich oder zu aufwendig ware.“ Die Modellierungsmethode beschreibt



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Modellanforderungen 63

,Modellierungskonstrukte, Vorgehensweisen und Regeln fur deren Anwendung
(Modellierungssprache)® und ,beinhaltet Hilfestellungen fur den Anwender, wie
Modelle mithilfe der Modellierungssprache sinnvoll erstellt werden kénnen“ (VDI-
Richtlinien 3633, 2018, S. 20).

4.2 Anforderungen an ein multikriterielles
Evaluierungsmodell flir Assistenzsysteme in der
Produktion

Die Anforderungen an das zu entwickelnde Evaluierungsmodell fur industrielle
Assistenzsysteme resultieren aus den Ergebnissen der Literaturrecherche. Es wurden
funf Anforderungen definiert, die im Folgenden beschrieben werden.

Hold (2020) und Keller et al. (2019) =zeigen eine Evaluierung digitaler
Assistenzsysteme, Schmidtler et al. (2017) eine physischer Assistenzsysteme. Die
systemubergreifende Evaluierung wird fur technische Systeme in der Produktion von
Dengler et al. (2017) betrachtet, flr die Industrie 4.0 von Liebrecht (2020) und flr
Advanced Manufacturing Technology von Abdel-Kader und Dugdale (2001). Ein
Evaluierungsmodell, das sowohl kognitive als auch physische Assistenzsysteme im
selben Prozess evaluiert, ist ausstandig, daraus definiert sich die erste Anforderung.

Anforderung 1: Das Evaluierungsmodell ldsst sich auf kognitive und physische
Assistenzsysteme an ein und demselben Prozess anwenden. Die
Bewertungsunterschiede von Assistenzsystemen werden am gleichen Prozess
dargestellt.

Zur  Beschreibung des  Evaluierungsmodells  werden Methoden  zur
Prozessvisualisierung genutzt, um den Ablauf systematisch darzustellen, dabei wird
ein Regelwerk zur Anwendung des multikriteriellen Evaluierungsmodells erstellt. Die
Ablaufdarstellung ist fur die Evaluierung kognitiver und physischer Assistenzsysteme
in der Produktion gultig und branchenunabhangig anwendbar.
Unternehmensspezifische Ziele, Restriktionen und Datenverfugbarkeit werden
berucksichtigt.

Anforderung 2: Eine prozessorientierte Ablaufdarstellung fir die systematische
Durchflihrung der multikriteriellen Evaluierung industrieller Assistenzsysteme wird
bereitgestellt.

Die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Assistenzsysteme wird quantitativ und
qualitativ erfasst und Uber eine quantitative Skala verglichen. Eine einfache
Darstellung des Ergebnisses hilft zur verstandlichen Bewertung.

Anforderung 3: Die Vergleichbarkeit der einzelnen Szenarien von industriellen
Assistenzsystemen wird quantifiziert abgebildet.
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Um das Evaluierungsmodell in verschiedenen Produktionen branchenunabhangig
einzusetzen, wird das Modell modular aufgebaut. Die relevanten Kriterien werden
durch eine Analyse der Anwender:innen ermittelt und flr den spezifischen Prozess
angewendet.

Anforderung 4: Das Modell wird modular aufgebaut und ldsst sich an Prozesse und
Branchen anpassen.

Keller et al. (2019) weisen auf die Wichtigkeit einer umsichtigen Evaluierung fur die
Entscheidungsfindung hin und zeigen auf, dass oft nicht ausreichend bewertet wird.
Daher werden sowohl unternehmerische Aspekte als auch arbeitswissenschaftliche
Kriterien aus mehreren Blickwinkeln fur den Einsatz von kognitiven und physischen
Assistenzsystemen evaluiert.

Anforderung 5: Das Modell wird sich am MTO-Konzept orientieren und ausgewogene
soziotechnische Aspekte vorsehen.

Auf Basis der definierten Anforderungen wird das Evaluierungsmodell fUr industrielle
Assistenzsysteme entwickelt und getestet. Damit kdnnen verschiedene Systeme an
einem Prozess verglichen und die beste Kombination ausgewahlt werden.
Schwachstellen von einzelnen Systemen und Kombinationen werden quantitativ
aufgezeigt und zeigen kriterienbezogene Verbesserungspotenziale.
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5 Evaluierungsmodell fur Assistenzsysteme

Das Evaluierungsmodell dient zur multikriteriellen Bewertung und zum Vergleich von
industriellen Assistenzsystemen. Ziele sind die Begriindbarkeit und Uberpriifung der
mdglichen Lésungen sowie die Prozessoptimierung nach ausgewahlten Kriterien.
Bereits existierende Modelle, z. B. die Balanced Scorecard (Kaplan & Norton, 1992)
oder das aus dem Qualitdtsmanagement stammende EFQM-Modell fur Excellence,
zielen auf die Bewertung von unterschiedlichen Sichtweisen ab und vermeiden die
Fokussierung auf rein finanzwirtschaftlich orientierte Evaluierungsgrof3en (Schroder,
2010).

Das entwickelte Modell umfasst funf Dimensionen, die in weitere Kriterien unterteilt
sind (siehe Abbildung 21). Fur die Messung der Kriterien werden Methoden definiert
bzw. entwickelt. Hauptsachlich werden basierend auf der Literaturrecherche
standardisierte Methoden verwendet. Fur einige Kriterien wurden auf Basis
vorhandener Methoden eigene Verfahren entwickelt, um die spezifischen
Anforderungen fur Assistenzsysteme zu bewerten. Samtliche Kriterien werden auf eine
Skala gebracht, um sie quantifizierbar und vergleichbar zu machen.

’ Ziel ‘ ’ Dimension ‘ ’ Kriterium ‘ ’ Messmethode ‘

| Kosten |

I—l { Durchlaufzeit [ | Durchlaufzeitmessung |

Prozess : Produktivitat I | Output/Input |
L 1l
L

Amortisationsrechnung (Aufwand
Wirtschaftlichkeit Systemeinfilhrung + Zusatzaufwand im
laufenden Prozess)

Qualitat | | Qualitatsgrad I

Evaluierung von | | L CIER OT) l
industriellen - —_— : Qualifikation l | Anforderungsabgleich I

Assistenzsystemenl | l
{ Ergonomie I I RULA I
| Arbeitsbelastung [ | NASA-RTLX |

Nutzer:innen

{ Nutzerakzeptanz I I Technology Acceptance Model (TAM) I
| Usability [ | System Usability Scale (SUS) |

|| Technologie Il { Technischer Reifegrad [ | Technology Readiness Level |

Abbildung 21: Evaluierungsmodell fur industrielle Assistenzsysteme, in Anlehnung an Zigart
und Schlund (2020b, S. 4)

Far die Evaluierung werden die Kriterien nach Anwendungsfall ausgewahlt und
gewichtet. Auf diese Weise werden menschenzentrierte und gleichzeitig
betriebswirtschaftliche Erfordernisse je Anwendungsfall individuell balanciert. Wichtig
ist hierbei, dass alle zu vergleichenden Systeme mit den gleichen Kriterien bewertet
werden, um eine Vergleichbarkeit herzustellen.
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5.1 Dimension Kosten

Die EinfUhrung von Assistenzsystemen ist mit Anschaffungs-, laufenden und
Instandhaltungskosten verbunden. Daher stellt sich die Frage der Wirtschaftlichkeit,
speziell der Amortisation der Investition in ein Assistenzsystem, weshalb sie im
Evaluierungsmodell als eigene Dimension betrachtet wird. In der Literaturrecherche,
siehe Tabelle 14, wird das Kriterium Kosten haufig genannt und ist eine wesentliche
Entscheidungsgrof3e bei der Implementierung von Assistenzsystemen (Frizziero et al.,
2019; Hold et al., 2017; Martinetti et al., 2017; Mourtzis et al., 2016; Suarez-Warden et
al., 2015). Dabei werden oftmals die Kosten als wichtig genannt, jedoch kaum
tatsachlich berechnet. Fur die Berechnung der Kosten wird als Kriterium die
Wirtschaftlichkeit herangezogen und dabei vor allem die Amortisation der investierten
Kosten fur die Anschaffung und Implementierung betrachtet.

Tabelle 14: Schliisselworter und Methoden in Publikationen und Verwendungshaufigkeiten —
Dimension Kosten, eigene Darstellung

Kriterien in Publikationen Methoden in Publikationen
(Verwendungshaufigkeit) (Verwendungshaufigkeit)
Kosten
Costs (4), Total production and transportation cost (1), | Required mandatory standard rate (1), Minimum
Required mandatory standard rate (1), Minimum attractive rate of return (MAAR) (1), Return on
attractive rate of return (MAAR) (1), Return on Investment (ROI) (1), Unit costs (1), Cost of equipment

Investment (ROI) (1), Economic impact (1), Costs of (1), Costs for material processing and handling (1)
component (1), Economic efficiency (1)

Fir die Bewertung kénnen unterschiedliche Methoden verwendet werden, je nachdem
welche im Unternehmen bereits im Einsatz sind. Wichtig fur die Vergleichbarkeit ist,
dass alle Assistenzsysteme mit der gleichen Methode bewertet werden. Das Kriterium
Wirtschaftlichkeit wird in dieser Arbeit mit der Berechnung der Amortisationszeit
berechnet.

5.1.1 Wirtschaftlichkeit

Eine Investition ist wirtschaftlich, wenn aufgrund der angefallenen Investitionskosten
gleich viel oder mehr eingespart bzw. dadurch mehr erwirtschaftet werden kann (D.
Mdaller, 2006). Fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit existiert eine Vielzahl
unterschiedlicher Investitionsrechnungsmethoden, welche sich in den Zielgréfien und
in der Berucksichtigung der Betrachtungsdauer unterscheiden (Daum et al., 2018). In
der Produktion bezieht sich die Wirtschaftlichkeit im Wesentlichen auf die Produktivitat.
Die Mitarbeiter:innenproduktivitat, die Maschinenauslastung und die Materialnutzung
sind unmittelbar relevant fur die Wirtschaftlichkeit (Erlach, 2010). Investitionen werden
in Finanz- und Realinvestitionen unterschieden. Assistenzsysteme fallen in
Realinvestitionen, daher werden hier nur Methoden fur diese Art der Investitionen
naher betrachtet. Realinvestitionen werden weiter in materielle (Neu- oder
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Ersatzinvestitionen) und immaterielle Investitionen unterteilt. Bei einer Neuinvestition
wird z. B. eine neue Maschine angeschafft, bei einer Ersatzinvestition wird eine bereits
vorhandene Maschine ersetzt. Unter immaterielle Investitionen fallen Aufwande fur
Innovationen und Aus- und Weiterbildung. Die Implementierung eines
Assistenzsystems ist eine Kombination aus materiellen und immateriellen
Investitionen, wobei beide Teile daher gemeinsam betrachtet werden (D. Mdller,
2000).

Des Weiteren wird bei der Investitionsrechnung zwischen Rechnung unter Sicherheit
und Unsicherheit unterschieden. Statische Investitionsrechnungsmethoden sind im
Vergleich zu dynamischen Methoden weniger aufwendig und einfacher durchflhrbar.
Durch die Vernachlassigung der Zins- und Zinseszinseffekte und zeitliche
Unterschiede der Zahlungsstrome sowie der daraus entstehenden Ungenauigkeit bei
statischen Investitionsrechnungsmethoden kann es zu Fehlentscheidungen bei
Investitionen kommen. Vor allem bei groen Investitionen sind dynamische
Investitionsrechnungsmethoden besser geeignet.

Die im Evaluierungsmodell verwendete Investitionsrechnungsmethode soll fir alle
betrachteten Assistenzsysteme anwendbar sein und somit unterschiedliche
Assistenzsysteme kostentechnisch vergleichbar machen. Die Anwendung von
mehreren Investitionsrechnungsmethoden auf eine Investition ist sinnvoll, um
unterschiedliche Blickwinkel zu bekommen und eine sinnvolle
Investitionsentscheidung treffen zu kdnnen. Tabelle 15 zeigt einen Vergleich statischer
Investitionsrechnungsmethoden basierend auf Daum et al. (2018) und D. Mduller
(2006), wobei die Eignung fur Assistenzsysteme selbst abgeschatzt wurde.

Tabelle 15: Vergleich statischer Investitionsrechnungsmethoden, basierend auf Daum et al.
(2018) und D. Miiller (2006)

Investitions- Eignung fiir
rechnungs- Beschreibung Einsatz Assistenz-
methode systeme

Vergleich der gesamten Kosten

Kosten- der Investition und Entscheidung Bei un'u.mgangllchen e
vergleichs- . I . Investitionen (z. B. maRig
fur die Investition mit den

rechnun ) Ersatzi titi .
. geringsten Gesamtkosten. rsatzinvestitionen)

Gewinn-

. Kosten und Umsatze werden Bei Investitionen, die sich direkt vy

vergleichs- o . . maRig
miteinbezogen. auf den Gewinn auswirken.

rechnung

Rentabilitats- Relative GewinngréRe wird Der ROI.ISt die renlevant.e

vergleichs- . . EntscheidungsgroRe, nicht der Hoch
ermittelt und verglichen. .

rechnung Gewinn.

Statische Erwartete Ein- und Als Erganzung zu anderen

Amortisations- Auszahlungen werden Uber Methoden, keine Aussage zur MaRig

rechnung mehrere Perioden dargestellt. Rentabilitat der Investition.
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Die Rentabilitatsvergleichsrechnung, bei der der Return on Investment (ROI) als
relevante Entscheidungsgrof3e herangezogen wird, wird als passend fur Investitionen
in Assistenzsysteme erachtet. Dabei wird die Amortisationszeit als Verhaltnis der
Anschaffungskosten zum durchschnittlichen Gewinn (nach Abschreibungen und
kalkulatorischen Zinsen) definiert. Der ROI wird wie folgt berechnet:

Investitionen
ROI

~ Jahrliche Einsparungen
Formel 6: Berechnung des Return on Investment (ROI)

Bei den Investitionskosten werden alle anfallenden Kosten fur die Implementierung
des Assistenzsystems betrachtet, wie z. B. die Kosten des Assistenzsystems, die
Projektmanagementkosten, die Kosten fur Systems Engineering (z. B.
Programmierung und Installation) und Peripheriekosten (z. B. Sicherheitsausstattung).
Die jahrlichen Einsparungen errechnen sich z. B. aus Qualitatsverbesserungen,
Einsparungen aus manuellen Bearbeitungszeiten und Reisekosteneinsparungen
abzuglich Abschreibungen und kalkulatorischen Zinsen (Rally & Scholtz, 2020). Die
Abschreibungen und kalkulatorischen Zinsen werden aus den Investitionen abgeleitet
und von den jahrlichen Einsparungen abgezogen. Die Amortisationszeit errechnet sich
wie folgt:

2 risati " Anschaf fungskosten
mortisationszeit = — -
durchschnittlicher Gewinn
. . . Investitionen
Amortisationszeit =

Verringerte Montagekosten—Abschreibungen—kalkulierte Zinsen
Formel 7: Berechnung der Amortisationszeit (Rally & Scholtz, 2020)

Das Ergebnis zeigt einen Zeitraum, in welchem sich die Investition amortisiert. Die
GrolRen konnen bereits in frihen Planungsphasen abgeschatzt werden, um das
Potenzial eines Assistenzsystems zu berechnen (Rally & Scholtz, 2020). Ein Beispiel
fur die Berechnung des ROI und der Amortisationszeit fur die Implementierung eines
Cobots zeigen Rally und Scholtz 2020.

Die Quantifizierung von qualitativen Einflissen wird in der Investitionsrechnung nicht
betrachtet, sondern mit anderen Kriterien abgedeckt. Diese missen meist Uber
langere Zeitraume beobachtet werden und werden in der Praxis kaum durchgefthrt.
Anhand bereits durchgefuhrter Projekte konnen bei Bedarf Erfahrungswerte
herangezogen werden (VDI-Richtlinien 3633, 2014).

Die Bewertung der Kosten kann ebenfalls mit anderen Methoden erfolgen, die im
Unternehmen im Einsatz sind. Wichtig ist dabei, fur die betrachteten Assistenzsysteme
dieselben Werte miteinzubeziehen, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
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5.2 Dimension Prozess

Die Realisierung von Prozessverbesserungspotenzialen ist haufig Grund fur die
Einflhrung von Assistenzsystemen, weshalb ,Prozess” im Evaluierungsmodell als
eigene Dimension abgebildet ist. Die Dimension Prozess wird mit mehreren Kriterien
bewertet. In der Literaturrecherche, siehe Tabelle 16, wird das Kriterium
Effektivitat/Effizienz am haufigsten genannt und bildet eine wesentliche ZielgroRe beim
Einsatz von Assistenzsystemen. Hierbei werden einerseits direkte Bearbeitungszeiten
und Durchlaufzeiten, andererseits auch spezifische Grofden wie z. B. die Leistung oder
Maschineneffizienz genannt. Um die unterschiedlichen Aspekte bestmdglich im
Evaluierungsmodell abzubilden, werden die Durchlaufzeit und die Produktivitat als
eigene Kriterien betrachtet.

Des Weiteren wird die Steigerung von Qualitat in der Literatur haufig als Grund fur die
EinflUhrung eines Assistenzsystems genannt und mit unterschiedlichen Methoden
bewertet. Beispielsweise werden entstandene Fehler gezahlt, ins Verhaltnis zur
Gutmenge gesetzt und die Ausschuss- und Nacharbeitsraten berechnet (Zigart &
Schlund, 2020a).

Tabelle 16: Schliisselworter und Methoden in Publikationen und Verwendungshaufigkeiten —
Dimension Prozess, eigene Darstellung

Kriterien in Publikationen Methoden in Publikationen
(Verwendungshaufigkeit) (Verwendungshaufigkeit)
Effektivitat/Effizienz
Time (10), Efficiency (9), Effectiveness (7), Task MTM (2), Questionnaire (1), Semi-structured interviews
completion time (4), Assembly time (3), Task based on questionnaire (1), OEE (1), MTM1 (1), MTM-
performance (2), Task Duration (2), Operators' UAS (1), Ratio of hemp production input and output (1)

performance (2), Benefit (1), Easy to transport (1),
Lead time (1), Operation time (1), Overall execution
time (1), Reducing documentation (1), Setup time (1),
Time for rework (1), Standard time of a work task (1),
Labor productivity (1), Time for modeling the virtual
factory (1), Standing time (1), Walking time (1),
collaboration performance (1), First assembly time of
real assembly (1), Assembly time for n iterations (1),
Energy efficiency (1), Efficiency of machine,
processing, and hemp handling (1)

Qualitat

Number of errors (7), Error rate (4), Product quality (4), | Number of errors (7), Error rate (3), Number of
Number of questions asked (3), Defect detection (2), questions asked by the subject that could not be
Decreasing the human error probability (2), Error answered with the digital guides (2), Error occurrences
occurrences (1), Detecting and avoiding errors (1), (1), Number of accurate stages completed (1), Number
Quality of learning (1), Reducing the probability of of scrap parts (1), Number of reworked parts (1),
failure (1), Total quality (1), Number of accurate stages | Reject rate (1), Rework rate (1), First pass yield (1),
completed (1), Quality of instruction (1), Improved OEE (1), Quality Function Deployment (QFD) (1),

correction of errors (1), Work task/piece complexity (1) | Forgetting steps (1), Wrong placement (1), wrong
attachment (1)

Die drei Kriterien (Produktions-)Durchlaufzeit, Produktivitat und Qualitat werden in den
folgenden Unterkapiteln beschrieben.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Evaluierungsmodell fur Assistenzsysteme 70

5.2.1 (Produktions-) Durchlaufzeit

Kurze Durchlaufzeiten sind leichter plan- und steuerbar, da weniger Zeit fur terminliche
Verschiebungen des Fertigstellungstermins besteht (Erlach, 2010). Daher zielt die
EinfUuhrung eines Assistenzsystems oftmals direkt oder indirekt auf die Verklrzung der
Durchlaufzeit und die Steigerung der Flexibilitat ab.

Bei der Durchlaufzeit wird von der gesamten Wertschopfungskette gesprochen, von
Bestelleingang bis zur Ankunft der Lieferung bei den Kund:innen. Davon
unterschieden wird die innerbetriebliche Produktionsdurchlaufzeit, welche direkt mit
den Bestanden korreliert (Erlach, 2010). Die Produktionsdurchlaufzeit beschreibt die
Zeit, die ein Produkt vom Start bis zum Ende eines Prozesses bendtigt. Markiert man
zu Beginn das Rohmaterial und misst die Zeit bis zur Fertigstellung des Produkts,
erhalt man die Produktionsdurchlaufzeit. Alle Bearbeitungs-, Prozess-, Transport- und
Wartezeiten sowie auch zwischengelagerte Bestande werden durchlaufen und zahlen
somit zur Durchlaufzeit. Der Gesamtbestand gibt unmittelbar Auskunft Uber die
Durchlaufzeit (Erlach, 2010). Das Verhaltnis von Bearbeitungszeit zu Durchlaufzeit
wird als Flussgrad bezeichnet und zeigt auf, wie trage eine Produktion ist. Die
Stauungen lassen sich im Prozess an den Schritten mit hohen Bestanden ableiten.
Der Flussgrad stellt eine gute Prozesskennzahl dar und zeigt
Verbesserungspotenziale im Prozess auf (Erlach, 2010).

Die betrachteten Assistenzsysteme in der Produktion haben Einfluss auf die
Produktionsdurchlaufzeit, die vorrangig betrachtet wird. In einzelnen Anwendungen
von Assistenzsystemen haben sie Auswirkungen auf die Durchlaufzeit der gesamten
Lieferkette. Beispielweise werden bei Remote-Support-Anwendungen durch das
Zuschalten von Expertiinnen Reisezeiten reduziert und somit die gesamte
Durchlaufzeit beeinflusst.

Die Durchlaufzeit beinhaltet sowohl Liege- und Bearbeitungs- als auch Prozesszeiten.
Fir die Produktivitat werden vor allem die Veranderung der Bearbeitungs- und
Prozesszeiten sowie qualitative Aspekte berlcksichtigt. Die Berechnung wird im
folgenden Unterkapitel dargelegt.

5.2.2 Produktivitat

Durch die steigenden Anforderungen des Marktes, aufgrund von Herausforderungen
wie Individualisierung und kurzeren Lieferzeiten, mussen Unternehmen kontinuierlich
ihre Produktivitat verbessern, um weiterhin wettbewerbsfahig zu bleiben. Durch den
gezielten Einsatz von Assistenzsystemen wird haufig eine Produktivitatssteigerung
angestrebt. Eine aussagekraftige und wichtige Kennzahl in der Produktion stellt die
Gesamtanlageneffektivitat (engl. Overall Equipment Effectiveness, OEE) dar. Die
Gesamtanlageneffektivitat beinhaltet alle Verlustarten, die in einem Prozessschritt
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auftreten kdnnen und ist ein Mal3 fur den Wirkungsgrad und die Prozesssicherheit von
Maschinen, Anlagen oder Montagearbeitsplatzen (Kletti & Schumacher, 2011).
Abbildung 22 zeigt die Berechnung der OEE.

Theoretische Nutzungszeit (365 Tage x 24 Stunden)

Geplante

Geplante Betriebszeit (OEE = 100 %) Nichtproduktion

Geplante Betriebszeit

Verfugbarkeit : : Verfugbarkeits- » Anlagenausfalle
Maschinenlaufzeit I,
verluste * Rustverluste
) Soll-Leistung

Leistung v : i

Ist-Leistun Leistungs- » Leerlauf und Stillstand
g verluste » Taktzeitverluste

Gesamtmenge

Qualitat Qualitats- » Anlaufschwierigkeiten
Gutmenge e

verluste * Qualitatsverluste

OEE = | Verfugbarkeit x Leistung x Qualitat

Abbildung 22: Zusammensetzung der Overall Equipment Effectiveness (OEE), in Anlehnung an
Kletti und Schumacher (2011, S. 80)

FUr Prozesse bildet die OEE einen guten Vergleichswert ab und lasst sich auf
samtliche Systeme und Prozesse anwenden. Daher eignet sich die OEE gut fur die
Evaluierung von Assistenzsystemen in der Produktion. Die OEE berechnet sich aus
dem Produkt von Verflgbarkeitsgrad, Leistungsgrad und Qualitatsgrad, siehe
Formel 8.

OEE = Verflgbarkeitsgrad * Leistungsgrad * Qualitatsgrad
Formel 8: Berechnung der Overall Equipment Effectiveness (OEE; Kletti & Schumacher, 2011)

Dabei errechnet sich der Verfugbarkeitsgrad aus dem Verhaltnis zwischen
theoretischer Laufzeit der Maschine und tatsachlicher Produktionszeit. Der
Leistungsgrad wird aus dem Verhaltnis der Anzahl der produzierten Produkte und der
theoretisch moglichen Anzahl berechnet. Der Qualitatsgrad stellt das Verhaltnis von
einwandfrei produzierten Produkten (Gutmenge) zu der Gesamtanzahl hergestellter
Produkte dar (Kletti & Schumacher, 2011). In vereinfachter Form kann die Produktivitat
durch die Messung der Bearbeitungszeit eines Arbeitsschrittes im Ist- und im Soll-
Prozess ermittelt und verglichen werden.

Die Qualitat hat direkte Auswirkung auf die Produktivitat, daher wird ,Qualitat® als
eigenes Kriterium abgebildet.
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5.2.3 Qualitat

Prozessqualitat bezeichnet die ,Erfullung aller quantitativen Kundenanforderungen
und das Erreichen einer reproduzierbaren, gleichmaligen Prozessausfihrung"
(Becker, 2008, S. 14). Kund:innenbeschwerden zu mangelnder Termintreue und
verzogerten Lieferterminen sind Hinweise auf Qualitadtsverbesserungspotenziale in
einem Prozess (Becker, 2008) und dienen als Qualitatsmerkmal der Produktion
(Erlach, 2010).

In der Produktion wird ,Qualitat als Sammelbegriff fur Produkt- und Prozessleistungen
verwendet. Fur die Messung der Qualitat in der Produktion werden unterschiedliche
Kennzahlen verwendet, beispielsweise der produzierte Ausschuss, die Gutteile des
Produktionsprozesses, die Einhaltung der Toleranzgrenzen und die Zuverlassigkeit
der Produktionsprozesse (Erlach, 2010). Fur Assistenzsysteme im Schulungsbereich
werden haufig die Anzahl der vom Probanden gestellten Fragen, die mit den digitalen
Anleitungen nicht beantwortet werden konnten, und die Fehlerhaufigkeit im
Schulungsprozess aufgenommen (Zigart & Schlund, 2020a).

Im kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) sorgt der Ansatz des PDCA-Zyklus
(Plan — Do — Check — Act) fur eine systematische Aufnahme und Losung von
Verbesserungspotenzialen. Er wird haufig fur die Verbesserung der Qualitat
eingesetzt. Als Ausgangsbasis einer Verbesserung dient die Identifikation von
Verbesserungspotenzialen. Eine saubere und solide Datenbasis unterstutzt den KVP
essenziell, da diese zur ldentifikation von weiteren Verbesserungspotenzialen dient
(Wappis & Jung, 2013).

FUr die Bewertung der Qualitatsverbesserungen durch die Einfuhrung eines
Assistenzsystems wird im Evaluierungsmodell der Qualitatsgrad verwendet, der sich
aus dem Verhaltnis der Gutmenge zur Gesamtmenge errechnet (Formel 9). Durch
Abweichungen der hergestellten Teile von der Spezifikation entstehen Ausschuss-
oder Nacharbeitsteile, welche von der Gesamtmenge abgezogen werden. Der
Qualitatsgrad ist Teil der OEE-Berechnung in Kapitel 5.2.2.

Gutmenge

ualitatsgrad =
¢ g Gesamtmenge

Formel 9: Berechnung des Qualitatsgrads (Kletti & Schumacher, 2011)

Der Ausschussgrad beschreibt das Verhaltnis der Ausschussmenge zur
Gesamtmenge (Formel 10). Er ist dem Qualitatsgrad sehr ahnlich, berucksichtigt
allerdings nur die Ausschussteile anstatt der Gutmenge.

Ausschussmenge

Ausschussgrad =
Gesamtmenge

Formel 10: Berechnung des Ausschussgrads (Kletti & Schumacher, 2011)
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Der Nacharbeitsgrad berechnet das Verhaltnis der Nacharbeitsmenge zur
Gesamtmenge (Formel 11) und ist ebenfalls ahnlich zum Qualitatsgrad, betrachtet
allerdings die Nacharbeitsmenge.

Nacharbeitsmenge

Nacharbeitsgrad =
Gesamtmenge

Formel 11: Berechnung des Nacharbeitsgrads (Kletti & Schumacher, 2011)

Aufgrund der Anderungen in den Prozessabldufen, andern sich zum Teil die
Anforderungen an die Mitarbeiter:innen sowie ihre Tatigkeiten. Dies wird in der
Dimension Lernen und entwickeln abgebildet.

5.3 Dimension Lernen und entwickeln

Veranderungen aufgrund von technologischen und organisatorischen Entwicklungen
in Produktionsunternehmen beziehen sich zwar grofdtenteils auf die Technik, wirken
sich aber auf die Arbeit der Mitarbeiter:innen aus (Reinhart, (2017). Trotz vermehrtem
Einsatz technischer Systeme in der Produktion ist die exzellente Qualitat der
Mitarbeiter:innen entscheidend (Nardo et al., 2020). Die Evaluierung der Veranderung
der Qualifikation der Mitarbeiter:innen sowie die bendtigte Einschulungszeit bezlglich
der veranderten Prozesse und neuen Technologien werden in der Dimension
Lernen und entwickeln betrachtet. In der Literaturrecherche werden haufig die Themen
Lerneffizienz und Lernforderlichkeit als Kriterium genannt (siehe Tabelle 17) und meist
mittels Fragebogen oder Interviews ermittelt (Helin et al., 2018; Pace et al., 2019;
Sonntag et al., 2019; Syberfeldt et al., 2016; Tian et al., 2015; Zhou et al., 2018).

Tabelle 17: Schliisselworter und Methoden in Publikationen und Verwendungshaufigkeiten —
Dimension Lernen und entwickeln, eigene Darstellung

Kriterien in Publikationen Methoden in Publikationen
(Verwendungshaufigkeit) (Verwendungshaufigkeit)
Lerneffizienz/Lernfoérderlichkeit
Speed of learning (2), Learning effectiveness (2), Questionnaire (1), Semi-structured interviews based on
Effective learning experience (1), Improve knowledge | questionnaire (1), System Usability Scale (SUS) (1),
(1), Learnability (1), Increase memorability (1), know-how carrier quota (employees with know-how

Learning progress for increased efficiency and shorter | carrier status for the examined workplace/total number
learning times (1), Quality of learning (1), Qualification | of employees) (1), Learning cubic model (1)
requirements of the task (1), training period (1),
Increase problem-solving and innovation skills (1),
Learning performance (1), Learning curve (1),
Forgetting rate (1)

Im Evaluierungsmodell wird das Kriterium Qualifikation betrachtet und im folgenden
Unterkapitel beschrieben.
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5.3.1 Qualifikation

Aufgrund des vermehrt auftretenden Einsatzes von Technologie ergibt sich ein
verandertes Aufgabenspektrum der Mitarbeiter:innen, deren Rolle einem starken
Wandel unterliegt. Die Anforderungen verandern sich — und in Folge die bendtigten
Kompetenzen, die individuellen Erwartungen und Beflirchtungen. Hierbei entsteht ein
Spannungsfeld zwischen individuellen Aspekten und durch Industrie 4.0 getriebene
Veranderungen, welches nur durch Qualifizierung gelost werden kann Reinhart, 2017.
Produkte und Produktionsumgebungen werden aufgrund der erhohten
Variantenvielfalt durch Individualisierung weiter komplexer. Eine Maoglichkeit ist, die
Mitarbeiter:innen mit verfligbaren Assistenzsystemen zu unterstitzen, um die
zunehmende Vielfalt der Tatigkeiten und die Komplexitat der neuen
Produktionsrahmenbedingungen zu bewaltigen. Kognitive Assistenzsysteme
ermdglichen eine neue Art des ortsunabhangigen, individuellen oder
arbeitsplatznahen Lernens wahrend der Tatigkeitsausfuhrung und unterstutzen die
Schliefung der Qualifizierungslicke (Reinhart, 2017).

Gerade in Montageprozessen kommt es haufig zu sich wiederholenden Téatigkeiten,
die im Laufe der Zeit auswendig gelernt werden. Daher profitieren oft erfahrene
Mitarbeitende weniger von Assistenzsystemen. Studien zeigen, dass z.B. AR-
Anwendungen am effizientesten bei schwierigen und komplexen Tatigkeiten sind
(Syberfeldt et al., 2015). Der Fokus vieler Assistenzsysteme liegt daher auf
unerfahrenen Nutzeriinnen. Mark et al. (2020) verknupfen die individuellen
Kompetenzen von Mitarbeiter:innen mit den Anforderungen an die Tatigkeiten, um
tatigkeits- und personenbezogen das ideale Assistenzsystem auszuwahlen.

Eine genauere Erkennung von Kompetenzlucken bietet der Kompetenzatlas, welcher
auf umfangreichen empirischen Untersuchungen beruht. Mithilfe des Kompetenzatlas
lassen sich unterschiedliche Tatigkeiten einordnen und Veranderungen durch den
Einsatz von Assistenzsystemen darstellen. Die Kompetenzen werden dabei in vier
Grundkompetenzen — Personale Kompetenz (P), Aktivitats- und Handlungskompetenz
(A), Sozial-kommunikative Kompetenz (S) und Fach- und Methodenkompetenz (F) —
unterteilt (Heyse & Erpenbeck, 2010). Jede Grundkompetenz wird in
Schlusselkompetenzen, welche sich aus ca. 300 Teilkompetenzen zusammensetzen,
gegliedert, siehe Abbildung 43. Die Schliusselkompetenzen werden aus der
Kombination der Buchstaben der Grundkompetenzen abgekurzt. Selten kommt in der
Realitat eine einzelne Grundkompetenz zur Anwendung, meist ist es eine Mischform
aus einigen Schlusselkompetenzen unterschiedlicher Bereiche. Sie werden
Querschnittkompetenzen genannt, kdnnen ebenfalls eingeordnet werden und setzen
sich Ublicherweise aus 12 bis 16 Schlisselkompetenzen zusammen.
Flhrungskompetenz kommt z. B. nicht als direkte Schlisselkompetenz vor, sondern
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ist eine Kombination aus mehreren Schlusselkompetenzen (Heyse & Erpenbeck,
2010).

Kompetenz-Anforderungsprofile lassen sich auf Basis der Querschnittskompetenzen
bilden. Zusammenhange zwischen den Schlissel- und Teilkompetenzen kdnnen
logisch zugeordnet und verknlpft werden (Heyse & Erpenbeck, 2010). Daraus kdnnen
die Eignung und eventuell notwendige Qualifizierungsschritte fur Mitarbeiter:innen
erkannt werden (Kodekonzept, 2019).

Mark et al. (2020; 2022) zeigen, welche Fahigkeiten durch welche Assistenzsysteme
unterstutzt werden. Die Zuordnung der einzelnen Assistenzsysteme ist im Anhang
8.2.1. dargestellt. Diese Zuordnung wird fur die Bewertung des Kriteriums Qualifikation
verwendet.

5.4 Dimension Nutzer:innen

Die EinfUhrung eines Systems oder Produkts ist oftmals kosten- und zeitintensiv,
Anderungen nach der Einfiihrung sind teuer. Die Fokussierung auf Nutzer:innen und
deren frihe Einbindung in die Auswahl und Implementierung ermaoglicht eine sinnvolle
EinfUhrung unter Berucksichtigung der Interessen samtlicher Stakeholder:innen und
vermeidet unnotige Kosten. Aus der Literaturrecherche geht hervor, dass viele
menschenzentrierte Kriterien mit unterschiedlichen Methoden evaluiert werden. Die
genannten Schlusselworter lassen sich in die Kategorien ,Usability/User Experience®,
.Nutzer:innenakzeptanz/ Nutzer:innenzufriedenheit®, ,Ergonomie/mentale Belastung*
und ,Situationsbewusstsein® unterteilen (Tabelle 18). Um die Sicht der
Anwender:innen umfassend zu betrachten, werden im Evaluierungsmodell die
Kriterien Ergonomie, Arbeitsbelastung, Gebrauchstauglichkeit und
Nutzer:innenakzeptanz bewertet.
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Tabelle 18: Schliisselworter und Methoden in Publikationen und Verwendungshaufigkeiten —
Dimension Nutzer:innen, eigene Darstellung

Kriterien in Publikationen Methoden in Publikationen
(Verwendungshaufigkeit) (Verwendungshaufigkeit)
Usability/User Experience
Usability (15), User Experience (5), Perceived System Usability Scale (SUS) (4), Questionnaire (3),
Usefulness (3), Ease of Use (2), Advantages and ISONORM 9241/10 (1), ISONORM 9241-210 (1), Post-
disadvantages of wearable AR devices (1), User study System Usability Questionnaire (PSSUQ) (1),
Interaction (1), User rankings (1), Utility (1), User Questionnaire for Intuitive Use (QUESI) (1), Semi-

impression (1), Learning experience (1), Usability (1) structured interviews based on questionnaire (1), Smart
Glasses User Satisfaction (SGUS) (1), Game
Experience Questionnaire (GEQ) by ljsselsteijn et al.
(1), TAM plus Perceived Playfulness (PP) (1)

Nutzer:innenakzeptanz/ Nutzer:innenzufriedenheit

User acceptance (5), Satisfaction level (2), User Interviews (1), Questionnaire (1), Questionnaire for
satisfaction (2), Acceptability (1), Measurement of User Interaction Satisfaction (QUIS) (1), Self-
emotion-based impressions (1), Subjective assessment | Assessment Manikin (SAM) (1), Technology

(1), Technology acceptance (1), User interaction Acceptance Model (TAM) (1)

satisfaction (1), Job satisfaction (1)

Ergonomie/mentale Belastung

Ergonomics (3), Cognitive workload (2), Cognitive NASA Task Load Index (NASA-TLX) (4), NASA Raw
ergonomics (1), Dizziness (1), Mental workload (1), Task Load Index (NASA-RTLX) (1), MTM (1), EAWS
Mental effort (1), Physical comfort (1), Ratings (Effort, | (EAWSdigital by MTM and Tecnomatix Process
Frustration, mental demand, performance, physical Simulate by Siemens) (1)

demand, temporal demand) (1), Task load (1), User
movement (1), Human work load (1), Physical load (1),
Psychological load (1), Noise (1), lllumination (1)

Situationsbewusstsein

Situation Awareness (1) Situation Awareness Rating Technique (SART) (1)

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Kriterien genauer erklart und
Methoden zur Evaluierung vorgestellt.

5.4.1 Ergonomie

Die Ergonomie spielt in der Produktion eine entscheidende Rolle. Werden
unergonomische Bewegungen uber Jahre hinweg ausgeubt, ist die Gesundheit der
Mitarbeiter:innen gefahrdet. Aus Firmensicht ist mit langen, Kkostspieligen
Ausfallszeiten zu rechnen, welche mit einer Ungewissheit fur Unternehmen verbunden
sind.

Zur Bewertung der Ergonomie stehen unterschiedliche Methoden zur Verfigung. Die
Bewertung der Ergonomie kann mittels Beobachtung am Arbeitsplatz, Simulationen
oder mithilfe des Einsatzes von Sensoren am Arbeitsplatz ermittelt werden. Fir die
Evaluierung der Assistenzsysteme wird eine aussagekraftige und einfach anwendbare
Methode ausgewahlt. Tabelle 19 zeigt den Vergleich unterschiedlicher Methoden.
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Tabelle 19: Vergleich unterschiedlicher Ergonomie-Modelle, aufbauend auf Kugler (2010) sowie
Dahmen und Constantinescu (2020, S. 7)

Belastungsarten

Manuelle
Lastenhandhabungen Anwendung

Korper- Aktions- REpEihE Exoskelett

Ziehen g
und Kombi- | haltung® | kréfte? I:itt'gns (aus Tabelle

Schie- | niert 1)
ben

Heben,
Halten,
Tragen

Grob- BGI 504-46/
Screening- | BG! 7011
S ARSI 0 | 00 ® | ™ | ™
LMM-HHT
(Heben,

Halten,
Tragen)

LMM-Z/S
(Ziehen und X
Schieben)

LMM-MAP X

Screening- | RULA X X) X
Verfahren OCRA
Check-liste

AAWS-
upper-limbs

(X) X) (X) X) (X)

Multiple-
Lasten-Tool

AAWS X X X X
IAD-BkB X X X X X

EAWS/AAW
S+

Kraft-
Detail-/ bewertungs- y
Expert:innen- verfahren
verfahren NIOSH-

Verfahren

OCRA-
Verfahren

CUELA und
Mess- andere Kontinuierliche Messung von biomechanischen

verfahren Mess- BelastungsgrofRen und/oder physiologischen MessgréRen
verfahren

Die detaillierten Auswirkungen eines Exoskeletts auf die Ergonomie kdnnen derzeit
nur mittels Laborstudien und Muskelmessungen dargestellt werden (z. B. Gams et al.,
2013; Gillette und Stephenson, 2018). Fur die einfache und rasche Anwendung des
Evaluierungsmodells sind solche Untersuchungen zu aufwendig und daher nicht

1 Definition: durch die Tatigkeit erzwungene Kdrperhaltungen mit geringem duRerem Kraftaufwand.

2 Definition: erhohte Kraftanstrengungen und/oder Krafteinwirkungen (Ganzkorper oder Hand — Arm).
3 Definition: Finger-Hand-Arm-Belastungen durch repetitive Tatigkeiten mit hohen
Handhabungsfrequenzen.
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geeignet. Aufgrund der einfachen Anwendung durch ein Screeningverfahren und der
Anwendbarkeit auf alle betrachteten Assistenzsysteme (inkl. Exoskelett) wird RULA
(rapid upper limb assessment) ausgewahlt.

RULA ist eine Methode fur ergonomische Untersuchungen von Arbeitsplatzen der
oberen Gliedmalien (McAtamney & Corlett, 1993). RULA erfordert keine spezielle
Ausrustung und ermoglicht eine rasche Bewertung der Haltung des Nackens, des
Rumpfes und der oberen Gliedmalken zusammen mit der Muskelfunktion und den
externen Belastungen, denen der Korper im Arbeitsprozess ausgesetzt ist (BGIA,
2007). Der Arbeitsbogen fur die Bewertung mit RULA findet sich im Anhang 8.2.2.
Tabelle 20 zeigt die mdglichen Ergebnisse einer RULA-Auswertung.

Tabelle 20: RULA-Bewertungsmethode (BGIA, 2007, S. 1)

Gesamtpunktwert Abgeleitetes Vorgehen

1 bis 2 Akzeptable Verhaltnisse, keine Notwendigkeit fir weitere MalRnahmen.
3 bis 4 In naher Zukunft sind weitere Mal3nahmen einzuleiten.

5 bis 6 In Kirze sind weitere Mafinahmen einzuleiten.

7 Es sind sofort weitere Maflnahmen einzuleiten.

Zusatzlich zur Ergonomie ist die Arbeitsbelastung (engl. task load) eine KenngroRe zur
Evaluierung kognitiver und physischer Belastungen, welche auf subjektiver Basis des
Benutzers/der Benutzerin erhoben wird.

5.4.2 Arbeitsbelastung

Beim Einsatz neuer Systeme und Technologien kommt es haufig, vor allem zu Beginn,
zu hdéherer Arbeitsbelastung. Die Bewertung der Arbeitsbelastung ist notwendig, um
die Belastung durch Anforderungen einer gewissen Aufgabe zu messen. Das Kriterium
beschreibt die Arbeitsbelastung, die einem Benutzer/einer Benutzerin im
Zusammenhang mit der Ausfuhrung einer bestimmten Aufgabe auferlegt wird (Hart,
2006; Hertzum, 2021). Zusatzlich ist die optimale Belastung entscheidend fur die
Sicherheit und Effizienz von Arbeitsablaufen. Hohe Arbeitsbelastung durch z. B.
Multitasking oder Ablenkung fuhrt zu einer schlechteren Leistung bei der eigentlichen
Aufgabe und zu héheren Verletzungsraten am Arbeitsplatz (Biondi et al., 2022). In der
Forschung zu Informations- und Kommunikationstechnologien wird die
Aufgabenbelastung oft mit der mentalen Arbeitsbelastung gleichgesetzt (Galy et al.,
2012; Liu & Wickens, 1994; Longo, 2018), dabei hat sie in einem breiteren Kontext
auch physische Dimensionen (Hart, 2006). Da nicht nur physische, sondern auch
digitale Assistenzsysteme, wie z. B. AR oder VR, eine physische Komponente
beinhalten, beschrankt sich hier das Modell nicht nur auf die mentale Arbeitsbelastung.

Zur Messung gibt es einige Methoden, welche sich durch Selbsteinschatzung mittels
Fragebogen oder durch technische Unterstitzung anwenden lassen. Letzteres ist z. B.
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durch Eye-Tracking moglich, da die Veranderung der PupillengroRe und der
Lidschlagrate zur Messung von kognitiven Belastungen wahrend komplexer
Fertigungsaufgaben verwendet werden konnen (Biondi et al.,, 2022). Eine weitere
Mdglichkeit ist die Messung der Herz- und Atemfrequenz: Je hdher die kognitiven
Anforderungen der Aufgabe sind, desto hdher die durchschnittliche Herzfrequenz,
desto geringer die Herzfrequenzvariabilitat und desto schneller die Atmung (Mehler et
al., 2009). Der Vorteil von technisch unterstutzten Methoden ist die kontinuierliche
Verfolgung der Arbeitsbelastung, wahrend die nachgelagerte Selbsteinschatzung auf
die mit der Aufgabe verbundenen Gesamtbelastung bezogen ist. Die systematische
Literaturrecherche zeigt, dass der NASA Task Load Index (NASA-TLX) ein haufig
verwendeter Fragebogen zur Bewertung der Arbeitsbelastung von Assistenzsystemen
ist. Der NASA-TLX ist ein weit verbreitetes, subjektives, mehrdimensionales
Bewertungsinstrument, das die wahrgenommene Arbeitsbelastung bewertet, um die
Effektivitat einer Aufgabe, eines Systems, eines Teams oder andere Leistungsaspekte
zu beurteilen (Hart, 2006). Der NASA-TLX wird breit eingesetzt, reagiert empfindlich
auf Veranderungen in der Arbeitsbelastung und hat eine hohe diagnostische
Aussagekraft (Hill et al., 1992). Sechs Dimensionen (geistige Beanspruchung,
korperliche Beanspruchung, zeitliche Anforderung, Leistung, Anstrengung,
Frustration) werden betrachtet (Hart, 2006).

Der NASA-TLX wird in zwei Schritten gemessen (Hart, 2006). Vor der Durchfuhrung
einer Aufgabe fuhren die Teilnehmer:innen einen paarweisen Vergleich der sechs
Dimensionen durch und geben an, welches der Paare sie starker mit ihrer Definition
von Arbeitsbelastung assoziiert. Nach der Durchfihrung bewerten die
Teilnehmer:innen jede Dimension auf einer Skala von 0 bis 100. Die Nummerierung
der Skala wird typischerweise nicht vollstandig angezeigt. Die Bewertungen der
Dimensionen werden als Gewichtungen verwendet, um einen Gesamt-TLX-Score zu
berechnen.

Die Durchfihrung und die Analyse des Tests ist arbeits- und zeitintensiv (Hill et al.,
1992). In mehreren Studien wurde eine ungewichtete (,rohe“) Version des TLX-
Scores, der sogenannte NASA-Raw Task Load Index (NASA-RTLX), verwendet. Der
NASA-RTLX verzichtet auf die Gewichtung und berechnet eine Punktezahl, indem er
den Mittelwert der sechs Dimensionen berechnet (Georgsson, 2020). Diese neue
Methode scheint mit dem TLX-Score zu korrelieren und wurde als Alternative
akzeptiert, wobei die Sensitivitat umstritten ist (Hart, 2006). Fast gleichwertig zur
ursprunglichen TLX-Skala nimmt die Analyse wesentlich weniger Zeit in Anspruch
(Hart, 2006; Miller, 2001). Ein Nachteil der TLX-Skala ist, wie bei jeder anderen
subjektiven Skala, die Konsistenz (Hill et al., 1992).

Aufgrund der rascheren Durchfuhrung bei fast gleichwertigen Ergebnissen fallt die
Wahl in dieser Forschungsarbeit auf den NASA-RTLX. Im Anhang 8.2.3 wird der
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Fragebogen mit Fragen zu den sechs Dimensionen gezeigt. Einfluss auf die
Arbeitsbelastung hat auch die Gestaltung des Systems und die damit einhergehende
Gebrauchstauglichkeit, die im folgenden Unterkapitel beschrieben wird.

5.4.3 Gebrauchstauglichkeit (Usability)

Als Gebrauchstauglichkeit wird das Ausmal} bezeichnet, in dem ein System, ein
Produkt oder eine Dienstleistung durch bestimme Nutzer:iinnen in einem gewissen
Kontext genutzt werden kann, um gesetzte Ziele effektiv, effizient und
zufriedenstellend zu erreichen (Brooke, 2013).

Der internationale Standard ISO 9241 qilt als Richtlinie fur die Mensch-Computer-
Interaktion. Speziell in der DIN EN ISO 9241-11 wird die Gebrauchstauglichkeit (haufig
auch als Benutzerfreundlichkeit oder Usability bezeichnet) beschrieben und eine
Evaluierung flr das System bereitgestellt. Fir die Bewertung der Usability gibt es
neben der DIN EN ISO 9241-11 auch andere Methoden, wie z. B. die System Usability
Scale (SUS). Diese Methode bietet eine einfache und schnelle Art zu messen, wie
Menschen die Gebrauchstauglichkeit von Systemen wahrnehmen. Die SUS erweist
sich als aulerst zuverlassiges Werkzeug flr die Durchfihrung von Usability-
Bewertungen und ist eine etablierte Methode zur quantitativen Analyse. Die SUS misst
die subjektiv wahrgenommene Gebrauchstauglichkeit eines Systems (Brooke, 2013).
Aufgrund der haufigen Verwendung der SUS gibt es Metastudien, die Vergleichswerte
fur die Interpretation von Usability-Scores liefern (Lewis & Sauro, 2017).

Die zehn Aussagen der SUS werden auf einer Likert-Skala von 1 bis 5 bewertet
(stimme Uberhaupt nicht zu — stimme voll zu). Die Aussagen sind abwechselnd positiv
und negativ formuliert, um Antwortverzerrungen zu vermeiden. Die Fragen sind im
Anhang 8.2.4 gelistet.

Zur Auswertung werden die positiv formulierten Aussagen durch Subtraktion von 1 auf
0 bis 4 umskaliert (x — 1). Die negativen Aussagen werden weiter umgeschichtet
(5 = x). Die 10 unidirektionalen Faktoren werden summiert und mit 2,5 multipliziert, um
den SUS-Index auf einer Skala von 0 bis 100 zu erhalten (0 — nicht akzeptabel, 100 —
bestmogliches Ergebnis). Ab einem Wert von 68 sind die entwickelten Losungen
akzeptabel, ab einem Wert von 73 wird die Gebrauchstauglichkeit mit ,gut® eingestuft
(Brooke, 2013). Details zur Interpretation der Punkte sind in Anhang 8.2.4 dargestellt.
FUr die EinflUhrung eines Assistenzsystems werden die Bereiche unter ,POOR"
(entspricht einem Wert von 39) als schlechtester Wert auf der Skala
zusammengefasst, da diese nicht akzeptabel sind.

Auch fur die Bewertung von Assistenzsystemen erwies sich die SUS als geeignete
Methode, da diese technologieunabhangig ist und trotz der Inhomogenitat der
betrachteten Assistenzsysteme vergleichbar ist. Die SUS gibt keinen Hinweis auf
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mogliche Usability-Probleme. Sie mussen bei Bedarf extra abgefragt werden, z. B.
durch Interviews oder andere Evaluierungsmethoden (Frijns & Schmidbauer, 2021).
Zusatzlich zur Usability wird die Nutzer:innenakzeptanz erfragt, welche im nachsten
Unterkapitel beschrieben wird.

5.4.4 Nutzer:innenakzeptanz

Um technische Innovationen erfolgreich umzusetzen, ist die Nutzer:innenakzeptanz
fur die tatsachliche Nutzung der Produkte relevant. In den letzten Jahrzehnten haben
Forscher:innen mehrere Nutzer:innenakzeptanzmodelle entwickelt, um
herauszufinden, ob und warum Menschen und Unternehmen eine Innovation
akzeptieren oder ablehnen (Davis et al., 1989).

Die Theory of Reasoned Action (TRA) ist eines der grundlegenden Konzepte auf dem
Gebiet der Akzeptanzforschung, das 1975 von Fishbein und Ajzen entwickelt wurde
(Ajzen, 1991; Fishbein & Ajzen, 1975). Die TRA bildet die Grundlage fur das
Technology Acceptance Model (TAM), das 1989 von Davis eingefuhrt wurde, um
vorherzusagen und zu erklaren, warum ein System flr den Benutzer/die Benutzerin
madglicherweise nicht akzeptabel ist (Davis et al., 1989). Auf Grundlage der Ergebnisse
konnen Forscheriinnen und Praktiker:iinnen korrigierende Schritte einleiten.
Insbesondere in einem frihen Stadium bestehen groRRe Flexibilitdt und grofles
Einsparpotenzial von Ressourcen bei der Anderung eines Produkts oder einer
Anwendung. Venkatesh et al. (2003) tragen dazu bei, die Einstellungen (A) der
Individuen gegenuber einer Technologie, ihre (verhaltensbezogene) Absicht, sie zu
nutzen (Bl), und damit die daraus resultierende tatsachliche Nutzung (U) zu ermitteln
(Davis, 1989).

TAM konzentriert sich auf den wahrgenommenen Nutzen (engl. perceived usefulness,
PU) und die wahrgenommene Benutzer:innenfreundlichkeit (engl. perceived ease of
use, PEOU) sowie auf zwei Hauptvariablen zur Messung der Nutzer:innenakzeptanz.
Die PU st als ,die subjektive Wahrscheinlichkeit des/der zukunftigen
Benutzers/Benutzerin, dass die Verwendung eines bestimmten Anwendungssystems
seine oder ihre Arbeitsleistung in einem organisatorischen Kontext erhoht®, definiert
(Davis et al., 1989, S. 320). PEOU bezieht sich auf ,den Grad, in dem der/die
potentielle Benutzer:in erwartet, dass das Zielsystem frei von Anstrengung ist* (Davis
et al.,, 1989, S. 320). TAM vermittelt dabei, dass die Nutzlichkeit eines Systems
eindeutig wichtiger ist als die Benutzer:innenfreundlichkeit, da ein System kein Mal}
an Benutzer:innenfreundlichkeit ausgleichen kann, das fur eine bestimmte Aufgabe
nicht sinnvoll ist. TAM ist dabei so angelegt, dass die tatsachliche Nutzung des
Systems (engl. Actual System Use) von der Verhaltensintention (engl. Behavioral
Intention to Use, IU) abhangt, die wiederum von der PU und der Einstellung zur
Nutzung abhangt. Externe Variablen, z. B. demografische Daten wie Alter und
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Geschlecht, beeinflussen die PU und den PEOU (Venkatesh et al., 2003). Fur die
Ermittlung des Einflusses externer Faktoren wird die Technologieaffinitat nach Edison
und Geissler (2003) abgefragt. Die gegenseitigen Einfllisse der Dimensionen sind in
Abbildung 23 abgebildet.

Wahrgenommener

Nutzen (PU) K\\}
Einstellung Verhaltensintension Tatsachliche

Externe Variablen gegenuber der —> (V) — Nutzung des

Nutzung (A) Systems

Wahrgenommene

Benutzer-

freundlichkeit

(PEOU)

Abbildung 23: Technology Acceptance Model (TAM; (Davis et al., 1989, S.985), eigene
Ubersetzung

Die Fragen bei Davis (1989) fUr die Abfrage der Akzeptanz zur Einfihrung von E-Mails
werden fur die Evaluierung industrieller Assistenzsysteme durch Assistenzsysteme
ersetzt bzw. teils neu formuliert. Die ersten sechs Fragen erfragen die Perceived
Usefulness (PU_1 bis 6), die Fragen sieben bis zwolf die Perceived Ease of Use
(PEoU_1 bis 6), dreizehn bis funfzehn die Behavioral Intention to Use (Bl_1 bis 3) und
16 und 17 die Actual System Use (U_1 und 2). Alle Fragen werden auf einer
funfstufigen Likert-Skala beantwortet. Die Fragen sind im Anhang unter 8.2.5 gelistet.
Fur die Auswertung kann das Tool ,smart PLS* verwendet werden. Das TAM geht
davon aus, dass Personen die betriebliche Anwendung und den Ist-Zustand, d. h. den
Prozess ohne das Assistenzsystem, kennen. Ist das nicht der Fall, kann statt dem TAM
das multidimensionale Konzept der Technologiekompatibilitat (engl. Technology
compatibility) von Karahanna et al. (2006) verwendet werden. Die
Technologiekompatibilitat basiert auf TAM und bildet vier Konstrukte ab:

1. Kompatibilitdt mit bisheriger Technologieerfahrung (Compatibility with
Experience)

2. Kompatibilitat mit der aktuellen Arbeit (Compatibility with existing practices)

Kompatibilitat mit den eigenen Werten (Compatibility with Values)

4. Kompatibilitat mit bevorzugter Methode zur Arbeitsausfuhrung (Compatibility
with Preferred Practice)

w

Die Fragen sind im Anhang unter 8.2.5 gelistet. Wahrend die bevorzugte Methode der
Arbeitsausfihrung das Selbstkonzept einer Person hinsichtlich Art und Weise, wie sie
gerne arbeitet, erfasst, beschreibt die Kompatibilitat der aktuellen Arbeit die Realitat,
wie die Arbeit derzeit erlebt wird. Das kann in bestimmten Fallen gleich sein, muss

4 https://www.smartpls.com/ (abgerufen am 21.06.2021).


https://www.smartpls.com/pricing
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aber nicht immer der Fall sein. Karahanna et al. (2006) stellten fest, dass die
Technologiekompatibilitdt einen positiven Einfluss auf die erwartete Nutzlichkeit und
die erwartete Nutzbarkeit aus TAM und somit wiederum auf die Nutzungsintention hat.
Daher kann unabhangig vom lIst-Zustand davon ausgegangen werden, dass eine
héhere Technologiekompatibilitdt eine potenzielle Akzeptanz der Technologie
darstellt. Neben samtlichen menschenzentrierten Kriterien spielt die verwendete
Technologie eine Rolle fur die Akzeptanz und Usability. Daher wird die Dimension
Technologie im nachsten Unterkapitel separat betrachtet und bewertet.

5.5 Dimension Technologie

5.5.1 Technologischer Reifegrad

Der technologische Reifegrad (engl. Technology Readiness Level, TRL) dient zur
Einschatzung des Reifegrades einer Technologie (Mankins, 2009). Der TRL soll bei
der Risikominimierung in der Entwicklung unterstitzen, realitdtsnahe Tests und
Iterationen fordern und ,reality checks® im Entwicklungsprozess fordern. Der TRL ist
nicht gleichbedeutend mit der Marktreife. Je hoher der TRL, desto teurer wird es, sie
zu erreichen (Notander, 2020). Die neun Technologiereifegrade sind in Abbildung 24
dargestellt. Die Ziffer 1 weist den niedrigsten Reifegrad auf und stellt die ,Beobachtung
und Beschreibung des Funktionsprinzips® dar. Die Ziffer 9 hingegen beschreibt das
ausgereifte System als ,Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen
Einsatzes®. Die Schritte dazwischen zeigen in aufsteigender Reihenfolge die Schritte
von Grundlagen- uber industrielle Forschung hin zur experimentellen Entwicklung und
der Markteinfuhrung auf.

Abbildung 24: Technologiereifegrade (TRL), in Anlehnung an Kind et al. (2018, S. 3)
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Die Technologien in den eingesetzten Assistenzsystemen weisen teils
unterschiedliche TRL auf. Tabelle 21 zeigt die Analyse der TRL der betrachteten
Assistenzsysteme fur den industriellen Einsatz und Anwendungsbarrieren.

Tabelle 21: TRL von Assistenzsystemen, eigene Darstellung

TRL

Industrie il

Assistenzsystem Anwendungsbarrieren in der Industrie

Zuverlassigkeit, Erfullung der
Arbeitssicherheit und 5 Quandt et al. (2018)
Uberlagerungsgenauigkeiten

Augmented-Reality- Lacueva-Pérez et al.

Datenbrille Displaytechnologie (Display) 7 (2018)
Verfolgungsmethode (Tracking), Interaktion 5 Lacueva-Pérez et al.
und Benutzer:innenoberflache (2018)

Unangenehmes Kontaktdruckgefiihl, M. de Looze et al

Passive Exoskelette Warmeaufbau am menschlichen Kérper, 8 : ’
. i . o (2020)

Einschrankungen in der Bewegungsfreiheit

Sicherheitskonzept, komplizierte

Cobots Arbeitsvorbereitung

8 Buxbaum (2020)

Der TRL wird als Kriterium im Evaluierungsmodell miteinbezogen. Die Hohe des TRL
ist in industriellen Produktionsprozessen von Bedeutung, da Prozessstabilitat und
-sicherheit wichtige EinfUhrungskriterien in der Serienfertigung sind. Im Gegenzug
dazu steht die teils prototypische Entwicklung von Assistenzsystemen, vor allem in
Kombinationsanwendungen. Die Gesamtevaluierung mit Einbezug des TRL zeigt
Potenziale der Assistenzsysteme und treibt die Weiterentwicklung der Systeme an.

In diesem und den vorigen Unterkapiteln wurden alle Dimensionen und Kriterien des
Evaluierungsmodells  beschrieben. Das nachste Unterkapitel zeigt die
Vorgehensweise zur Anwendung des Evaluierungsmodells.

5.6 Vorgehensweise der Anwendung des
Evaluierungsmodells

Um das multikriterielle Evaluierungsmodell fur industrielle Assistenzsysteme
anzuwenden, zeigt Abbildung 25 den Ablauf zur Anwendung des Evaluierungsmodells.
Im ersten Schritt wir der Prozess fur die Anwendung von Assistenzsystemen
ausgewahlt. Anschlielend erfolgen die Auswahl und Gewichtung der Kriterien. Die
Kriterien werden im Ist- und Soll-Zustand erfasst, die Assistenzsysteme miteinander
verglichen und die Ergebnisse analysiert.
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1. Vorbereitung
* Auswahl des Prozesses zur Anwendung von Assistenzsystemen

=
2. Kriteriengewichtung und -auswahl
» Gewichtung der ausgewahlten Bewertungskriterien ’—|
T“
3. Evaluierung der Assistenzsysteme ,
* Aufnahme der Daten im Ist- und Soll-Zustand '
- L

4. Vergleich der Assistenzsysteme
* Analyse und Vergleich der Evaluierungsergebnisse

5. Entscheidung

* Auswahl der Assistenzsysteme

Abbildung 25: Ablauf fiir die Anwendung des Evaluierungsmodells, eigene Darstellung

Die Auswahl und Gewichtung der Evaluierungskriterien, die Prozessaufnahme sowie
die Evaluierung, der Vergleich und die Analyse werden in den folgenden Unterkapiteln
genauer beschrieben.

5.6.1 Auswahl und Gewichtung der Evaluierungskriterien

Zu Beginn der Auswahl wird die Frage ,Welche Ziele verbinden Sie mit dem Einsatz
von Assistenzsystemen in der Produktion, Logistik und Instandhaltung?® mit den
Erwartungen an das Assistenzsystem in Tabelle 22 eingeschatzt. Die Tabelle zeigt
eine Ersteinschatzung, welche Kriterien mithilfe von Vergleichspaaren und AHP
weiterverwendet werden.

Tabelle 22: Erwartungen an das Assistenzsystem, eigene Darstellung

Ziel Ja Nein
Wirtschaftlichkeit verbessern o O
Durchlaufzeit verkirzen o O
Produktivitat steigern (0] (0]
Qualitat verbessern O 0]
Qualifikationsanforderungen senken (0] (0]
Ergonomie verbessern (0] (0]
Arbeitsbelastung reduzieren (0] (0]
Nutzer:innenakzeptanz erhéhen (0] (0]
Usability verbessern (0] (0]
Stabile, gut etablierte Technologie anwenden (0] (0]
Weitere: o O
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Vor der Anwendung des Evaluierungsmodells wird die Gewichtung der einzelnen
Kriterien festgelegt, die sich aufgrund der vielseitig einsetzbaren Assistenzsysteme
und unterschiedlichen Zielen des Einsatzes von Prozess zu Prozess unterscheidet.
FUr die Durchfuhrung des paarweisen Vergleichs ist es essenziell, die einzelnen
Kriterien zu verstehen und die gesetzten Ziele bei der Einfuhrung des
Assistenzsystems zu kennen. Tabelle 23 zeigt die Bewertungsskala fur den

paarweisen Vergleich im AHP von 1 bis 9.

Tabelle 23: AHP 9-Punkte-Skala, eigene Ubersetzung aus T. L. Saaty (1990, S. 15)

Intensitit der Bedeutung Definition Erliuterun

auf einer absoluten Skala g

1 Gleiche Zwei Kriterien tragen gleichermalen zur Erreichung des
Bedeutung Ziels bei.

3 Etwas gréRere Erfahrung und Einschatzung zeigen eine etwas grofiere
Bedeutung Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem anderen.

5 Erheblich groRere | Erfahrung und Einschatzung zeigen eine erheblich gréRere
Bedeutung Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem anderen.

7 Sehr viel grofiere Ein Element wird stark bevorzugt und seine Dominanz
Bedeutung wurde in der Praxis nachgewiesen.

9 Absolut Der gréfitmdgliche Unterscheid zwischen zwei Elementen
dominierend weist auf die beste Aussagekraft hin.

2,4,6,8 Zwischenwert Bei Bedarf eines Kompromisses

Bei zu vielen Kriterien ist es schwierig, eine konsistente Gewichtung durchzufuhren.
Daher wird die Gewichtung in zwei Schritten durchgefuhrt:

1. Gewichtung der Dimensionen
2. Gewichtung der gewahlten Kriterien in den Dimensionen

Tabelle 24 zeigt ein Beispiel fur den paarweisen Vergleich der

Evaluierungsdimensionen nach dem AHP.

Tabelle 24: Gewichtung der Dimensionen mithilfe von Vergleichspaaren nach AHP, eigene
Darstellung

o
° 5 2 < o
c a 5 3 aé g E 3
9 Q c ﬁ L _o (2] N
%) N = — c = 2
o o c 3 @ < e o
< & - g 8 5 e
- = = ‘= =
o
Kosten 0,26 0,22 0,33 0,37 0,24 0,29 28,52 %
Prozess 0,52 0,43 0,33 0,37 0,24 0,38 38,09 %
LETIED M 0,05 0,09 0,07 0,05 0,24 0,10 9,90 %
entwickeln
Nutzer:innen 0,13 0,22 0,26 0,19 0,24 0,21 20,84 %
Technologie 0,03 0,05 0,01 0,02 0,03 0,03 2,65 %
Summe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100,00 %
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Anhand der gleichen Vorgehensweise werden die Kriterien innerhalb der Dimensionen
gewichtet. Alle Kriterien werden mit der entsprechenden Gewichtung in die
Evaluierung einbezogen. In der Praxis kdnnen sehr niedrig bewertete Kriterien bei der
Evaluierung unberucksichtigt bleiben, da sie kaum Relevanz fir das Ergebnis haben.

Wird keine Gewichtung vorgenommen, werden die Dimensionen gleichmaRig
gewichtet, siehe Tabelle 25. Bei finf Dimensionen ergibt sich eine Gewichtung von
20 Prozent pro Dimension. In diesem Fall ist die Gewichtung der einzelnen Kriterien
abhangig von der Anzahl der bewerteten Kriterien pro Dimension. Diese Werte werden
aus der Gewichtung der Dimension durch die Anzahl der Kriterien in den Dimensionen
dividiert. Nach der Gewichtung der Dimensionen werden die Gewichtungen der
Kriterien von der Person, welche die Kriterien gewichtet hat, auf Plausibilitat gecheckt
und bei Bedarf angepasst.

Tabelle 25: GleichmaRige Gewichtung der Dimensionen, eigene Darstellung

Gewichtung Gewichtung
Dimension Kriterium Gewichtung Dimension (Gpim) | Dimension in
Kriterium (Gkrit) (> Gkiit in einer Prozent
Dimension)
Kosten Wirtschaftlichkeit 0,200 0,2 20 %
Durchlaufzeit 0,066 20 %
Prozess Produktivitat 0,066 0,2 20 %
Qualitat 0,066 20 %
S Qualifikation 0,02 0,2 20 %
entwickeln ’ ’
Ergonomie 0,050 20 %
Arbeitsbelastung 0,050 20 %
Nutzer:innen 0,2
Gebrauchstauglichkeit 0,050 20 %
Nutzer:innenakzeptanz 0,050
. Reifegrad der
Technologie Technologie 0,200 0,2
Summe 1 1

5.6.2 Bewertungsparameter und -skalen

Die Kriterien werden auf einer Ordinalskala von 1 bis 5 eingeordnet. Tabelle 26 zeigt
die Kriterien mit den zugehdrigen Abklrzungen, die Skalen und deren Bedeutung.
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Tabelle 26: Bewertungskriterien und -skalen, eigene Darstellung

Kriterium Abkiirzung Skala Bedeutung
Wirtschaftlichkeit WK -2 bis +2 sehr gering — gering — maRig — gut -
sehr gut
sehr verlangert — verlangert —
Durchlaufzeit Dz -2 bis +2 unverandert — verkuirzt — sehr
verkurzt
sehr verschlechtert — verschlechtert —
Produktivitat PR -2 bis +2 unverandert — verbessert — sehr
verbessert
sehr verschlechtert — verschlechtert —
Qualitat QT -2 bis +2 unverandert — verbessert — sehr
verbessert
P o viel mehr bendtigt bis viel weniger
Qualifikation QK 2 bis +2 bendtigt
sehr verschlechtert — verschlechtert —
Ergonomie ER -2 bis +2 unverandert — verbessert — sehr
verbessert
Arbeitsbelastung AB ~2 bis +2 sehr hoch — hoch — mittel — gering —
sehr gering
Gebrauchstauglichkeit GT 2 bis +2 sehr schlecht — schlecht — mittel — gut
— sehr gut
Nutzer:innenakzeptanz NA ~2 bis +2 sehr schlecht — schlecht — mittel — gut
’ — sehr gut
Reifegrad der Technologie | RG -2 bis +2 $Et<96 ~TRL6-TRL7TRL8-

Die Skala ist fur alle Kriterien von -2 bis +2 gleich, die dahinterliegenden
Bewertungsbereiche sind auf das jeweilige Kriterium angepasst. In der Literatur finden
sich fur diese Darstellung Beispiele in der Instandhaltung, z. B. bei Kinz (2017),
Schréder (2010) und Passath et al. (2020). Die Zahlen hinter den qualitativen
Skalenbeschreibungen der einzelnen  Kriterien werden  prozess- und
unternehmensabhangig festgelegt. Tabelle 27 zeigt die Standardfestlegung der
Skalenwerte fur jedes Kriterium. Diese konnen fallweise auf den Prozess angepasst
werden.

Tabelle 27: Quantitative Skalen der Kriterien, eigene Darstellung

-2 -1 0 +1 +2

Wirtschaftlichkeit sehr gering gering mafig gut sehr gut
— Amortisationszeit >2und<5 >1und<?2 >0,25und < 1
(Jahren) > 5 Jahre Jahre Jahre Jahre < 0,25 Jahre
Durchlaufzeit 32:};"1 ert verlangert unverandert verkirzt sehr verkurzt
— Veranderung der 9
DLZ (%) > +25% < +25% > +5% | <5% > -5% <-5%>-25% | <-25%

ivits verschlech-
Pl 2 sehr - unverandert verbessert e
— Veranderung der verschlechtert | tert verbessert
Produktivitat (%) > +20% <+20% > +0% | £ 0% <0% >-20% < -20%
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-2 -1 0 +1 +2
Qualitat sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
— Qualitatsgrad (%) <50% 250% <60% | 260%<80% |280%<90% |=90%
erfiilt die erfiilt die erfiilt die erfull e erfiilt die
o Anforde- Anforde- Anforde- runaen Anforde-
Qualifikation rungen nicht rungen kaum rungen teils ng . rungen voll
grofitenteils
<2 22<4 24<6 26<8 28
Ergonomie sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
— RULA (0 bis 7) 6 bis 7 5 3 bis 4 2 1
Arbeitsbelastung sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
— NASA-RTLX
(0 bis 100) =80 =60 <80 >40<60 220<40 <20
Gebrauchs- sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
tauglichkeit
— SUS Score <39 239 <52 252<73 273<85 285
(0 bis 100)
Nutzer:innen- sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
akzeptanz
— Technology
Acceptance <20 220<40 >40<60 260 < 80 = 80
(0 bis 100)
Reifegrad der sehr gering gering mittel gut sehr gut
Technologie
— Technology
Readiness Level TRL<6 TRL 6 TRL7 TRL 8 TRL 9
(1 bis 9)

5.6.3 Prozesserfassung

Ein Prozess ist die ,Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgangen in einem
System, durch die Materie, Energie oder Informationen umgeformt, transportiert oder
auch gespeichert werden® (VDI-Richtlinien 3633, 2014). Fur die Evaluierung wird der
Ist- und Soll-Prozess erfasst und verglichen. Mittels einer Prozessanalyse und
-beschreibung wird der Ist-Prozess aufgenommen und dokumentiert. Die Aufnahme
des Ist-Prozesses wird im Prozessmanagement fur viele Prozessverbesserungen als
Ausgangspunkt herangezogen. Durch das Verstandnis und die Dokumentation des Ist-
Prozesses werden Verbesserungsvorschlage identifiziert. Fur die visuelle
Aufbereitung empfiehlt sich eine Prozessdarstellungsform. Beispiele sind die
erweiterte Ereignisgesteuerte Prozesskette (eEPK), die Business Process Model and
Notation (BPMN), ein Flussdiagramm und ein Prozessablaufdiagramm. Eine
Prozessdarstellung kann bei komplexen Prozessen unulbersichtlich werden, daher ist
die richtige Auswahl der Prozessdarstellungsform und Granularitat des Prozesses
entscheidend. Ubersichtsdarstellungen und Ausschnittsabbildungen kénnen bei der
ubersichtlichen Darstellung unterstiutzen. Ein Prozess besteht aus Teilprozessen,
welche im Prozessdiagramm abgebildet sind (Becker, 2008).

Jede Aktivitat in der Prozessdarstellung beantwortet folgende Fragen (Becker, 2008):
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e Woher kommen die formellen oder informellen Informationen?

e Auf welchem Weg kommt die Information?

e Welche Verarbeitung wird vorgenommen?

¢ Mit welchen Mitteln wird die Verarbeitung ausgefihrt?

e Wollen die Kund:innen formelle und/oder informelle Information?
e Auf welchem Weg wird die Information weitergehen?

Neben dem logischen und zeitlichen Ablauf der Tatigkeiten, dem Prozessfluss, werden
Kosten, Bearbeitungs- und Durchlaufzeiten sowie die Anzahl der bendtigten
Mitarbeiter:innen im Informationsfluss ermittelt. Stundensatze flur Ressourcen und
Mitarbeiter:innen sind erforderlich, um die Kosten zu berechnen. Zusatzliche
spezifische Prozesskosten, z. B. Lagerkosten oder Lizenzkosten, sind ebenfalls zu
berticksichtigen. Eine Prozessdarstellung muss die folgenden Anforderungen erfillen,
um Optimierungspotenziale zeigen zu konnen (Becker, 2008): Der Prozess ist
vollstandig abgebildet und ist mit allen Teilprozessen, Schritten oder Aktivitaten von
Prozessanfang bis zum Abschluss der Aktivitat dargestellt. Prozesse sind mit einer
einheitlichen Systematik beschrieben und in ausreichendem Detaillierungsgrad
dargestellt. Die erforderlichen Ressourcen und Hilfsmittel sind dokumentiert und
Prozesszeiten,  Ausfuhrungshaufigkeit und  Prozesskosten  aufgenommen.
Denkansatze fur die Prozessoptimierung sind notiert sowie die Schnittstellen zu
anderen Prozessen bei hierarchischem Aufbau oder bei parallelen Ketten
dokumentiert.

Nach der Aufnahme des Ist-Prozesses wird der Soll-Prozess mit der gleichen
Prozessdarstellungsmethode erfasst und mit dem Ist-Prozess verglichen. Anderungen
in den Prozessen lassen sich visuell Uber die Prozessdarstellung einfach erkennen
(Becker, 2008).

Im folgenden Kapitel wird die Vorgehensweise des multikriteriellen
Evaluierungsmodells anhand einer praktischen Anwendung gezeigt.
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6 Praktische Anwendung des Modells

6.1 Vorgehensweise zur Evaluierung

In der Realisierung wird als Fallbeispiel die Bestickung und Verkabelung eines
Elektroschaltschranks in der TU Wien Pilotfabrik fur Industrie 4.0 aufgebaut und im
Rahmen einer Studie mit 150 Teilnehmer:innen evaluiert. Das Anwendungsbeispiel
wurde gewahlt, um an einem Prozess mehrere Assistenzsysteme im Einsatz zu
evaluieren. Daruber hinaus weist der manuelle Prozess einen geringen
Automatisierungsgrad in der Praxis auf. Der Mensch steht in diesem Prozess im Fokus
und fuhrt die Anwendungsschritte mithilfe der gewahlten Assistenzsysteme durch.

6.1.1 Industrielle Relevanz

Der Prozess der Schaltschrankbestickung und -verkabelung bietet aufgrund der
hohen Individualisierungsrate und des hohen manuellen Arbeitsaufwands Potenziale
fur physische und digitale Assistenzsysteme, wie die Literaturrecherche bestatigt:
Nagele und Dorbaum (2021) weisen auf die Probleme vieler Unternehmen im
Schaltschrankbau hin, wie die Bestickung von Schaltschranken mit Schienen,
Komponenten und Drahten. Die Prozesse sind durch zahlreiche manuelle
Arbeitsschritte gepragt und aufgrund der Vielfalt an Verbindungen fur die
Steuerungstechnik haufig zeitaufwendig, teuer und fehleranfallig. lhre potenzielle
Lésung zur automatisierten Schaltschrankbestliickung zeigen sie in einer
Testanwendung durch Leichtbauroboter. Flr den industriellen Einsatz bedarf es noch
weiterer Arbeiten, da sich Schaltkasten je nach Hersteller und Anforderung stark
unterscheiden konnen (Nagele & Dorbaum, 2021). LAP Laser Applikationen (2019)
zeigt eine Informationsbereitstellung in der Schaltschrankbestickung mit
Laserprojektion, wobei die Position und zugehorige Informationen auf den
Schaltschrank projiziert werden, siehe Abbildung 26.

Abbildung 26: Schaltschrankbestiickung mit Laserprojektion (LAP Laser Applikationen, 2019)
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Abraham und Annunziata (2017) vergleichen die Bestuckung und Verdrahtung eines
Schaltschranks einer Windturbine mit dem aktuellen Verfahren eines Unternehmens
mittels Papieranweisung und mithilfe eines Technikers, der dieselbe Aufgabe mit einer
AR-Brille ausfihrt. Die Anwendung verbesserte die Leistung des Arbeiters bei der
ersten Verwendung um 34 Prozent und zeigt eine deutliche Verbesserung durch die
Anwendung des Assistenzsystems (Abraham & Annunziata, 2017).

6.2 Beschreibung des Fallbeispiels

6.2.1 Arbeitsplatzbeschreibung

In der TU Wien Pilotfabrik wird ein Elektroschaltschrank in Analogie zu einem
Ausschnitt eines Industrieschaltschranks mit Bauteilen bestickt und verkabelt. Es gilt
die Annahme der Serienproduktion. Der Arbeitsplatz inklusiver aller Assistenzsysteme
ist in Abbildung 27 und 28 dargestellt. In der Abbildung links sind die Assistenzsysteme
mit blauen Feldern beschriftet, allgemeine Bereiche mit weilden Feldern. Je nach
Testszenario kommen unterschiedliche Systeme zum Einsatz. Der Schaltschrank ist
auf einer Hohe zwischen 150 und 190 Zentimetern montiert. Auf Basis der DIN 33402-
2 (2020) liegt die maximale Reichweite beim 50. Perzentil bei Mannern bei 208, bei
Frauen bei 195 Zentimetern. Das bedeutet, dass aufgrund der Reichweite ein Groliteil
der Personen den Use Case ohne Probleme durchfuhren kann. Der Schaltschrank
wird unter Laborbedingungen montiert und ist aus Sicherheitsgrinden nicht am
Stromnetz angebunden.

Materialbereitstellungs-
flache

< -
/N
Passives
Exoskelett

Abbildung 27: Arbeitsplatzgestaltung inkl.
Assistenzsysteme, eigene Darstellung

-

Abbildung 28: Arbeitsplatz
Schaltschrankmontage in der TU Wien
Pilotfabrik, eigene Darstellung
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6.2.2 Eingesetzte Assistenzsysteme

Als kognitive Assistenzsysteme werden ein digitales Werkerfuhrungssystem uber ein
Tablet und ein Projektionssystem, das direkt in den Blickbereich der Person projiziert,
eingesetzt. Im ersten Evaluierungsszenario wird eine Person mithilfe eines digitalen
Werkerfuhrungssystem angeleitet, welches die richtige Reihenfolge der
Reihenklemmen an den Hutschienen anzeigt. Dabei werden sie mit unterschiedlich
farbigen Kabeln verbunden. Bei Bedarf konnen detaillierte Montagevideos angesehen
werden. Mit Touchscreen wird Uber die Buttons zum nachsten Schritt weitergeschaltet.
Uber einen Zuriick-Button links oben kann bei Bedarf zum vorigen Arbeitsschritt
zuruckgesprungen werden (siehe Abbildung 29).

Eine andere Variante stellt die Informationsbereitstellung via Projektion dar. Die
Position und Farbe des jeweiligen Bauteils und Kabels werden auf die zu bestuckende
Flache projiziert. Mithilfe eines Schalters (links unten auf der Schaltschrankplatte in
Abbildung 30) wird der nachste Arbeitsschritt angezeigt.

FUr die physische Assistenz des Benutzers/der Benutzerin kommen ein passives
Exoskelett und ein Cobot zum Einsatz. Aufgrund der Hohe des Elektroschaltschranks
ist Arbeit in Kopfhohe bzw. Uberkopf notwendig. Hierbei unterstutzt ein Exoskelett, um
die Arme zu halten und die Schultern zu entlasten. Konkret wird das passive Exoskelett
Paexo Shoulders der Firma Ottobock verwendet, welches fiir Uberkopfarbeit geeignet
ist (siehe Abbildung 31).

Als weiteres physisches Assistenzsystem wird ein kollaborationsfahiger Roboter
eingesetzt. Cobots werden laut einer Studie (Hornung, 2021) am haufigsten far
Handling- und Pick and Place-Tatigkeiten eingesetzt. Auch in dieser Anwendung stellt
der Cobot das Material bereit. Mittels Magnetaufnahme nimmt der Cobot die
Reihenklemmen in der richtigen Reihenfolge auf und stellt diese links im
Arbeitsbereich bereit. Als kollaborationsfahige Roboter wird Panda der Firma Franka
Emika eingesetzt (siehe Abbildung 32).

Abbildung 29: Digitales Abbildung 30: Projektionssystem
Werkerassistenzsystem ,,Arbeitsanweisung »Arbeitsanweisung Elektroschaltschrank*
Elektroschaltschrank“ © Johann Li © Johann Li
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Abbildug 31: assives Exoskelett zur Abbildung 32: Cobot zur

Unterstitzung der Bestiickung auf Materialbereitstellung im Arbeitsbereich
Uberkopfh6he © Johann Li © Johann Li

6.2.3 Materialbereitstellung

Die Bauteile zur Bestlickung des Schaltschranks unterscheiden sich in Farbe und
Form. Die Reihenklemmen in Gelb, Orange und Rot unterscheiden sich in der Form
von der grauen Reihenklemme. Alle Reihenklemmen werden auf die Hutschienen
geklickt. Der Endanschlag in Grau fixiert die Reihenklemmen auf den Hutschienen und
wird mit einem Schlitzschraubendreher (Grof3e 0,8 x 4,0 mm) verschraubt. Die Kabel
werden zur Verbindung der Reihenklemmen eingefuhrt und mit einem
Schlitzschraubendreher (Groke 0,5 x 3,0 mm) verschraubt. Die eingesetzten
Materialien werden in Abbildung 33 dargestellit.

l, Reihenklemme (Vorder- und Riickseite) | [ Endanschlag I Kabel

:‘/ .
e\ 2 \
o Bew A
o _
hEEEs

[ getb (RGE) [ orange (R-0R) | [ rot(RR0) | [ grau(RGR) | [ grau(aA-GR) | geo(kGE) || braun(k-BR) | [ rot(k-R0) | [ schwarz(k-sC)
Abbildung 33: Bauteile und Bauteilbezeichnungen in Kurzform (links, v. I. n. r.: Endanschlag
in Grau, Reihenklemme in Gelb, Reihenklemme in Orange, Reihenklemme in Rot,
Reihenklemme in Grau), Kabel und Kabelbezeichnungen in Kurzform (rechts), eigene
Darstellung

Die Materialbereitstellung erfolgt in beschrifteten Boxen links neben dem
Schaltschrank auf einer Ablageflache, siehe Abbildung 34. Bei Einsatz des Cobots
werden die Reihenklemmen und der Endanschlag aulRer Reichweite der Testperson
uber den Cobot zur Verfugung gestellt. Die Kabel werden in allen Testfallen von der
Testperson selbst ergriffen. Abbildung 35 zeigt den Elektroschaltschrank mit den flnf
Hutschienen, auf denen die Reihenklemmen und Endanschlage bestlickt werden.
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Hutschienen
Abbildung 34: Materialbereitstellung am Abbildung 35: Elektroschaltschrank inkl.
Arbeitsplatz, eigene Darstellung Hutschienen, eigene Darstellung

6.2.4 Prozessbeschreibung

Der Prozess zur Bestickung und Montage des Elektroschaltschranks besteht aus 17
Arbeitsschritten und dauert je nach Person und Fall in etwa 5 bis 25 Minuten. In
Abbildung 36 ist der Prozess mittels der Prozessnotation erweiterter
ereignisgesteuerter Prozesskette (eEPK) nach Scheer et al. (1997) abgebildet.

Im ersten Arbeitsschritt wird ein Endanschlag auf der Hutschiene fixiert. Anschlie3end
werden im zweiten Arbeitsschritt finf Reihenklemmen (2 x rot, gelb, orange, gelb) nach
der Reihe von links nach rechts auf der zweiten Hutschiene angebracht. Die
Reihenklemmen werden mit dem FlRchen an der Schienenunterseite eingehakt und
an die Hutschiene gedruckt, bis der Befestigungsmechanismus einrastet. Im dritten
Arbeitsschritt werden die funf positionierten Reihenklemmen mit einem weiteren
Endanschlag an der Hutschiene fixiert und gegen Verrutschen gesichert. Im vierten
Arbeitsschritt werden auf der dritten Hutschiene zwei graue Reihenklemmen und mit
Abstand drei Reihenklemmen (gelb, orange, gelb) angebracht.

Nach dem Bestucken aller Reihenklemmen, werden diese im funften Arbeitsschritt
verkabelt. Dabei werden die Reihenklemmen auf der zweiten Hutschiene von links
nach rechts jeweils mit den Reihenklemmen der dritten Hutschiene verkabelt. Die
Kabel haben unterschiedliche Farben. Zur Befestigung des Kabels an der
Reihenklemme werden acht Drehungen mit einem Schlitzschraubendreher
ausgeflhrt.
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Abbildung 36: Prozessabbildung mittels erweiterter ereignisgesteuerter Prozesskette (eEPK),
eigene Darstellung
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Im ersten Evaluierungsszenario wird eine Person nur mithilfe eines digitalen
Werkerfuhrungssystems angeleitet, welches die richtige Reihenfolge der
Reihenklemmen an den Hutschienen anzeigt. Dabei werden sie mit unterschiedlich
farbigen Kabeln verbunden. In den weiteren Szenarien werden unterschiedliche
Kombinationen der Assistenzsysteme evaluiert (siehe Kapitel 6.3.3).

6.2.5 Montageanleitung

Die Montageanleitung wird mit dem digitalen Werkerfuhrungssystem bereitgestellt. Die
Anleitung  beinhaltet  allgemeine Informationen ~ zum Montageprozess,
Bauteilbezeichnungen, eingesetzte Werkzeuge und eine Beschreibung der
Montageschritte 1 bis 17, mit Option auf detaillierte Montagevideos. Jeder
Montageschritt ist textuell Punkt fur Punkt beschrieben (siehe Anhang 8.7, links). Der
Vorgang ist auf der rechten Seite bildlich dargestellt. Zur zusatzlichen Hilfestellung
steht bei jedem Arbeitsschritt ein Video bei Bedarf zur Verflgung, welches durch einen
Button links unten erreichbar ist. Nach dem fertig ausgefihrten Arbeitsschritt wird
durch Klicken auf den Button rechts unten der nachste Arbeitsschritt angezeigt.

6.3 Durchfuhrung der Testszenarien

6.3.1 Forschungsethik und Datenschutz

Im Rahmen der durchgeflihrten Studie wurde von allen Teilnehmer:innen eine
Einwilligungserklarung zur Teilnahme an der Studie (siehe Anhang 8.5.1) und eine
datenschutzrechtliche Einwilligungserklarung geman Art. 6 Abs 1 lit a DSGVO (siehe
Anhang 8.5.2) unterzeichnet.

Den Teilnehmer:innen wurden Informationen zum Ablauf der Studie zur Verfigung
gestellt, die Teilnahme erfolgte freiwillig. Fur die Teilnahme an der Studie war keine
Vorerfahrung notwendig, als Voraussetzung wurde ein Mindestalter von 18 Jahren und
die Beachtung der Sicherheitsvorkehrungen angegeben. Alle bendtigten
Informationen fur die Durchfuhrung des Experiments standen dabei am Arbeitsplatz
zur Verfugung, zusatzlich hatten die Teilnehmer:innen jederzeit die Moglichkeit,
Fragen zu stellen. Bei Unbehagen oder Schmerzen waren die Teilnehmer:innen
angehalten, das Experiment abzubrechen. Abgesehen davon hatten die
Teilnehmer:innen zu jeder Zeit die Mdglichkeit, das Experiment abzubrechen und ihr
Einverstandnis zum Experiment zurtickzuziehen, ohne Angabe von Griinden und ohne
dass ihnen dadurch Nachteile entstanden.
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6.3.2 Testablauf

Der Testablauf war fur alle Testfalle ident und wurde standardisiert durchgefuhrt, um
eine solide Datenbasis fur die Auswertung zu erhalten. Der Ablauf wurde in drei Teile
unterteilt, die Vorbereitung, die Durchfuhrung und das Ausfilllen des Fragebogens,
siehe Abbildung 37.

( 1. Vorbereitung

*Lesen der Formulare (Forschungsethik und Datenschutz)
» Unterzeichnen der Formulare (Forschungsethik und Datenschutz)
* Erklarung zur Bedienung der Systeme

| Inbetriebnahme der Systeme

2. Durchfuhrung

« Start des Prozesses
*Wahrend des Prozesses:

Videoaufnahme der montierenden Person —li
—

3. Ausfullen des Fragebogens

*Nach dem Prozess:
Ausftillen des Fragebogens (auf Papier oder digital)

Abbildung 37: Ablauf der Studie, eigene Darstellung

Teil 1 bendtigte in etwa 5 Minuten, Teil 2 ca. 5 bis 25 Minuten und Teil 3 ca. 5 Minuten.
Die Gesamtzeit betrug je nach Vorerfahrung und Qualifikation zwischen 15 und 35
Minuten pro Testperson. Die Auswertung der Fragebdgen und der Videoaufnahmen
erfolgte separat im Anschluss an die Tests.

6.3.3 Evaluierte Assistenzsysteme

Fir die Evaluierung wurden unterschiedliche Assistenzsysteme beim selben Prozess
angewendet und evaluiert. Als Ist-Zustand wurde eine Anleitung per Tablet zur
Verfugung gestellt. Bei den Fallen 1 bis 3 wurden die Assistenzsysteme einzeln
eingesetzt, wobei bei den physischen Assistenzsystemen die Anleitung per Tablet zur
Verfligung gestellt wurde. In Fall 4 bis 5 wurden Kombinationen aus mehreren
Assistenzsystemen getestet. Die Falle wurden evaluiert, ausgewertet und verglichen.
In Tabelle 28 werden die Testszenarien und die darin verwendeten Assistenzsysteme
dargestellt.
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Tabelle 28: Testszenarien der Assistenzsysteme, eigene Darstellung

Ist-

Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5

Assistenzsystem

Dlglltales X X X X
Assistenzsystem

Projektionssystem X X

Kognitive
Assistenzsysteme

Exoskelett X X X

Physische
Assistenzsysteme

Cobot X X X

Zusammenfassung der Testszenarien:
e |Ist-Zustand: Digitales Assistenzsystem
e Fall 1: Projektionssystem
o Fall 2: Digitales Assistenzsystem und Exoskelett
e Fall 3: Digitales Assistenzsystem und Cobot
o Fall 4: Digitales Assistenzsystem, Exoskelett und Cobot
e Fall 5: Projektionssystem, Exoskelett und Cobot

Die Testung des Evaluierungsmodells stand im Fokus, nicht der Vergleich aller
theoretisch moglichen Kombinationen. Daher wurden die Varianten des Projektors in
der Kombination mit den einzelnen Assistenzsystemen (Exoskelett und Cobot) nicht
separat betrachtet. Teils konnen diese bereits Uber Fall 5 aufgrund der
aufgenommenen Daten getrennt ausgewertet werden.

6.3.4 Demografische Daten der Testpersonen

Die Testszenarien wurden in 150 Durchlaufen (jeweils 25 Durchlaufe pro Variante)
getestet. Die Geschlechter-, Altersverteilung und Vorerfahrung mit Assistenzsystemen
sind in Tabelle 29, Tabelle 30 und Tabelle 31 dargestellt. Die Technologieaffinitat der
Teilnehmer:innen wird mit einem Durchschnitt von 4,23 von 5 als hoch eingeschatzt.

Tabelle 29: Geschlechterverteilung der teilnehmenden Personen, eigene Darstellung

Geschlecht Haufigkeit Prozent [%]
Weiblich 36 24,00 %
Mannlich 113 75,33 %
Divers 0 0,00 %
Keine Angabe 1 0,67 %
Gesamt 150 100,00 %
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Tabelle 30: Altersverteilung der teilnehmenden Personen, eigene Darstellung

Alter Haufigkeit Prozent [%]
Unter 20 0 0,00 %
20 bis 29 100 66,67 %
30 bis 39 40 26,67 %
40 bis 49 8 5,33 %
50 bis 59 2 1,33 %
Uber 59 0 0,00 %
Keine Angabe 0 0,00 %
Gesamt 150 100,00 %

Tabelle 31: Aktuelle Tatigkeiten der teilnehmenden Personen (Mehrfachantworten maoglich),

eigene Darstellung

Aktuelle Tatigkeit (Mehrfachantworten moglich) Haufigkeit Prozent [%)]
Angestellt in einem Industrieunternehmen 21 9,77 %
Leitende:r Angestellte:r in einem Industrieunternehmen 8 3,72 %
Angestellt (in keinem Industrieunternehmen) 70 32,56 %
Leitende:r Angestellte:r (in keinem Industrieunternehmen) 4 1,86 %
Im Studium 95 44,19 %
Selbststandig 9 4,19 %
Ausbildung (Lehre) 6 2,79 %
Arbeitssuchend 2 0,93 %
Gesamt 215 100,00 %

6.4 Ergebnisse der durchgefuihrten Testszenarios

In diesem Kapitel werden die Dimensionen und Kriterien der einzelnen Falle
ausgewertet und miteinander verglichen.

6.4.1 Dimension Kosten

Die Wirtschaftlichkeit der Testfalle wird Uber die Amortisationszeit ermittelt. Die Kosten
der verwendeten Assistenzsysteme werden in Tabelle 32 dargestellt. Die
Opportunitatskosten, sogenannte entgangene Gewinne, werden in der Berechnung
nicht beriicksichtigt (Domschke & Klein, 2004), welche fir mégliche Uberstunden
anfallen und aufgrund des Ausfalls von anderen Mitarbeiter:innen geleistet werden,
werden ebenfalls in der Rechnung vernachlassigt.
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Tabelle 32: Kosten der Assistenzsysteme, eigene Darstellung

Laufende Kosten pro Jahr

Kostenart _Dlgltales Projektion Exoskelett Cobot
Assistenzsystem
. Panasonic
Device ;I':g‘l)?ét)lPad Pro Projektor (siehe Fggé(cb)oscfll)oulder E?nr;l((i:)(Franka
Anhang 8.4)
Device-Kosten € 1.000 € 14.852 €4.900 € 20.000
Erstellung der Inhalte | 20 h * € 60 = 50 h* €60 = 50 h * €60 =
n. a.
(Stunden * Stundensatz) €1.200 € 3.000 € 3.000
Zertifizierungskosten | n. a. n. a. n. a. € 40.000
Einschulung fiir die . . _
Montage 2*0,5h*€60=€ | 2*05h*€60=€ | 2*0,5h*€60=¢€ 2*1h*€60=
(Anzahl Mitarbeiter:innen * 60 60 60 €120
Stunden * Stundensatz)
Laufende Kosten pro € 240/Jahr
Jahr (kik) €0 €0 (Servicepakete) €0
Wartung pro Jahr 10h*€60= 20h*€60= 5h * €60 = 50h * €60 =
(Stunden * Stundensatz) €600 €1.200 € 300 € 3.000
Gesamtkosten €2.260 €17.912 € 4.960 €63.120
Initialkosten € 600/Jahr € 1.200/Jahr € 540/Jahr € 3.000/Jahr

Aus den Gesamtkosten fur die Initialisierung und den jahrlichen laufenden Kosten
werden die Kosten fur die einzelnen Testfalle berechnet und in Tabelle 33 dargestellt.
Eine detaillierte Aufstellung der Gesamtkosten der Testfalle befindet sich im Anhang

8.4.

Tabelle 33: Gesamtkosten der Testfille, eigene Darstellung

Kosten Ist-Zustand |  Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
N € € € € € €
el > 260 17 912 7220 65 380 70 340 85 992
Laufende jahrliche € € € € € €
Gesamtkosten 600 1200 1140 3600 4140 4740

FUr den finanziellen Nutzen ergeben sich je nach Assistenzsystem unterschiedliche
Einflussfaktoren. Die Zeitersparnis wird Uber gemessene Daten aus der Studie mittels
Videoaufnahmen ermittelt, Details siehe 6.4.2 (Produktivitat). Die Senkung der
Qualitatskosten wird Uber den Qualitatsgrad ermittelt, siehe 6.4.2 (Qualitat) und als
Verbesserung zum Ist-Zustand dargestellt. M. P. de Looze et al. (2017) stellten eine
10- bis 40-prozentige Verringerung der Ruckenmuskelaktivitat beim dynamischen
Heben und statischen Halten bei der Anwendung eines Exoskeletts fest. Mit dem
Mittelwert von 25 Prozent wird im Folgenden weiter gerechnet. Der Nutzen des
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Exoskeletts wird mit der erwarteten Reduktion von Krankheitstagen berechnet. Im Jahr
2020 waren rund 21 Prozent aller Arbeitsunfahigkeitstage in Osterreich aufgrund einer
Muskel-Skelett-Erkrankung (MSE; (Statistik Austria, 2020a). Der Jahreslohn im ,eisen-
und metallverarbeitenden Gewerbe® liegt laut dsterreichischen Kollektivvertrag fur
Facharbeiter bei 33.210,66 Euro brutto (WKO, 2022). Unter Berucksichtigung aller
Lohnnebenkosten ergibt sich eine jahrliche Belastung fur den Arbeitgeber von rund
43.117,00 Euro pro Jahr und Mitarbeiter:in (karriere.at, 2021). Bei rund 252
Arbeitstagen (Ferienwiki, 2021) abzuglich 25 Urlaubstage (Arbeiterkammer, 2022)
ergibt sich ein Tagessatz pro Mitarbeiter:in fur den Arbeitgeber von:

Lohnkosten Arbeitgeber pro Jahr — 43.117,00€/]ahr
Arbeitstage pro Jahr 227 Tage/Jahr

Personalkostenrqg =

= 189,94 €
B " "Tag

Formel 12: Personalkosten pro Tag, eigene Darstellung

Bei einer Krankheitsdauer bei MSE von 16,9 Tagen (Statistik Austria, 2020a) kommt
es jahrlich zu durchschnittlichen Ausfallkosten (kausfai) von:

Tage €
* 189,94 —

kausrau = #Ausfallstage = Personalkostenrgy, = 16,9 Jahr Tag

= 3210,03 €/Jahr

Formel 13: Durchschnittliche Ausfallkosten pro Mitarbeiter:in pro Jahr, eigene Darstellung

Auf 1.000 erwerbstatige Personen kommen 1.367 Krankenstandfélle in Osterreich
(Statistik Austria, 2020b). Somit erkranken Mitarbeiter:innen durchschnittlich rund
1,367 Mal pro Jahr. Daraus ergeben sich folgende Gesamtausfallkosten pro Jahr:

€
Kosten,pne xosketett = Kostengyspan * 1,367 = 3 210’03W x 1,367 = 4 388'11]ahr

Formel 14: Gesamtausfallkosten pro Jahr (ohne Exoskelett), eigene Darstellung

Zusatzlich mussten Opportunitatskosten und zusatzliche Personalkosten bei Ausfall
erhoben werden. Diese werden in die Berechnung nicht miteinbezogen, da keine
validen Daten zur Verfugung stehen. Mithilfe des Exoskeletts wird eine Reduktion von
25 Prozent angenommen, basierend auf einer 10-bis-40-Prozent-Verringerung der
Ruckenmuskelaktivitat nach M. P. de Looze et al. (2017). Daraus errechnet sich ein
Hilfsfaktor fur die Ausfallreduktion haustan aufgrund einer MSE von:

hausfan = 1,367 % 0,75 = 1,025 = 102,5 %

Formel 15: Hilfsfaktor fiir die Ausfallreduktion, eigene Darstellung

Die jahrlichen Ausfallkosten mit passivem Exoskelett errechnen sich aus:
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€
1,025 + 240 ——
Jahr i + Jahr

Kostenit gxosketett = kAusfall * hAusfall + ki x = 3.210,03

= 3530,28
Jahr

Formel 16: Gesamtausfallkosten pro Jahr (mit Exoskelett), eigene Darstellung

Die Differenz der Gesamtausfallkosten mit und ohne Exoskelett zeigt die jahrliche
durchschnittliche Ersparnis bei Einsatz des Exoskeletts:

Emsparung = KOStenohne Exoskelett — KOStenmit Exoskelett

€
—3530,28 = 857,83 ——

=4 388,11
" Jahr Jahr Jahr

Formel 17: Jahrliche Einsparung durch das Exoskelett, eigene Darstellung

Der Einsatz des Exoskeletts wird durch die Kostenreduktion aufgrund der Reduzierung
von Krankentagen beziffert, sieche Formel 17. In jedem Fall, in dem das Exoskelett zum
Einsatz kommt, wird die gleiche Kostenreduktion angenommen, siehe Tabelle 34.

Tabelle 34: Berechnung der Kostenreduktion durch die Reduzierung von Krankentagen, eigene
Darstellung

Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Kostenreduktion
durch
durchschnittliche €0 €0 - € 857,83 €0 - € 857,83 - € 857,83
Reduktion der
Krankheitstage

Die Zeitersparnis durch den Einsatz von Assistenzsystemen wird mit der
Produktivitatskennzahl (Details zur Erhebung und Berechnung in Kapitel 6.4.2)
ermittelt. Far die Kostenberechnung wird im Vergleich zum Ist-Zustand die
Veranderung der Produktivitat ermittelt und auf die Veranderung der Jahreslohnkosten
umgerechnet, siehe Tabelle 35. Im Vergleich zum Ist-Zustand sind alle Falle
langsamer, wodurch es zu einer Verschlechterung der Produktivitat und somit zu einer
Erh6hung der Jahreslohnkosten kommt. Eine Limitation dieser Berechnung ist, dass
die Jahreslohnkosten in der Realitat nicht prozentuell um die Verschlechterung der
Produktivitat steigen wiirden, sondern erst, sobald Uberstunden bzw. eine zusatzliche
Person notwendig sind.
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Tabelle 35: Berechnung der Kostensenkung durch die Verbesserung der Produktivitat im
Vergleich zum Ist-Zustand, eigene Darstellung

Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5

WV (e g 0 ~419%  |-2927% |-2673% |-7,90%  |-5,05%
Produktivitat
Veranderung der
Lohnkosten des
Arbeitgebers pro Jahr € € € € € €
durch Produktivitats- 0 1 806,60 12 620,35 11 525,17 3 406,24 2 177,41
steigerung/
-senkung
I;\cr)tr)]gilt(gc;eséeer:sdgrso Jahr € € € € € €

: ; 43 117,00 44 923,60 55 737,35 54 642,17 46 523,24 45 294,41
mit Assistenzsystemen

Far die Messung der Qualitat wird der Qualitatsgrad berechnet (Details zur Erhebung
und Berechnung in Kapitel 6.4.2). Die Veranderung zum Ist-Zustand wird als Basis fur
die Kostenberechnung herangezogen. Flr die Berechnung wird eine theoretische
Jahresstlickzahl bendétigt. Diese wird Uber die Arbeitsplatzauslastung errechnet. 227
Arbeitstage zu je 7,7 Stunden ergeben die Arbeitsstunden pro Jahr:

Arbeitsstunden pro Jahr = Arbeitstage pro Jahr * Stunden pro Tag

Arbeitstage Stunden Stunden
— % 7,7/ ——— = 17479 ——
Jahr Tag Jahr

Formel 18: Arbeitsstunden pro Jahr

Als Stlckzahl wird ein Einzelarbeitsplatz mit einer Jahreskapazitat von 95 Prozent
berechnet:

Einzelarbeitsplatzauslastung

= Arbeitsstunden pro Jahr * Kapazititsauslastung (%)
Stunden Stunden

* 0,95 =1660,51

= 1747.9 Jahr Jahr

Formel 19: Einzelarbeitsplatzauslastung (Stunden/Jahr)

Laut Tabelle 40 betragt die durchschnittliche Montagezeit 7,88 Minuten pro Stlck
(=0,13 Stunden pro Stuck) im Ist-Zustand. Daraus wird eine theoretische
Jahresstuckzahl fur das Anwendungsbeispiel errechnet:

. Einzelarbeitsplatzauslastung 1660,51 St}gl}g‘en
Jahresstickzahl = Stunden pro Stiick - 0,13 Stunden pro Stiick
Stiick Stiick
=12 643,47 Jahr ~12 643 Jahr

Formel 20: Jahresstiickzahl
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Mit der Jahresstickzahl werden die jahrlichen Qualitdtskosten auf dem
Einzelarbeitsplatz und die Veranderung der Qualitatskosten im Vergleich zum Ist-
Zustand errechnet und in Tabelle 36 dargestellt. Die entstehenden Nacharbeitskosten
mit 10 Euro pro Stick angenommen.

Tabelle 36: Berechnung der Veranderung der Qualititskosten durch Verdnderung des
Qualitatsgrads im Vergleich zum Ist-Zustand, eigene Darstellung

Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Qualitatsgrad 64,71 % 76,00 % 93,75 % 73,68 % 88,89 % 83,33 %
VERDESEEMIAE 2L 0,00 % 11,29 % 29,04 % 8,98 % 24,18 % 18,63 %
Ist-Zustand
Stiickzahl 12 643
Nacharbeitskosten € 10,00
- € € € € € €
Qualitatskosten
44 622,35 30 343,20 7 901,88 33 271,05 14 047,78 21 071,67
Veranderung der
QUﬂ”tétSk?Steﬂ € -€ -€ -€ -€ -€
durch Veranderung 0
des Qualitatsgrads 14 279,15 36 720,48 11 351,30 30 574,58 23 550,69
zum Ist-Zustand
Die Kosten-Nutzen-Betrachtung der einzelnen Testfalle wird in Tabelle 37

gegenubergestellt. HierfUr werden die Gesamtkosten fur ein Jahr berechnet (initiale
Gesamtkosten plus laufende jahrliche Gesamtkosten) und die Kosten fur
Veranderungen durch Produktivitat, Qualitat und Krankheitstage dargestellt.
Gesamtkosten werden dem  Gesamtnutzen gegenubergestellt und die
Amortisationszeit in Jahren (Gesamtkosten flr Jahr 1/Gesamtnutzen fur Jahr 1)
ermittelt. Die Berechnung erfolgte nur auf Jahr 1, da sich alle Falle aufgrund der hohen
Einsparungen der Qualitatskosten bereits im ersten Jahr amortisieren.

Tabelle 37: Kosten-Nutzen-Betrachtung und Errechnung der Amortisationszeit,
Darstellung

eigene

Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5

Initiale

Gesamtkosten €2260,00

€17 912,00 €7220,00| €65380,00| €70340,00| €85992,00

Laufende jahrliche

Gesamtkosten € 600,00

€200,00| €1140,00| €3600,00| €4140,00f €4740,00

Gesamtkosten flr

Jahr 1 €2 860,00

€19 112,00 €8360,00 €68980,00| €74480,00| €90732,00

Veranderung der
Lohnkosten des
Arbeitgebers pro
Jahr durch €-
Produktivitats-
steigerung/
-senkung

€1806,60| €12620,35| € 1152517 € 3 406,24 €2177,41
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Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5

Veranderung der
Qualitatskosten

c —€ —€ —€ -€ -€
durch Veranderung €0 4427915| 3672048| 1135130| 3057458| 2355069
des Qualitatsgrads
zum Ist-Zustand

Kostenreduktion

durch

durchschnittliche €0 €0| -€85783 €0| -€85783| -€857.83
Reduktion der

Krankheitstage

Gesamtnutzen fir -€ -€ -€ -€
Jahr 1 €1 1247255| 2495706| €V38T| o500617| 2223111
AT TS e 1,53 033 396,72 266 408

(Jahren)

Die Testfalle werden auf Basis der errechneten Amortisationszeit im
Evaluierungsmodell in Tabelle 38 zugeordnet. Der Ist-Zustand wird im
Evaluierungsmodell mit 0 bewertet, da kein Nutzen errechnet werden kann.

Tabelle 38: Amortisationszeit (Jahren) — Einordnung im Evaluierungsmodell, eigene Darstellung

-2 -1 0 +1 +2
Wirtschaftlichkeit sehr gering gering maRig gut sehr gut
— Amortisationszeit >2und<5 >1und <2 > 0.25 und < 1
(Jahren) > 5 Jahre Jahre Jahre Jahre <0,25 Jahre
E‘\J,glrglgtr’ﬂggg“m odell | FaNI3 Fall4,Fall 5 | Fall 1 Fall 2

6.4.2 Dimension Prozess

Durchlaufzeit

Die Durchlaufzeit beschreibt die Bearbeitungszeit addiert mit der Lagerzeit. Bei dem
Fallbeispiel in der Pilotfabrik ist aufgrund der zu montierenden Losgrof3e von 1 keine
Lagerzeit vorhanden, daher entspricht die Durchlaufzeit der Bearbeitungszeit. Eine
separate Auswertung der Durchlaufzeit kann entfallen und alle Falle werden in Tabelle
39 mit 0 bewertet.

Tabelle 39: Durchlaufzeitveranderung — Einordnung im Evaluierungsmodell, eigene Darstellung

-2 -1 0 +1 +2
Durchlaufzeit sehr verlangert | verlangert unverandert verkurzt sehr verkirzt
— Veranderung der 0 -50
DLZ(%) 9 > +25% f;gﬂ?k> <5%>-5% f2550/f)> <-25%

Im realen Setting mit einer Produktionszahl von 100.000 Stuck pro Jahr werden die
Lagerzeiten — je nach Flussgrad — nur minimal von der Produktivitat beeinflusst, jedoch
mehr von der Reichweite zwischen den einzelnen Montagestationen. Die in diesem
Fallbeispiel verwendeten Assistenzsysteme haben keinen direkten Einfluss auf die
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Optimierung der Reichweiten oder den Materialpuffer. Daher kann auch im realen
Setting die Durchlaufzeit fur dieses Fallbeispiel vernachlassigt werden.

Produktivitat

Fir die Auswertung der Produktivitat werden die Zeiten im Hinblick auf eine schnelle,
industrietaugliche Bewertung zwischen dem Start der Bestiickung vom ersten Bauteil
bis zur letzten Verkabelung ausgewertet. Unterbrechungen durch grobe technische
Probleme der  Assistenzsysteme, Pausen oder  Ablenkungen der
Studienteilnehmer:innen werden von der Gesamtzeit subtrahiert. Diese
Unterbrechungen mindern die Aussagekraft der Produktivitat der einzelnen Falle, da
diese durch nicht beeinflussbare Faktoren entstanden sind (z. B. Unterbrechungen
durch Ausfall des Projektors, Akkuausfall oder durch andere Personen in der
Pilotfabrik, z. B. Fuhrungen). Um diese Zeiten ermitteln zu konnen, wurden alle
Testpersonen wahrend der Durchfiihrung des Experiments gefilmt. Die Auswertung
fand Uber den VLC Player und in MS Excel statt.

Die Auswertung ist in Tabelle 40 dargestellt und wird in Abbildung 38 grafisch
abgebildet. Auf Basis der Daten wurden statistische Parameter wie Mittelwert, Median,
oberes und unteres Quartil (Q1, Q3) und Interquartilsabstand (IQA) ausgewertet.
Statistische Ausreilder wurden nach der Formel obere Ausreiller OA=Q3 + IQA * 1,5
und untere Ausreiller UA = Q1 -IQA * 1,5 aus dem Datensatz entfernt. Statistische
Fehler wurden im 95-Prozent-Konfidenzintervall dargestellt.

Tabelle 40: Auswertung der Produktivitat, eigene Darstellung

Produktivitat Ist-Zustand | Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Mittelwert 7,88 8,19 10,59 10,48 9,10 9,06
Median 7,57 7,88 10,18 9,98 8,50 8,28
Minimum 3,80 4,78 7,38 5,87 5,38 5,33
Q1 6,07 6,51 8,66 8,36 6,97 7,98
Q3 8,78 9,52 12,65 12,87 11,27 10,96
Maximum 15,90 12,50 14,43 16,48 16,07 15,17
IQA 2,72 3,01 3,99 4,51 4,30 2,98
OA 12,86 14,03 18,64 19,63 17,72 15,43
UA 1,99 2,00 2,67 1,60 0,52 3,50
Standardabweichung 2,63 2,07 2,28 2,91 2,56 2,18
ZK_(\)/:Z(ritenzintervaII/ 95 %/ + 1.96

Xu 6,63 7,38 9,48 9,09 8,14 8,19
Xo 9,13 9,00 11,71 11,87 10,07 9,93
Veranderung Median zum - , +419% | 42927 % | +2673% |+7.90% | +505%
Ist-Zustand ’ ’ ’ ’ ’
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Abbildung 38: Prozesszeiten der Testfalle mit Mittelwert (X), Median, Minimum, Maximum und
AusreiBer, eigene Darstellung

Die Auswertung zeigt, dass der Ist-Zustand die kurzeste Prozesszeit aufweist. Das
kann dadurch erklart werden, dass der Umgang mit den Assistenzsystemen
Exoskelett, Cobot und Projektion flr den Grofteil der Teilnehmer:innen neu war und
daher eine langere Eingewdhnungsphase bendtigt wurde. Speziell bei Use Cases mit
dem Einsatz von Cobots kommt es zusatzlich zu einer Verzégerung, da das Holen und
Bereitstellen der Bauteile mehr Zeit bendtigt als die direkte Entnahme aus der
Materialbox durch die Person. Das trifft im Fallbeispiel unter Laborbedingungen zu, da
nur funf Bauteile zur Auswahl standen. Im realen Setting sind mehrere hundert
Bauteile im Einsatz, wodurch fur die Person eine Suchzeit anfallt. Der Cobot ist in
diesem spezifischen Fall im Vorteil. Andererseits missten weitere Systeme wie z. B.
ein Pick-by-Light-System dem Cobot gegenubergestellt werden, um eine valide
Aussage treffen zu kdnnen. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, einen zweiten Cobot
asynchron zum bereits eingesetzten Cobot fur die Materialbereitstellung zur Verfligung
zu stellen, um Wartezeiten zu reduzieren. Die Testfalle werden in Tabelle 41 dem
Evaluierungsmodell zugeordnet.

Tabelle 41: Produktivitatsverdanderung — Einordnung im Evaluierungsmodell, eigene Darstellung

-2 -1 0 +1 +2

sehr N sehr
Produktivitat verschlechtert verschlechtert | unveréandert verbessert e
— Veranderung der < o
Produktivitat (%) > +20 % ;O"E/g fo > <0% <0%>-20% | <-20%
UG UITY) [ Fall2, Fal3 | Fal 1 Fal4 g 7ustand
Evaluierungsmodell Fall 5

Fur eine detailliertere Bewertung konnen die einzelnen Tatigkeiten aufgeteilt werden
und z. B. mithilfe des General Assembly Task Model (GATM) die Task Completion
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Time (TCT) von Funk et al. (2015) ermitteln. Das GATM basiert auf der Methods Time
Measurement (MTM) mit den funf Grundbewegungen ,Hinlangen®, ,Greifen
.Bringen®, ,Fugen“, ,Loslassen“ (Bokranz & Landau, 2006). Die ausgefuhrten
Tatigkeiten (Tasks) werden in vier standardisierte Phasen unterteilt und die jeweiligen
Zeiten ermittelt. Die vier Phasen sind: (1) Lokalisieren des Bauteils (locate part), (2)
Aufnehmen (pick), (3) Lokalisieren der Montageposition (locate position) und (4)
Montieren (assemble x).

Aus der Auswertung der einzelnen Phasen kdénnen Ruckschlisse auf Verstandlichkeit
und Qualitat der Arbeitsanweisungen gezogen und gezielte Prozessverbesserungen
angestollen werden. Daher eignet sich diese Methode besser fur eine formative
Evaluierung. Fur eine abschlielende Evaluierung von Systemen ist die Methode
aufwendig und wird daher nicht im Detail angewendet. Fur die Auswertung kann das
Open-Source-Video-Annotation-Programm ,ANVIL2" verwendet werden (Pimminger
et al., 2020).

Qualitat

Die Qualitat wird Uber den Qualitatsgrad (Gaua) laut Formel 9 (Qualititsgrad =

UIMEN9® ) aus der durchgefiihrten Studie und der darin ausgewerteten Daten

Gesamtmenge

ermittelt. Der fertig bestuckte und verkabelte Schaltschrank wird nach den
Qualitatskriterien (1) Ausrichtung der Bauteile, (2) Anordnung der Bauteile und Kabel,
(3) fest verschraubt/verkabelt und (4) Vollstandigkeit auf Qualitat geprtft. Die
Studienergebnisse werden in Tabelle 42 und grafisch in Abbildung 39 dargestellt.

Tabelle 42: Auswertung des Qualitiatsgrads, eigene Darstellung

st | Fallt Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Gutmenge (Maut) 11 19 15 14 24 20
Ausschussmenge (Mausschuss) 6 6 1 5 3 4
Gesamtmenge (Mgesamt) 17 25 16 19 27 24
Gaual (Mcut/Mgesamt) 65 % 76 % 94 % 74 % 89 % 83 %
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Abbildung 39: Grafische Darstellung des Qualitdtsgrads, eigene Darstellung
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Fall 5

Fall 2 weist die hochste, der Ist-Zustand die schlechteste Qualitat auf. Die Testfalle
werden in Tabelle 43 in das Evaluierungsmodell eingeordnet.

Tabelle 43: Qualitdtsgrad — Einordnung im Evaluierungsmodell, eigene Darstellung

Evaluierungsmodell

-2 -1 0 +1 +2
Qualitat sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
— Qualitatsgrad (%) | < 50 % >50%<60% | 260%<80% |>80%<90% | =90%
AL 1T Ist-Zustand Fall 1, Fall 3 Fall 4, Fall 5 Fall 2

6.4.3 Dimension Lernen und entwickeln

Fur die Bewertung der Qualifikation wird die Einteilung nach Mark et al. (2020)
verwendet. Je nach System werden unterschiedliche Fahigkeiten und Fertigkeiten
unterstutzt. Ein Abgleich mit den Anforderungen an den Arbeitsplatz, inwiefern das
System die jeweiligen Anforderungen unterstutzt, wird durchgefuhrt. Zur Bewertung
werden die Zeilen 13 (Exoskelett), 23 (Cobot), 27 (Tablet) und 33 (In-situ-Projektion)
von Tabelle 71 in Kapitel 5.3.1 verwendet. In Tabelle 44 werden die verwendeten
Assistenzsysteme und die unterstutzten Fertigkeiten und Fahigkeiten durch das
System mit ,+“ markiert. Die Zuteilung erfolgt auf Basis der Zuordnung fur industrielle
Assistenzsysteme von Mark et al. (2020). Die Anforderung an die Fahigkeit oder
Fertigkeit verringert sich durch den Einsatz von Assistenzsystemen, beispielsweise:

e Ein passives Exoskelett und ein Cobot unterstitzen die Kraft und Ausdauer der
Person im Prozess, daher ist eine geringere Kraft und Ausdauer fur die
Ausubung der Tatigkeit notwendig.

e Durch den Einsatz eines digitalen WerkerflUhrungssystems oder eines
Projektionssystems wird die Anforderung an das Horvermogen reduziert, da die
Informationen visuell vermittelt werden konnen.

Die entlastenden
Assistenzsystemen nach Mark et al.

Fertigkeiten

und Fahigkeiten
(2020) in Tabelle 44 zugeordnet.

werden

den

verwendeten
Die
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Anforderungen an den Prozess werden von der evaluierenden Person festgelegt. Als
Beispiel werden im praktischen Anwendungsfall zehn Anforderungen ausgewahlt und
in Tabelle 44 dargestellt. Die nicht zu entlastenden Fertigkeiten und Fahigkeiten sind
ausgegraut und werden in die Summe nicht eingerechnet.

Tabelle 44: Zuordnung der entlasteten Fertigkeiten und Fahigkeiten, angelehnt an Mark et al.

(2020)

Digitales

Werkerfiihrungs-
system (Tablet)

In-situ-

Projektion

Passives
Exoskelett

Cobot

Kraft und Ausdauer

1

Horvermogen

(1)

(1

Beweglichkeit/Ergonomie

Sehvermdogen

Lernfahigkeit

Merkfahigkeit

(1)

Reaktionsfahigkeit

(1)

Unabhangigkeit

Kommunikationsfahigkeit

(1)

Logisches Denken

(1)

Mathematisches Wissen

(1)

Aufmerksamkeit

Flexibilitat

(1)

Kreativitat

(1)

(1)

(1)

Genauigkeit

Physisch sichere Arbeit

Physische Leistungsfahigkeit

Arbeitsgeschwindigkeit

Summe

Im nachsten Schritt werden die Ergebnisse aus Tabelle 44 fir alle Testfalle in Tabelle
45 Ubertragen. Unterstitzen zwei oder mehrere Assistenzsysteme die gleiche
Entlastung, wird sie in der Tabelle mit ,X“ markiert, um eine Doppelzahlung zu

vermeiden.

Tabelle 45: Anzahl der unterstutzenden Qualifikation nach Fallen, eigene Darstellung

Assistenzsystem Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Rlsgslit:tlsr?zsystem 5 S 5 5
Projektionssystem 3 3
Exoskelett 5 5 5
Cobot 4 X X
Gesamt 5 3 10 9 10 8

Legende: X... Anforderung wird von einem anderen System abgedeckt und nicht doppelt gezahlt




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Praktische Anwendung des Modells 112

Die Einordnung erfolgt auf einer Skala von 0 bis 10, wobei der hochste Wert abhangig
von der Anzahl der Anforderungen ist. Die Anzahl der Anforderungen dividiert durch
funf (= Anzahl der Ordinalskala des Evaluierungsmodells) ergibt die Verteilung auf der
Skala in Tabelle 46. Die Ergebnisse von Tabelle 45 werden in Tabelle 46 in das
Evaluierungsmodell eingeordnet.

Die beiden Falle ohne physische Entlastungssysteme (Ist-Zustand und Fall 1)
schneiden in diesem Kriterium schlechter ab, da nur Fertigkeiten und Fahigkeiten im
kognitiven Bereich unterstitzt werden. Speziell die Unterstutzung fur Kraft, Ausdauer,
physische Leistungsfahigkeit und Beweglichkeit wird von  physischen
Assistenzsystemen ermaoglicht. Da in allen Fallen kognitive Systeme im Einsatz sind
und in Fall 2 bis 5 zusatzlich physische Assistenzsysteme, sind diese im Kriterium
Qualifikation besser bewertet.

Tabelle 46: Qualifikations-Score — Einordnung im Evaluierungsmodell, eigene Darstellung

-2 -1 0 +1 +2

Erfillt die Erfillt die Erfiilt die Eriltdie | Erfuit die
Qualifikation Anforderun- Anforderun- Anforderun- gen Anforderun-
(0 bis 10) gen nicht gen kaum gen teils groRtenteils gen voll

<2 22<4 24<6 26<8 28
Zuordnung im Fall 1 Ist-Zustand Fall 2, Fall 3,
Evaluierungsmodell Fall 4, Fall 5

6.4.4 Dimension Nutzer:innen

Ergonomie

Die Ergonomie der einzelnen Falle wird mit der RULA-Methode bewertet und Utber die
aufgenommenen Videos ausgewertet. Der RULA-Arbeitsbogen (BGIA, 2007) findet
sich im Anhang 8.2.1. Die Auswertung wird in Tabelle 47 bis Tabelle 50 dargestellt.

Tabelle 47: RULA-Score A — Analyse der Arm- und Handgelenkshaltung, eigene Darstellung

A. Analyse der Arm- Ist-
und Handgelenks- Fall 1 Fall2 | Fall3 | Fall4 | Fall5 Notizen
Zustand
haltung
Exoskelett Anwendung
d 4 4 3 4 3 3 reduziert um -1
(1a Punkt 3)
Haltung des Unterarms
2 1 1 1 1 1 1 bei allen Fallen
unverandert
3 5 2 2 2 2 5 Hangelenke tzei allen
Fallen unverandert
Umwendungswert bei
“ L L 1 1 1 L allen Fallen unverandert
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A. Analyse der Arm-

Arm und Handgelenk

Ist- .
und Handgelenks- Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5 Notizen
haltung
5
Haltungswert fiir Arm 4 4 4 4 4 4
und Handgelenk
. . Statische Haltung der
vt furAMuskeIarbelt 1 1 0 1 0 0 Arme fir langer als 1 Min.
rme
ohne Exoskelett
Wert fiir Last 0 0 0 0 0 0 Last bei allen Fallen
kleiner als 2 kg
A. Gesamtwert fiir 5 5 4 5 4 4

Tabelle 48: RULA-Score B — Analyse der Hals-, Oberkorp

er- und Beinhaltung, eigene Darstellung

B. Analyse der Hals-,

Beine

Oberkorper- und Zulssttz;nd Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5 Notizen
Beinhaltung
Bei Tableteinsatz
6 Halswert 4 3 4 3 2 3 | Neigung nach unten, bei
Projektion gerade
stehend
. Cobot gibt Bauteil auf
7 Oberkorperwert 2 1 2 2 1 2 Projektionshéhe
8 Beinwert 1 1 1 1 1 1 Stand unverandert
9 Haltungswert fur
Hals, Oberkorper, 5 3 5 3 2 3
Beine
Keine statischen
Wert fiir Muskelarbeit =
K halt
Hals/Oberkorper 0 0 0 0 0 0 orper a'ungen
>1 Min.
Wert fiir Last 0 0 0 0 0 0 Last bei allen Fallen
kleiner als 2 kg
B. Gesamtwert fiir
Hals, Oberkorper, 5 3 5 3 2 3

Tabelle 49: RULA-Tabelle zur Ermittlung der Gesamtpunktzahl (BGIA, 2007)

C. Gesamtpunktzahl
A/B

N

w

=Y

(3]

(=]
~
+
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Tabelle 50: RULA-Score C — Gesamtpunktzahl der Testfélle, eigene Darstellung

C. Gesamtpunktzahl Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
RULA Score 6 4 5 4 3 3

Aufgrund der Uberkopfarbeit und der Drehbewegung ist die Ergonomie aller Falle
zwischen sehr schlecht und mittel bewertet. Die Falle mit Anwendung von
Exoskeletten verringern den RULA-Score durch die Unterstitzung der
Uberkopftatigkeiten. Bei Anwendung des Projektors wird die Drehbewegung reduziert,
daher sind diese Falle besser bewertet. Dennoch ist die Ergonomie in der
Gesamtbewertung mittel und wird in Tabelle 51 im Evaluierungsmodell eingeordnet.

Da die Auswirkungen von Exoskeletten in standardisierten Bewertungsmethoden
kaum abgebildet sind, wurde zusatzlich zur RULA-Bewertung eine subjektive
Einschatzung der Proband:innen abgefragt. Die Frage dazu lautete: ,Wie viele Minuten
konnen Sie sich vorstellen, in dem Prozess zu arbeiten?” (1 — unter 5 Minuten, 2 —
zwischen 5 und 15 Minuten, 3 — zwischen 15 und 30 Minuten, 4 — zwischen 30 und 60
Minuten, 5 — Gber 60 Minuten)

Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Durchgehend ohne Pause
— Subjektive Einschéatzung 3,04 3,46 3,97 3,74 4,16 3,68
(1 bis 5)
Pro Tag mit Pausen
— Subjektive Einschatzung 4,00 4,75 4,74 4,74 4,96 4,44
(1 bis 5)

Die subjektive Einschatzung bestatigt den am schlechtesten bewerteten Fall, den Ist-
Zustand. Fall 5 wird etwas schlechter als Fall 1 bis 4 bewertet. Die ubrigen Falle liegen
nahe beieinander.

Tabelle 51: RULA-Score — Einordnung im Evaluierungsmodell, eigene Darstellung

-2 -1 0 +1 +2
Ergonomie sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
— RULA (7 bis 1) 6 bis 7 5 3 bis 4 2 1
i Fall 1, Fall 3,
e I Ist-Zustand Fall 2
valuierungsmodell Fall 4, Fall 5

Arbeitsbelastung

Die Arbeitsbelastung wird mittels Fragebogen mit dem NASA-RTLX abgefragt. Die
Auswertung ist in Tabelle 52 ersichtlich. Je niedriger der Wert, desto geringer die
Arbeitsbelastung.
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Tabelle 52: NASA-RTLX-Score der Testfélle, eigene Darstellung

Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5

NASA-RTLX Score 26,17 2517 25,36 21,39 22,83 24,85

Im Fall 3 (Digitales Assistenzsystem und Cobot) wird die Arbeitsbelastung am
geringsten eingeschatzt, wobei die Unterschiede eher gering sind. Die NASA-RTLX-
Score-Einordnung in das Evaluierungsmodell wird in Tabelle 53 gezeigt.

Tabelle 53: NASA-RTLX-Score — Einordnung im Evaluierungsmodell, eigene Darstellung

-2 -1 0 +1 +2
Arbeitsbelastung sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
— NASA-RTLX
(0 bis 100) =80 =60 <80 240<60 220<40 <20
Ist-Zustand,
Zuordnung im Fall 1, Fall 2,
Evaluierungsmodell Fall 3, Fall 4,
Fall 5

Gebrauchstauglichkeit (Usability)

Die Usability wurde mithilfe der System Usability Scale (SUS) gemessen. Die
Auswertung der einzelnen Assistenzsysteme zeigt Tabelle 54. Dabei schneidet das
digitale Assistenzsystem am besten ab, der Cobot am schlechtesten. Die Spanne
zwischen dem hochsten und dem niedrigsten Wert ist allerdings gering.

Tabelle 54: SUS-Score der einzelnen Assistenzsysteme, eigene Darstellung

Assistenzsystem SUS-Score
Digitales Assistenzsystem (Tablet) 84,8
Projektionssystem 82,9
Passives Exoskelett 82,3
Cobot 81,8

Die Auswertung der Testfalle ist in Tabelle 55 und grafisch in Abbildung 40 ersichtlich.
In diesem Fall wird der Ist-Zustand besser bewertet. Die Standardabweichung betragt
bei allen Fallen zwischen 11 und 19 Prozent. Daraus ergibt sich eine relativ hohe
Streuung der Antworten, was auf unterschiedliche Einschatzungen der Testpersonen
zurUckzufuhren ist.
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Tabelle 55: SUS-Score der Testfille, eigene Darstellung

Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
SUS-Score 86,9 83,1 83,4 82,8 82,5 80,4
Standardabweichung 9,7 14,7 13,6 14,3 12,9 15,0
95-Prozent-
Konfidenzintervall 38 58 3.2 51 2,9 3.2
Obere Grenze
Konfidenzintervall 88,8 86,0 85,0 85,4 84,0 82,0
VIt (I 85,0 80,2 818 80,3 81,1 78,8
Konfidenzintervall

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

SUS-Score

L=l=]

M Ist-Zustand M Fall1 M Fall2z BMFall3 WMFal4 EFall5

Abbildung 40: SUS-Score im Boxplot Diagramm, eigene Darstellung

Die SUS-Score-Einordnung in das Evaluierungsmodell wird in Tabelle 56 gezeigt.
Dabei ist einzig der Ist-Zustand im besten bewerteten Feld, alle anderen Falle sind mit
einer guten Usability-Score bewertet.

Tabelle 56: SUS-Score — Einordnung im Evaluierungsmodell, eigene Darstellung

-2 -1 0 +1 +2
Gebrauchs- sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
tauglichkeit
— SUS-Score <39 >39<52 >52<73 >73<85 > 85
(0 bis 100)
Zuordnung im Fall 1, Fall 2,
Evaluierungsmodell E::: g Fall 4, Ist-Zustand

Nutzer:innenakzeptanz

FUr die Bewertung der Nutzer:innenakzeptanz wird das multidimensionale Konzept der
Technologiekompatibilitdt von Karahanna et al. (2006) verwendet. Die
Technologiekompatibilitdt basiert auf TAM. Folgende Konstrukte werden in dieser
Studie betrachtet: Kompatibilitat mit bisheriger Technologieerfahrung, mit den eigenen
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Werten sowie mit der bevorzugten Methode zur Arbeitsausfuhrung. Die Ergebnisse
der Auswertung der Nutzeriinnenakzeptanz sind in Tabelle 57 eingetragen. Die
Ergebnisse der einzelnen Falle zeigen nur sehr geringe Unterschiede in der
Nutzer:innenakzeptanz.

Tabelle 57: Nutzer:innenakzeptanz-Score der Testfélle, eigene Darstellung

Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5

Nutzer:innenakzeptanz-

72 68 60 70 67 62
Score

Die Ergebnisse der Nutzer:innenakzeptanz liegen bei allen Fallen nahe beieinander
und fallen somit im Evaluierungsmodell alle in Spalte ,+1“ Ein Grund daflr ist, dass
der Prozess der tatsachlichen Messung der Nutzer:innenakzeptanz sehr kurz ausfallt.
Hierbei kommt es zu keinen grolien Unterschieden in der Wahrnehmung des
Prozesses. Vor allem in Hinblick auf Werte und Technologiekompatibilitat
unterscheiden sich die Ergebnisse in den Prozessen kaum. Die wahrgenommene
Nutzbarkeit und wahrgenommene Einfachheit der Anwendung unterscheiden sich in
den einzelnen Fallen ebenfalls kaum. Da keine tatsachlichen Anwender:innen im
Fallbeispiel befragt werden, sind die Ergebnisse der Nuteriinnenakzeptanz als
Tendenzen interpretierbar. Die Ergebnisse werden in Tabelle 58 dem
Evaluierungsmodell zugeordnet.

Tabelle 58: Nutzer:innenakzeptanz-Score - Einordnung im Evaluierungsmodell, eigene
Darstellung
-2 -1 0 +1 +2
Nutzer:innen- sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
akzeptanz
— Technology
Acceptance <20 220<40 240 <60 =260 <80 >80
(0 bis 100)
Ist-Zustand,
Zuordnung im Fall 1, Fall 2,
Evaluierungsmodell Fall 3, Fall 4,
Fall 5

6.4.5 Dimension Technologie

Technology Readiness Level (TRL)

Fir die Auswertung nach dem Technology Readiness Level (TRL) wurden Daten aus
der Literatur (vgl. Tabelle 21) in Kombination mit einer eigenen Einschatzung
verwendet und die unterschiedlichen Systeme in Tabelle 59 bewertet.
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Tabelle 59: Technology Readiness Level (TRL) der eingesetzten Assistenzsysteme, eigene
Darstellung

Technology Readiness Level (TRL)

Digitales Assistenzsystem (Tablet) 9
Projektionssystem 7
Passives Exoskelett 8
Cobot 8

Die einzelnen Falle werden jeweils mit dem am schlechtesten vorhandenen TRL der
verwendeten Assistenzsysteme bewertet. Daraus ergibt sich die beste Bewertung des
Ist-Zustands, da in diesem Fall nur ein Tablet zur Anwendung kommt, welches den
hochsten TRL aufweist.

Tabelle 60: Auswertung TRL der Testfalle, eigene Darstellung

Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Rlsgslit:tléar?zsystem X X X X
Projektionssystem X X
Passives Exoskelett X X X
Cobot X X X
TRL 9 7 8 8 8 7

Der festgelegte TRL ist in Tabelle 61 im Evaluierungsmodell zugeordnet.

Tabelle 61: TRL Score — Einordnung im Evaluierungsmodell, eigene Darstellung

-2 -1 0 +1 +2
Reifegrad der sehr gering gering mittel gut sehr gut
Technologie
— Technology
Readiness Level TRL<6 TRL 6 TRL 7 TRL 8 TRL 9
(1 bis 9)
AV (i Fall 1, Fall5 | Fal 2 Fall3 ot 7ustand
Evaluierungsmodell Fall 4

6.5 Zusammenfuhrung der Ergebnisse und Vergleich der
Testfalle

6.5.1 Einordnung aller Falle in das Evaluierungsmodell

Die Ergebnisse der Falle werden in Tabelle 62 in das Evaluierungsmodell eingeordnet.
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Tabelle 62: Einordnung aller Falle in das Evaluierungsmodell, eigene Darstellung
-2 -1 0 +1 +2
sehr gering gering mafig gut sehr gut
Wirtschaftlichkeit
> 5 Jahre >2und <5 >1und<2 > 0,25 und <0.25 Jahre
— Amortisationszeit Jahre Jahre <1 Jahre
(Jahren)
Fall 3, Fall 4,
Fall 5 Fall 1, Fall 2
sehr verlangert | verlangert unverandert verkirzt sehr verkurzt
0, —_ 0,
Durchlaufzeit >+25% f;g/f "> $5%>-5% f2550/f’ g <-25%
— Veranderung der
DLZ (%) Ist-Zustand,
Fall 1, Fall 2,
Fall 3, Fall 4,
Fall 5
sl verschlechtert unverandert verbessert e
verschlechtert verbessert
Produktivitat
— Veranderung der >+20 % <+20%>0% | <0% <0%>-20% | =-20%
Produktivitat (%)
Fall2, Fall3 | 2l 1 Falld g Zustand
Fall 5
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
Qualitat
) <50 % 250%<60% | 260%<80% | =280%<90% | =290 %
— Qualitatsgrad (%)
Ist-Zustand Fall 1, Fall 3 Fall 4, Fall 5 Fall 2
Erfilllt die Erfilllt die Erfiillt die E\:fuo”rtd‘é'reun_ Erfiillt die
Anforderun- Anforderun- Anforderun- gen Anforderun-
- gen nicht gen kaum gen teils groRtenteils gen voll
Qualifikation
(s © ) <2 >2<4 >4<6 >6<8 >8
Fall 2, Fall 3,
Fall 1 Ist-Zustand Fall 4. Fall 5
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
Ergonomie
6 bis 7 5 3 bis 4 2 1
— RULA
(0 bis 7) Fall 1, Fall 3
Ist-Zustand Fall 2 Fall 4 Fall 5
sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
Arbeitsbelastung >80 =260 < 80 =40<60 220<40 <20
_OI:)AS%ETLX Ist-Zustand,
(0'bis 100) Fall 1, Fall 2,
Fall 3, Fall 4,
Fall 5




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Praktische Anwendung des Modells 120
-2 -1 0 +1 +2
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
Gebrauchs-
taug”chkeit <39 =39 <52 252<73 >273<85 285
—OSbL_JS1?)80re Fall 1, Fall 2,
(0'bis 100) Fall 3, Fall 4, | Ist-Zustand
Fall 5
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
Nutzer:innen-
akzeptanz < 20 2 20 < 40 2 40 < 60 = 60 < 80 2 80
Z\;?pqgglffy Ist-Zustand,
) Fall 1, Fall 2,
(0 bis 100) Fall 3, Fall 4,
Fall 5
Reifegrad der sehr gering gering mittel gut sehr gut
Technologie
TRL<6 TRL 6 TRL7 TRL 8 TRL 9
— Technology
Readiness Level
(1 bis 9) Fal1,Falls | t2, % 7% | istzustand

6.5.2 Gewichtung der Dimensionen und Kriterien

Aufgrund unterschiedlicher Ziele, die mit der EinflUhrung von Assistenzsystemen
abgedeckt werden, erfolgt die Gewichtung der Dimensionen und Kriterien (Tabelle 63).
Die Gewichtung wird individuell festgelegt und erfolgt zu Beginn jeder Evaluierung.

Wird keine Gewichtung gewahilt,

folgt eine ausgewogene Gewichtung der

Dimensionen, wie in Kapitel 5.6.1 beschrieben. Tabelle 63 zeigt die von der Forscherin
festgelegte Gewichtung fur das Fallbeispiel.

Tabelle 63: Gewichtung der Dimensionen und der Kriterien fiir das Fallbeispiel, eigene

Darstellung
Dimension Gewichtung Dimension | Kriterien Gewichtung Kriterium
Kosten 19,20 % | Wirtschaftlichkeit 19,20 %
Durchlaufzeit 2,66 %
Prozess 40,05 % | Produktivitat 13,96 %
Qualitat 23,43 %
Lernen und entwickeln 6,89 % | Qualifikation 6,89 %
Ergonomie 10,52 %
Nutzerinnen 30,04 % Arbeitsbelastung 5,61 %
Nutzer:innenakzeptanz 11,92 %
Usability 2,89 %
Technologie 2,92 % $:§ﬁri{(‘)?§gsiger 2,92 %
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6.5.3 Gewichtete Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden in Tabelle 64 den einzelnen Kriterien (Kr) mit der festgelegten
Gewichtung (G) zugeordnet. Fur jeden Testfall wird der absolute Wert auf der Skala
(Sn) von -2 bis +2 und der gewichtete Wert (Gn) angegeben. Die detaillierte
Gewichtung findet sich im Anhang 8.6. Die einzelnen Falle werden relativ zueinander
verglichen. Die Farblogik zeigt in den Spalten Sn von +2 in Grin Uber 0 in Gelb bis hin
zu -2 in Rot an. Die Abstufungen hellgrin, gelb und orange =zeigen die
dazwischenliegenden Falle an. Analog ist die Farblogik in den Spalten Gn.

Tabelle 64: Gewichtete Auswertung der Ergebnisse, eigene Darstellung

Kr |G Sist Gist Srat | Grait | Sranz | Graiz | Sraiz | Graiz | Sraia | Grais | Srais | Grais
WK | 19,20 % 0| 0,00 0| 0,00 1 0,19 -0,19
Dz 2,66 % 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00
PR 13,96 % 0 0,00- -0,14 —0,28- —0,14E
QT | 23,43 % - -0,23 0| 0,00 0,00 1/ 0,23 1| 0,23
QK 6,89 % 0 0,00! -0,07 0,14! 0,14 0,14
ER 10,52 % - -0,21 0| 0,00 0,00 0| 0,00 0| 0,00
AB 5,61 % 1| 0,06 1| 0,06 1| 0,06 1| 0,06 1| 0,06 1| 0,06
GT 11,92%- 0,24 1/ 0,12 1 0,12 1/ 0,12 1| 0,12 1/ 0,12
NA 2,89 % 1| 0,03 1| 0,03 1| 0,03 1| 0,03 1 0,03 1| 0,03
RG 2,92 % - 0,06 0| 0,00 1| 0,03 1| 0,03 1| 0,03 0| 0,00
100 % 3| -0,06 . 0,00 - 2| -0,29 5| 0,27 4| 0,24

Die gewichteten Ergebnisse sind in den Dimensionen zusammengefasst und in den
Spinnennetzdiagrammen in Abbildung 41 einzeln dargestellt.
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Ist-Zustand Fall 1
OKosten Kosten
0,30 0,30
010 010
Lernen und
User g Lernen und
entwickeln User entwickeln
Fall 2 Fall 3
Kosten Kosten
0,50 0,50
0,30 0,30
010: N | 0,10
Technologie -éﬂ 0 ’ 7 Prozess Technologie A1n Prozess
-0,30 .
—
User Lernen und
entwickeln U Lernen und
ser entwickeln
Lernen und
Unsr :irtr:ﬁ:kl;Tr? User entwickeln

Abbildung 41: Einzelauswertungen der Dimensionen mit Gewichtung der einzelnen Testfille,

eigene Darstellung

Die Bewertungen

im Vergleich aller

Spinnennetzdiagramm dargestellt.

Falle ist

in  Abbildung 42

in einem
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Kosten
0,50

0,30
0,10

Technologie . 4‘( Prozess
»010

User Lernen und entwickeln

- o« =|st-Zustand eeccce- Fall 1 Fall2 ee=eF3g||3 e «F3ll4 Fall 5

Abbildung 42: Vergleich der Dimensionen aller Falle mit Gewichtung, eigene Darstellung

6.5.4 Interpretation der Ergebnisse aus der Fallstudie

Auf Basis der multikriteriellen Evaluierung wird Fall 2 (digitales Assistenzsystem,
Exoskelett) als beste Variante erachtet. Der Ist-Zustand wird vor allem bei der Qualitat,
Qualifikation und Ergonomie schlechter bewertet als die Falle mit Einsatz der
physischen Assistenzsysteme. In der Gebrauchstauglichkeit wird der Ist-Zustand sehr
gut bewertet, da nur das Tablet eingesetzt wird, welches (wie im TRL ersichtlich) eine
ausgereifte Technologie besitzt und bereits anwendungsfreundlich gestaltet ist. Die
Prozesse mit dem Exoskelett, der Projektion und dem Cobot wurden in der
Gebrauchstauglichkeit etwas weniger gut als der Ist-Zustand bewertet. In der
Nutzer:innenakzeptanz und Arbeitsbelastung gibt es zwischen den betrachteten Fallen
kaum Unterschiede. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Gestaltung des
Arbeitsplatzes aus Anwender:innensicht fur alle Falle gleichermal3en in Ordnung und
akzeptabel ist, was in der kurzen Anwendungsdauer von ca. 5 bis 25 Minuten
begriindet ist. Die Uberkopfarbeit bei einmaliger Anwendung ist fiir diese Dauer
allgemein annehmbar und die Gebrauchstauglichkeit der Assistenzsysteme wird grob
eingeschatzt. Die Ergonomie schneidet in den Fallen 1, 3, 4 und 5 besser ab als im
Ist-Zustand und in Fall 2. Das lasst sich durch den Einsatz des Exoskeletts und des
Cobots bzw. durch die verminderte Drehung bei der Projektion direkt ins Sichtfeld
begriinden. Aufgrund der Uberkopfarbeit zeigen sich die Falle mit Exoskelett
ergonomisch besser geeignet fur den Prozess als ohne deren Einsatz. Bei der
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Prozessgestaltung sollte dennoch Uberkopfarbeit vermieden werden, wenn dies
prozesstechnisch moglich ist.

Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Falle begrindet sich hauptsachlich in den
Investitionskosten und den  Einsparungen  durch  Produktivitats-  und
Qualitatssteigerungen. Dabei werden Opportunitatskosten vernachlassigt und Kosten
auf Basis von Statistiken errechnet, da es sich um ein Fallbeispiel in einer
Laborumgebung handelt. Die Produktivitat ist im Ist-Zustand am hochsten. Ein
madglicher Grund dafur ist die zufallige Zuteilung der Testpersonen beim Ist-Zustand,
die teilweise bereits einen anderen Fall probiert haben und daher schneller in der
Bestuckung waren. Um diese Fehlerquelle zu verringern, muss die Stichprobe erhdht
werden. Fur die Anwendung des Evaluierungsmodells ist das allerdings
nebensachlich, da der Vergleich der Falle dennoch durchgefuhrt werden kann.

6.6 Validierung der Evaluierung

6.6.1 Limitationen der Anwendbarkeit des Evaluierungsmodells

Das Fallbeispiel zeigt die Anwendbarkeit des Evaluierungsmodells auf einen Prozess
mit physischen und kognitiven Assistenzsystemen. Ein Vergleich der Limitationen in
der Anwendung der einzelnen Kriterien sowie notwendige Anderungen fiir die
Anwendung in der Industrie sind in Tabelle 65 dargestellt.

Tabelle 65: Limitationen in der Anwendung der Kriterien und notwendige Anderungen fiir die
Anwendung in der Industrie, eigene Darstellung

Anderungen fiir die

Kriterium Limitationen in der Anwendung Anwendung in der Praxis
e Annahmen unter Laborbedingungen e Mit tatséchlich
Wirtschaftlichkeit | o«  Vernachlassigung von Opportunitatskosten und anfallenden Kosten
indirekten Kosten kalkulieren

e  Nurrelevant, wenn das Assistenzsystem die /

DU Durchlaufzeit beeinflusst

e Mehr Personen fir eine bessere statistische ¢ Tatsachliche
Aussagekraft Nutzer:innen mit
FrREE e Ungelibte Personen/Studierende notwendiger

o Vorerfahrung in die
e Unterschiedliche Vorerfahrung der Testpersonen Tests einbeziehen

e Mehr Personen flir eine bessere statistische e Tatsachliche

Aussagekraft Nutzer:innen mit
Qualitat e Ungelbte Personen/Studierende notwendiger
e Unterschiedliche Vorerfahrung der Testpersonen Vorerfahrung in die

e Festlegung und Kategorisierung von Fehlern Tests einbeziehen

e  Abgleich mit Anforderungen und sich veranderten

Qualifikationen e Abgleich mit
GuETieifan e  Theoretische Anwendung auf der Basis von Anforderungen im
Literaturauswertungen Anforderungsprofil der
e  Unter Laborbedingungen ist die Qualifikation kaum Nutzer:innen

realistisch bewertbar
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Anderungen fiir die
Kriterium Limitationen in der Anwendung Anwendung in der
Praxis

e  Ergonomiebewertungsmethode wird auf den gesamten
Prozess angewendet. Dadurch sind keine

Spitzenlasten bei einzelnen Prozessschritten ¢ Erstellung von

Ergonomie erkennbar und miissen separat analysiert werden. iiirpél)(a;i:kﬁg{tgﬁeﬂe"
o Exoskelette sind in den Standardmethoden kaum bis
gar nicht abgebildet.
e  Zusatzlicher Einsatz
e  Sehr kurzer Prozess flr die Messung der von objektiven
. Bewertungsmethoden,
. Arbeitsbelastung .
Arbeitsbelastung o ) . . z. B. die Messung von
e  Subjektive Einschétzung aufgrund der eingesetzten Herz- und
Methode Atemfrequenz oder
Blinzelrate
e Ausflillen des gleichen Fragebogens fur jedes
Assistenzsystem, somit teilweise bis zu drei Mal in
Gebrauchs- Folge. Daraus entstehen Unachtsamkeiten und /
tauglichkeit Ungenauigkeiten bei den Ausfiillenden.
e Eingeschrankte Aussagekraft durch mehrmaliges
Ausflllen

e Durchfihrung mit

e  Sehr kurzer Prozess flr die Messung der .
tatsachlichen

Nutzer:innen- Nutzer:innenakzeptanz

akzeptanz Arbeiter:innen im
2 e Keine tatsadchlichen Anwender:innen des Prozesses Schalltsclhranktl)au
e Theoretische Anwendung auf Basis von
Reifegrad der Literaturauswertungen, nicht direkt bezogen auf die /
Technologie eingesetzten Assistenzsysteme

e Rasche Veranderung der Technologie

Flr eine bessere statistische Aussagekraft sollte eine groRere Stichprobe an
Personen, die an der Studie teilnehmen, genommen werden. Der Fragebogen ist mit
sieben Seiten relativ lang und intensiv. Dabei kdénnen Ungenauigkeiten durch
Unachtsamkeit beim Ausfullen entstehen (Theis et al., 2016). Die Testpersonen
arbeiten grofRtenteils im technischen Umfeld, allerdings nicht konkret an der Montage
von Schaltschranken. Daraus resultieren Annahmen aufgrund von Laborbedingungen.

Studien zeigen die Unterschiede zwischen den Ergebnissen bei tatsachlichen
Anwender:innen und Studierenden. Lovasz-Bukvova et al. (2021) und Terhoeven et
al. (2018) fuhrten Studien mit Studierenden und Fachkraften durch, um die
Gebrauchstauglichkeit und Arbeitsbelastung von Anwendungen in der AR und VR zu
messen. Sie fanden signifikante Unterschiede zwischen Studierenden und
Anwender:innen (Lovasz-Bukvova et al., 2021; Terhoeven et al., 2018).
Aschenbrenner et al. (2019) vergleichen in einer Studie mit Studierenden und
technischen Auszubildenden AR-, papier- und projektionsbasierte Assistenz und
berichten von einem Wissensdefizit zwischen Studierenden und Beschaftigten
bezlglich valider Evaluationsergebnisse von AR-Anwendungen in der Industrie.
AuRerdem sind Laborstudien mit einem Spielzeug wie Lego® nur schwer mit realen
Anwendungen wie dem Zusammenbau eines Flugzeugfligels zu vergleichen (Pringle
et al., 2019). Daher sollten reale Anwendungen fur Studien ausgewahlt werden
(Aschenbrenner et al., 2019).
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Aus diesem Grund wird in weiterer Forschung die Studie mit dem identischen Use
Case bei einem Unternehmen in der industriellen Schaltschrankmontage durchgefuhrt
(Zigart & Schlund, 2022).

6.6.2 Vergleich der Ergebnisse mit Evaluierungsergebnissen im
Feldtest

Um die Aussagekraft der Anwendung des Evaluierungsmodells zu erhéhen, wurde
zusatzlich zur Studie unter Laborbedingungen mit Studierenden ein Feldtest mit dem
Siemens Werk fur Kombinationstechnik Chemnitz (WKC) ausgefuhrt. Weitere 150
Durchlaufe wurden mit Facharbeiteriinnen anhand des gleichen Use Cases und
Evaluierungsmethoden durchgeflhrt. Wie bereits bei den Studierenden, wurde Fall 2
(digitales Werkerassistenzsystem und Exoskelett) in Summe ebenfalls am besten
bewertet. Allerdings zeigen die Evaluierungsergebnisse der einzelnen Kriterien
Unterschiede.

Die durchschnittlich bendtigten Zeiten waren bei den Facharbeiter:innen um 35
Prozent schneller als bei den Studierenden. Das Qualitatskriterium zeigte keine
signifikanten ~ Unterschiede @ zwischen den  beiden  Testgruppen. Die
Gebrauchstauglichkeit aller Assistenzsysteme wurde von den Studierenden hdher
bewertet. Die Wahrnehmung der Ergonomieaspekte durch die Studierenden war bei
funf von sechs Szenarien positiver als bei den Facharbeiter:innen. Die Ergebnisse
hinsichtlich der Kompatibilitat mit eigenen Werten und Erfahrungen deuten darauf hin,
dass alle untersuchten Kombinationen besser zu den Bedurfnissen von
Facharbeiter:innen passen als zu denen von Studierenden.

Zusatzlich zu den quantitativen Ergebnissen gaben die Facharbeiter:innen qualitatives
Feedback zur Anwendung der Assistenzsysteme. Dieses Feedback wird in Tabelle 66
mit der Anzahl der Nennungen zusammengefasst.

Tabelle 66: Qualitative Feedback der Facharbeiter:innen, eigene Darstellung

Assistenz- I
system Qualitatives Feedback
- Positionierung
Dlgl.tales Schlechte des Tablets
Assistenz- - : .
svstemn Ubersicht gege_nuber_der
y Arbeitsstation
Anzahl der
7 6
Nennungen
Positionierung
Projektions- Projektion zu Positionier- des Knopfes zur | Schlechte Schlechte
system langsam genauigkeit Interaktion mit Sichtbarkeit Ubersicht
der Projektion
Anzahl der 1 8 4 5 4
Nennungen
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e e Qualitatives Feedback
system
Cobot-Integration
in Verbindung
Cobot- mit anderen Cobot-Interaktion
Cobot geschwindig- Systemen nicht feinfihlig
keit zu langsam | (einzelnen genug
Weiterklicken
jedes Systems)
Anzahl der 4 8 5
Nennungen
Gegendruck bei
der Absenkung Abschniirung Blut/
Anziehdauer zu | Rlcken- der Arme/ Taubheitsgefihl in
Exoskelett A~
lange schmerzen Unnaturliche den Armen /
Positionierung Reibung an Armen
der Arme
Anzahl der 1 2 11 4
Nennungen

Die Studien zeigen die Anwendbarkeit des Evaluierungsmodells und der Kriterien auf
kognitive und physische Assistenzsysteme. Zusatzlich wurden Expertiinnen aus
Industrie und Wissenschaft zur Validierung des Modells befragt. Die Methodik und die
Ergebnisse sind in den folgenden Unterkapiteln dargestellt.

6.6.3 Validierung durch Expert:innen — Methodik

Die Arbeit mit Fokusgruppen ist eine qualitative Forschungsmethode, bei der durch die
Diskussion und Interaktion von Expert:iinnen (Hintergrund-)Informationen gegeben
werden. Fokusgruppen werden zur Theoriebildung bei neuen Themen, bei denen es
kaum empirische Untersuchungen gibt, zur Erforschung von Teams und zur
Evaluierung von neu erschaffenen Artefakten eingesetzt. Letztere Methode findet in
dieser Dissertation Anwendung. Konkret wird nach dem Prinzip ,World Café” (Brown,
2005) mit strukturierten Fokusgruppen gearbeitet. Das heil’t, alle Befragten
bekommen die gleichen Fragen in halbstrukturierter Form, die Ergebnisse der
Vorpersonen und -gruppen werden jeweils den anderen sichtbar gemacht. Somit
entsteht eine gemeinsame Validierungslosung. Die halbstrukturierte Form ermdglicht
es, auf die Antworten der einzelnen Personen einzugehen (Kallio et al., 2016; Qu &
Dumay, 2011). Das Evaluierungsmodell wird mit Expert:innen aus der Industrie und
der Wissenschaft diskutiert. Die Durchlaufe werden mittels Audio aufgezeichnet, um
die Begrundungen fur die einzelnen Argumente besser herauszuarbeiten und um die
beiden Fokusgruppen besser vergleichen zu konnen. Die Fokusgruppendiskussion
wird mit folgenden Schritten umgesetzt:

1. Auswahl geeigneter Personen
Bei der Auswahl der Personen muss darauf geachtet werden, dass jede Person
moglichst viel zum Thema beitragen kann. In Kombination der ausgewahlten Personen
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wird ein breites Spektrum an Wissen und Perspektiven abgedeckt, sogenanntes
zpurposeful sampling“ (Hennink, 2014; Krueger & Casey, 2001).

Die Auswahlkriterien fiir die Personen aus der Industrie in dieser Dissertation waren:

e Die Person arbeitet seit mindestens einem Jahr in einem produzierenden
Unternehmen im Bereich Produktion oder einem produktionsnahen Bereich,
z. B. Instandhaltung, Logistik, Industrial Engineering, o. A.

e Die Person ist in ihrer Position fur die Auswahl und EinfUhrung von
unterstutzenden Systemen in der Produktion zustandig, z.B. als
Entscheidungstréger:in, in einer Leitungsfunktion, als Key User, o. A.

Fir die Personen aus der Wissenschaft galten folgende Kriterien:

e Die Person arbeitet seit mindestens einem Jahr Vollzeit in einer
Forschungseinrichtung als Forscher:in.

e Die Person ist in einem produktionsnahen Forschungsbereich tatig, z. B.
Industrial Engineering, Wirtschaftsingenieurswesen, Betriebstechnik, o. A.

Insgesamt wurden sieben Personen aus unterschiedlichen Unternehmen und
Forschungseinrichtungen interviewt: vier Personen aus Industrieunternehmen und drei
Personen aus Forschungseinrichtungen wurden befragt.

2. Vorbereitung der Moderation
Mit den Fokusgruppen wurde nach der Methode ,World Café“ (Brown, 2005) physisch
gearbeitet. Vor Beginn wurde ein Interviewleitfaden erstellt. Dieser ist im Anhang 8.9
dargestellt. Folgende Schritte wurden in der Fokusgruppe durchgefuhrt:

a) EinfGhrung in das Thema und den Kontext

b) Dank fur die Teilnahme und Fragen nach Zustimmung zur Audioaufnahme

c) Kurze Vorstellung aller Teilnehmer:innen und Abfrage der Expertise sowie zu
den BerUhrungspunkten zum Thema

d) Stellen der Kernfragen und Diskussion

e) Ausleitende Fragen stellen und zusammenfassen

Die Moderation aller Interviews wurde von der gleichen Person ausgefuhrt.

3. Durchfluihrung und Audioaufnahme
Nach der Vorbereitung fand die Durchflhrung der Fokusgruppendiskussion statt. Die
Teilnehmer:innen wurden vorab Uber die Datenverwendung informiert, zudem wurde
das Einverstandnis zur Audioaufnahme und Verarbeitung der Daten im Rahmen der
Dissertation eingeholt (siehe Transkripte im Anhang 8.10).
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4. Transkription

Nach der Fokusgruppendiskussion wurde der gesprochene Wortlaut abgetippt. Hierfur
wurde die inhaltlich-semantische Transkription angewendet, bei der wortlich, aber
nicht lautsprachlich, transkribiert wird. Dabei wurden Dialekte ins Hochdeutsche
Ubersetzt und fir eine bessere Lesbarkeit die Interpunktion gesetzt. Satzabbrtche,
Fallwoérter (z. B. ahm, hm) wurden nicht aufgenommen (Dresing & Pehl, 2018). Die
Transkripte sind im Anhang 8.10 zu finden. Zusatzlich bilden Poster und Mitschriften
wahrend der Fokusgruppendiskussion eine verwendbare Datenbasis, siehe Abbildung
53 und Abbildung 54.

5. Auswertung
Die Auswertung erfolgte mit der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2010), bei
der menschliche Kommunikation strukturiert und analysiert wird. Die Fragen aus dem
Leittaden  wurden einzeln  ausgewertet. = AnschlieRend erfolgten eine
Zusammenfassung und eine Diskussion der Ergebnisse.

6.6.4 Validierung durch Expert:innen — Auswertung

Im Rahmen der Validierung wurden Interviews mit Personen aus der produzierenden
Industrie (n =4) und Forschungseinrichtungen im Bereich Industrial Management
(n=3) durchgefuhrt. Fur die Validierung mit Expertiinnen wurde das
Evaluierungsmodell in einer Prasentation vorab vorgestellt. Das Ziel des Modells, die
Dimensionen und die zugehorigen Kriterien wurden erklart, um in den Interviews auf
einem gemeinsamen Wissensstand aufzubauen. Die interviewten Personen werden
mit 1#U“ (Interview, Nummerierung, Unternehmen) und I#W" (Interview,
Nummerierung, Wissenschaft) zitiert. Im Anhang 8.10 finden sich die Transkripte.

In Frage 1 und 2 wurden das Einverstandnis fur die Audioaufnahme und die Position
und Branche der Person erfragt. Die erste inhaltliche Frage (Frage 3) bezog sich auf
den Entscheidungsprozess in Unternehmen, wann ein Assistenzsystem fiur die
Prozessverbesserung eingesetzt wird. Die Unternehmen erlauterten &ahnliche
Prozesse. Es entsteht ein Bedarf fir eine Verbesserung aus dem Team heraus (I11U),
z. B. durch wochentliche Gemba-Walks® (15U, 16U) oder durch externes Einwirken,
etwa durch neue Technologien (I11U), Konzernvorgaben oder Zieleprozess (12U, 15U).
Alle befragten Unternehmen nannten den Kosten-Nutzen-Faktor flur den
Entscheidungsprozess, ob das System uberhaupt in Betracht bezogen wird, an erster
Stelle: ,Es ist immer die Frage, was bringt mir das ganze System® (I12U). Je nach
Investitionshohe wird eine qualitative Analyse oder quantitative Berechnung
durchgefuhrt (16U). Als Entscheidungs-KPI fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung werden
Arbeitseffizienz (15U), Durchlaufzeitverbesserung (11U, 15U), Supply Chain Modeling

5 Bei einem Gemba-Walk geht man direkt an den Ort, an dem die tatsachliche Arbeit stattfindet, um
Probleme direkt zu beobachten und Optimierungsansatze abzuleiten. (Imai (1997)
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(15U), Liefertermintreue (I5U) und Lieferfahigkeit (15U) einbezogen und als
ausschlaggebender Grund herangezogen (I5U). Qualitat wurde von zwei
Unternehmen (11U, 16U) als einer der Hauptpunkte genannt: ,Mit der [Qualitat] steht
und fallt alles” (11U).

In Bezug auf das Evaluierungsmodell wurde nach der (Un-)Vollstandigkeit der
relevanten Kriterien gefragt (Frage 4 und 5). Alle Unternehmensvertreter:innen sehen
die Kriterien als sinnvoll und keines als Uberflussig (11U, 14U, I5U, 16U): ,Also aus
Produktionssicht wirde ich sagen, es ist alles relevant fur mich® (15U). Die Akzeptanz
wurde haufig als essenzieller Faktor genannt (11U, 14U, 15U, 16U), da die Systeme
ansonsten ,in der Schublade laden“ (11U). Wobei die menschenzentrierten Faktoren
teilweise erst relativ spat im Entscheidungsprozess betrachtet werden, obwohl die
Relevanz sehr hoch ist (l4U). Die Ergonomie ist ebenfalls wichtig und ein
ausschlaggebender Faktor in der Akzeptanz (11U, 15U, 16U). Usability (v. a. einfache
Bedienbarkeit und Implementierung) wurde als wichtiges Kriterium genannt (11U, I16U).
Unterschiedliche Meinungen zu zusatzlichen Kriterien wurden erganzt. 11U und 14U
sahen keinen Bedarf fur weitere relevante Kriterien (11U: ,Mir wiirde so nichts einfallen,
was ich sonst noch hinzufltigen wirde.“; 14U: ,Ich finde, da sind sicher die relevanten
Kriterien angefuihrt. Wenn man sich mit denen intensiv auseinandersetzt, deckt man
mit Sicherheit alles ab.”). I5U erganzte das Thema Umweltbewusstsein (z. B. der
globale Footprint, CO2-Verbrauch), das in die Akzeptanz einflielen kann. I6U
bestatigte  die  Notwendigkeit der Einbeziehung des Umweltaspekts.
Wissenschaftsexpert:innen merken an, dass Kriterien wie ,Unternehmenskultur® bzw.
generell ,organisatorische Rahmenbedingungen® in die Bewertung miteinbezogen
werden sollen (I2W), z. B. Innovationsfahigkeit, Unternehmenskultur sowie Employer
Branding (flr interne und externe Mitarbeiteriinnen, v.a. in Hinblick auf den
Fachkraftemangel; 13W). Bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit sollen auch
indirekte Kosten betrachtet werden, z. B. ,die internen Kapazitaten, [...], um den
Betriebsrat mit ins Boot zu holen, um das ganze Uberhaupt zum Laufen zu bringen®,
z.B. wenn eine Betriebsvereinbarung bendtigt wird. Des Weiteren soll die
Einschulungsdauer auf die Systeme mitbetrachtet werden (I12W, I3W). I7W sah alle
relevanten Kriterien abgedeckt.

Bezlglich der Anwendbarkeit in der Praxis (Frage 6) waren sich die Interviewten einig.
Alle Unternehmensexpert:innen finden das Modell anwendbar (11U, 14U, 15U, I16U). 14U
merkte an, dass ein schrittweiser Prozess, bei dem alle Kriterien abgedeckt sind, ideal
ware. Die Wissenschaftsexpert:innen sahen ebenfalls die Anwendbarkeit in der Praxis
(12W, 13W, I7W), allerdings bestehen Zweifel an den notwendigen Ressourcen, ob
diese von Unternehmen daflr tatsachlich zur Verfigung gestellt werden. Vorhandene
Kennzahlen, wie z. B. Produktivitat oder Durchlaufzeit, werden einfacher messbar sein
als menschenzentrierte Kriterien (12W, I13W), bei denen oftmals das notwendige
Methodenwissen und die Ressourcen nicht zur Verfugung stehen (12W, I3W, I7W).
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Fir die Anwendung des Modells in verschiedenen Prozessen und Branchen sehen die
Befragten keinen bis kaum einen Unterschied (Frage 7). 11U sieht vor allem in der
Gewichtung der Kriterien Unterschiede bezlglich der Anwendung in verschiedenen
Unternehmensbereichen. Je nach Prioritaten sind die Kriterien unterschiedlich zu
gewichten. 14U sieht individuelle Unterschiede zwischen den Branchen und sprach
sich fur ein modulares Modell aus, bei dem die bendtigten Kriterien flr den konkreten
Anwendungsfall ausgewahlt werden. 15U und |6U fanden das Evaluierungsmodell fur
jeden Bereich passend. Die Meinungen der Wissenschaftsexpert:innen waren ahnlich.
I2W sah wenig Unterschiede in den Branchen und Bereichen, je nach Bereich mussen
die Kriterien eventuell moderat geandert werden. I7W sah zwischen produzierenden
Unternehmen relativ wenig Unterschied, eventuell werden nicht immer alle Kriterien
bendtigt.

Weitere Ruckmeldungen oder Anmerkungen zum Modell wurden kaum genannt
(Frage 8). 14U betonte nochmals die Sinnhaftigkeit des Modells und, dass ein Tool
vielen Unternehmen weiterhelfen kann, weil das umfassende Know-how bei den
Entscheidungstrager:innen  oft nicht ausreichend vorhanden ist. Ein:e
Wissenschaftsexpert:in sprach von einem modularen System, bei dem eventuell noch
mehrere Kriterien zur Auswahl stehen und situationsabhangig evaluiert werden (12W).
Zusatzlich kénnen unterschiedliche Messmethoden im Modell verwendet werden,
abhangig vom betrachteten Prozess. Die wichtigsten Punkte der inhaltlichen Fragen
werden in der Tabelle 67 zusammengefasst.

Tabelle 67: Zusammenfassung der Expert:inneninterviews

Wie treffen Sie derzeit die Entscheidung, einen Prozess zu verbessern und Unterstiitzungssysteme
anzuschaffen?

e Aus einem Verbesserungsbedarf (intern, extern, Zieleprozess) werden Unterstiitzungssysteme in
Betracht gezogen.

o Kosten-Nutzen-Faktor wird erortert, wobei Kennzahlen wie Arbeitseffizienz, Durchlaufzeitverbesserung
und Qualitatssteigerungen betrachtet werden.

Sind lhrer Meinung nach alle relevante Kriterien im Evaluierungsmodell enthalten, um eine Entscheidung fiir den
Einsatz von einem Assistenzsystem zu treffen? Fehlen Ihrer Meinung nach Kriterien oder sind welche
Uberflissig?

e Alle Kriterien werden als sinnvoll und keines als Uberflissig bewertet.

e  Zusatzlich genannte Kriterien sind:
o Umweltbewusstsein, Unternehmenskultur und organisatorische Rahmenbedingungen,
o indirekte Kosten bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit und
o die Einschulungsdauer auf die neue Systeme.

Denken Sie, dass dieses Modell in der Praxis anwendbar ist? Falls nein: Warum nicht? Was misste man
verandern, damit es anwendbar ist?

e Alle Unternehmensexpert:innen bewerten das Modell als anwendbar.
e Ein schrittweiser Prozess wurde die korrekte Anwendung unterstiitzen.
o  Zweifel an der Ausrollung werden aufgrund hohen zeitlichen Aufwands flr die Unternehmen geauRert.
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Sehen Sie Unterschiede in der Anwendung abhangig von Prozessen und Branchen?

e Die Unterschiede der Anwendung abhdngig von Prozessen und Branchen werden als gering
eingeschatzt.

o Die Gewichtung der Kriterien fiir die prozessspezifischen Eigenschaften wird als wichtig eingestuft.

e Ein modulares Modell, bei dem die bendétigten Kriterien fallweise ausgewahlt werden, unterstitzt bei der
unternehmens- und prozessspezifischen Anwendung.

In der Gesamtheit beschrieben die Expert:innen das Evaluierungsmodell als sinnvoll
und in der Praxis anwendbar. Alle Kriterien wurden als wichtig erachtet und zusatzliche
wurden vorgeschlagen. Die modulare Anwendbarkeit des Modells, abhangig von
Prozess und Branche, wurde als Voraussetzung fur die praktische Anwendbarkeit
genannt. Im nachsten Unterkapitel werden die Validierungsergebnisse der qualitativ
durchgefuhrten Interviews diskutiert.

6.6.5 Diskussion der Validierungsergebnisse

Sieben Expert:innen aus Industrie und Wissenschaft wurden im Rahmen eines ,World
Cafés® zum entwickelten Evaluierungsmodell befragt. Die Interviews wurden mittels
Audioaufnahme aufgezeichnet, inhaltlich-semantisch transkribiert und ausgewertet.
Die Ergebnisse der Interviews von Expert:iinnen decken sich groftenteils mit dem
entwickelten Evaluierungsmodell. Zusammenfassend bestatigen die befragten
Expert:innen die grundsatzliche Anwendbarkeit des Modells in der Industrie. Eine
konkrete Vorgehensweise mit einem schrittweisen Prozess wurde die Anwendbarkeit
erleichtern und zum Teil fehlendes Methodenwissen ausgleichen.

Von den interviewten Personen wurde kein Kriterium als Uberfllissig bewertet, zugleich
wurden Vorschlage fur zusatzliche Kriterien genannt. Dabei wird ,Umweltbewusstsein®
im Zuge der Akzeptanz erwahnt und kann bei der Messung der Akzeptanz erganzt
werden. Indirekte Kosten konnen im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung
berucksichtigt werden. Hierbei ist anzumerken, dass die Errechnung von indirekten
Kosten, z. B. fur die Erstellung einer Betriebsvereinbarung, durchaus schwierig
abschatzbar und messbar ist. Falls dies vom Unternehmen gewunscht ist, ist dies in
der Wirtschaftlichkeitsberechnung mdglich. Die ,Einschulungsdauer auf das neue
System” kann in der Produktivitat mit abgebildet oder als eigenes Kriterium erganzt
werden. Das Kiriterium der organisatorischen Rahmenbedingungen (z. B.
Innovationsfahigkeit, Unternehmenskultur, Employer Branding) erfordert weitere
Forschungsarbeit, um es in das bestehende Evaluierungsmodell zu integrieren, und
ist damit ein moglicher Weiterentwicklungsansatz fur das Modell. Die vorgeschlagenen
Kriterien passen in das MTO und Responsible Research and Innovation (RRI)-
Konzept. Dieses zielt darauf ab, technologische Innovation mit breiteren
gesellschaftlichen Werten in Einklang zu bringen und die institutionellen
Entscheidungen Uber die Ziele von Forschung und Innovation unter Bedingungen der
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Unsicherheit und Mehrdeutigkeit zu unterstutzen. Mit der Einbeziehung von Themen
wie Nachhaltigkeit und Innovationsfahigkeit kann Uber den festgelegten
Forschungsrahmen sinnstiftender Nutzen erbracht werden (RRI-Practice, 2016).
Zusatzlich entsprechen die vorgeschlagenen Kriterien dem ganzheitlichen Ansatz des
Evaluierungsmodells.

Die mehrmals angesprochene Modularitat ist im entwickelten Evaluierungsmodell
bereits durch die Gewichtung der Kriterien gegeben und individuell auf Prozess und
Branche anpassbar.
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7 Zusammenfassung, Diskussion, Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und auf Basis
der festgelegten Forschungsfragen und Anforderungen diskutiert. Des Weiteren
werden auftretende Limitationen der Forschungsarbeit erlautert. Abschliel3end wird ein
Ausblick auf weitere mogliche Entwicklungsschritte gegeben und fortflhrender
Forschungsbedarf abgeleitet.

7.1 Zusammenfassung

Das Evaluierungsmodell wird nach dem beschriebenen Verlauf in Kapitel 5 an einem
Fallbeispiel in der TU Wien Pilotfabrik und in einem Industrieunternehmen an der
Bestuckung eines Schaltschranks angewendet. Auf Basis der durchgeflhrten
Evaluierung zeigt das Modell eine — gemal gewahlten und gewichteten Kriterien
favorisierte — Losung auf. Das Modell zur multikriteriellen Evaluierung industrieller
Assistenzsysteme zeigt auf Basis von aufgenommenen Daten aus dem Prozess den
tatsachlichen Nutzen der Assistenzsysteme und ermoglicht eine Vergleichbarkeit an
ein und demselben Prozess. Das Evaluierungsmodell und die Vorgehensweise sind
systematisiert formuliert. Die Evaluierungskriterien werden Uber eine systematische
Literaturrecherche identifiziet und beschrieben. Die Kriterien werden auf
Ordinalskalen von -2 bis +2 quantifiziert dargestellt und mittels der AHP-Methode
gewichtet und ausgewertet. Die Ergebnisse werden in einem Spinnennetzdiagramm
dargestellt und ermdglichen eine multikriterielle Betrachtungsweise.

7.2 Diskussion der Forschungsergebnisse

Aus den dargestellten Ergebnissen (vgl. Kapitel 6.5 und 6.6) konnen die
Forschungsfragen beantwortet werden:

1. Wie lassen sich Assistenzsysteme in der Produktion multikriteriell und vergleichbar
evaluieren?

2. Wie sind Kriterien auszulegen, um diese sowohl auf physische als auch auf

kognitive Assistenzsysteme anzuwenden?

Wie kann eine Vergleichbarkeit der Unterkriterien geschaffen werden?

4. Wie kann das Evaluierungsmodell auf Produktionsprozesse, welche mit
industriellen Assistenzsystemen unterstutzt werden, erfolgreich angewendet und
validiert werden?

w

Das multikriterielle Evaluierungsmodell fur den Vergleich von physischen und
kognitiven Assistenzsystemen wird anhand der iterativen Design Science Research-
Methode (Peffers et al., 2007) gestaltet und angewendet (vgl. Kapitel 5 und 6). Das
Evaluierungsmodell ist auf finf Dimensionen und zehn Kriterien ausgelegt, um nach
dem MTO-Konzept ausgewogen bewerten und die fur den Prozess geeignetste
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Variante ermitteln zu konnen. Durch den modularen Aufbau und die Anwendung der
AHP-Methode werden die Kriterien nach Bedarf gewahlt und gewichtet. Der Mehrwert
fur Industrie und Wissenschaft wird Uber Expertiinneninterviews gezeigt und die
Anwendbarkeit  bestatigt. Auf Basis der Forschungsfragen wird das
Evaluierungsmodell mittels der definierten Anforderungen (vgl. Kapitel 4.2) verifiziert.

Tabelle 68: Abgleich mit den Anforderungen

v" Anforderung 1: Das Evaluierungsmodell l&sst sich auf kognitive und physische Assistenzsysteme an ein
und demselben Prozess anwenden. Die Bewertungsunterschiede von Assistenzsystemen werden am
gleichen Prozess dargestellt.

Der praktische Anwendungsfall zeigt den Einsatz des Evaluierungsmodells fir kognitive und physische
Assistenzsysteme im selben Prozess. Sowohl einzelne Assistenzsysteme als auch Kombinationen von
unterschiedlichen Assistenzsystemen lassen sich mit dem vorliegenden Modell evaluieren. Die Unterschiede
werden quantitativ fir die gesamte Anwendung pro Kriterium dargestellt und macht die Systeme untereinander
an einem Prozess vergleichbar.

v Anforderung 2: Eine prozessorientierte Ablaufdarstellung fiir die systematische Durchfiihrung der
multikriteriellen Evaluierung industrieller Assistenzsysteme wird bereitgestellt.

Die prozessorientierte Ablaufdarstellung gibt einen Leitfaden fir die Anwendung des Evaluierungsmodells vor und
ist in Abbildung 25 systematisch abgebildet.

v' Anforderung 3: Die Vergleichbarkeit der einzelnen Szenarien von industriellen Assistenzsystemen wird
quantifiziert abgebildet.

Das Evaluierungsmodell bewertet den Prozess sowohl mit dem Einsatz von Assistenzsystemen als auch mit
alternativen Assistenzsystemen bzw. deren Kombinationen. Die Vergleichbarkeit ist untereinander relativ
gegeben und fiir jeden Prozess neu zu bewerten.

v" Anforderung 4: Das Modell wird modular aufgebaut und Iasst sich an Prozesse und Branchen anpassen.

Uber die Gewichtung werden Kriterien und Dimensionen individuell ausgewéhlt und priorisiert. Die ausgewahlten
Kriterien werden bewertet und die unterschiedlichen Anwendungsfalle miteinander verglichen. Die Modularitat ist
unabhangig von Prozessen und Branchen und wird prozessspezifisch festgelegt.

v" Anforderung 5: Das Modell wird sich am MTO-Konzept orientieren und ausgewogene soziotechnische
Aspekte vorsehen.

Das Evaluierungsmodell bildet das MTO-Konzept iber die Dimensionen ausgewogen ab. Menschenzentrierte,
technologische sowie organisatorische Kriterien werden bewertet und berlicksichtigt. In Abhangigkeit von der
individuellen Gewichtung kdnnen soziotechnische Aspekte unterschiedlich stark betrachtet werden.

Die Zielsetzung dieser Dissertation (vgl. Kapitel 1.2) ist somit erreicht, die
Forschungsfragen sind beantwortet, die gesetzten Anforderungen erfullt und ein
konkreter wissenschaftlicher Beitrag geleistet. Limitationen hinsichtlich der
Anwendung des Evaluierungsmodells werden im nachsten Unterkapitel beschrieben.

7.3 Limitationen der Anwendung des Evaluierungsmodells

Bei der Anwendung des Evaluierungsmodells ergeben sich Limitationen. Um eine
aussagekraftige Evaluierung von Kriterien zu erhalten, wird eine Mindestanzahl an
Testpersonen bendtigt. Dies zeigt sich vor allem beim Kriterium der
Nutzer:innenakzeptanz. Je nach Kriterium kann dies den Aufwand fur die Evaluierung
erhohen. Des Weiteren werden einzelne Kriterien subjektiv in Abhangigkeit von
Unternehmen und Testpersonen erhoben (z. B. Nutzer:innenakzeptanz und Usability).
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Daher konnen Evaluierungen nicht ohne detaillierte Betrachtung der Kriterien
unternehmens- oder branchenubergreifend miteinander verglichen werden. In dieser
Dissertation steht die Uberblicksevaluierung im Vordergrund, daher findet an dieser
Stelle keine detaillierte Evaluierung statt, wie z. B. eine Ergonomie-Evaluierung von
Exoskeletten wie in Ralfs et al. (2021).

Die Anwendung des Modells ist stark von der Datenverfugbarkeit und -qualitat
abhangig. Der Aufwand fur die Datenerhebung kann, je nach Verfugbarkeit der Daten,
sehr hoch sein. Fur Nutzeriinnentests wird beispielsweise eine bestimmte
Mindestanzahl an Personen bendtigt, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten,
z. B. fUr die Evaluierung der Nutzer:innenakzeptanz oder Arbeitsbelastung. Fur
Produktivitats- und Qualitatskennzahlen massen Daten in der Montage aufgenommen
oder, wenn verfugbar, aus bestehenden Systemen ausgewertet werden. Aufgrund der
oftmals nur prototypischen Umsetzung bzw. Einsatzes der Assistenzsysteme in den
Prozessen zum Zeitpunkt der Evaluierung konnen bei der Abschatzung der Soll-
Prozess-Daten Ungenauigkeiten entstehen.

Das Fallbeispiel wird unter Laborbedingungen durchgefuhrt, daher werden Annahmen
fur die Kostenberechnung getroffen. Die Testpersonen haben teilweise eine
technische Ausbildung, arbeiten jedoch nicht operativ in der Montage von
Schaltschranken. Daruber hinaus ist die Prozesszeit mit 5 bis 25 Minuten beschrankt.
Die Studie zeigt Unterschiede zwischen im Schaltschrankbau tatigen Personen und
Studierenden. Die unterschiedlichen Vorerfahrungen der Testpersonen beeinflussen
die Dauer und die Qualitat der Durchfuhrung des Fallbeispiels.

Das Kriterium Ergonomie ist nicht unmittelbar auf kognitive und physische
Assistenzsysteme anwendbar. Um die Ergonomie anhand einer Methode zu bewerten,
wird der gesamte Prozess betrachtet. Exoskelette sind derzeit kaum in den
standardisierten Verfahren fur die Bewertung von Ergonomie berticksichtigt. RULA ist
eine Bewertungsmethode, welche in erster Linie der Abschatzung dient, ob weitere
detaillierte Untersuchungen notwendig sind. Diese berlcksichtigt das Exoskelett
indirekt durch die Angabe der ,Unterstutzung der Arme®. Im nachsten Schritt sind
weitere Betrachtungen fur eine detaillierte Aussage notwendig.

Die Lange des Fragebogens kann zu Unachtsamkeit der Testpersonen flhren, daher
sind daraus resultierende Ungenauigkeiten in den Ergebnissen anzunehmen. Vor
allem Fragen, die am Ende des Fragebogens gestellt werden, werden tendenziell
weniger detailliert behandelt als zu Beginn (Theis et al., 2016).

7.4 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Der letzte Abschnitt gibt einen Einblick in mogliche zuklnftige Forschungsarbeiten. Die
folgenden, kurz beschriebenen Punkte konnen Teil der weiteren Entwicklung des
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multikriteriellen Evaluierungsmodells fur industrielle Assistenzsysteme sein, um die
Vergleichbarkeit von kognitiven und physischen Systemen am gleichen Prozess zu
vereinfachen:

1. Durchfuhrung weiterer Studien in der Industrie

Um die Limitationen bei der Anwendung des Evaluierungsmodells zu reduzieren, sind
praktische Durchflihrungen von Studien in der Industrie sinnvoll. Die Einbeziehung von
Personen mit Vorerfahrung erméglicht einen Vergleich mit den Teilnehmenden ohne
Vorerfahrung und einen Abgleich mit dem Anforderungsprofil flr eine prazisere
Bewertung der Auswirkungen auf die Qualifikation. Langzeitstudien in industriellen
Montageprozessen bieten zusatzlich detaillierte Daten.

2. Technische Erweiterung des Anwendungsbeispiels

Der technische Ausbau des praktischen Anwendungsfalls in der Pilotfabrik ermoglicht
ein verbessertes Zusammenspiel der einzelnen Assistenzsysteme — nach der
automatischen Erkennung der Fertigstellung eines Arbeitsschrittes schalten alle
Systeme beispielsweise zur nachsten Tatigkeit weiter. Dadurch werden unndtige
Verzdgerungen durch die Systeme vermieden und die Gebrauchstauglichkeit fur die
Anwender:innen verbessert. Diese und eine Erweiterung um multimodale
Interaktionsmdglichkeiten (z. B. Gesten, Sprache) ermdglicht, das Potenzial von
Mensch-System-Symbiosen zu erschlie3en, bei denen Maschinen den Menschen in
Arbeitssystemen unterstitzen, seine Fahigkeiten und Fertigkeiten optimal zu nutzen
(Romero et al., 2016).

3. Diversitat und Individualisierung

Weitere Evaluierungen mit diverseren Personengruppen und die Untersuchung der
Auswirkungen (z.B. GroRe, Geschlecht, Sprachen) auf die Auswahl von
Assistenzsystemen ist in weiteren Forschungen denkbar.

4. Operator 4.0

Unterschiedliche Qualifikationsniveaus und Vorerfahrungen mit individualisierter
Anpassung der angezeigten Inhalte auf die jeweilige Person kann in weiteren Studien
untersucht werden. Dabei konnen verschiedene Darstellungsformen von
Arbeitsanweisungen integriert und evaluiert werden.

5. Datenaufnahme mit Sensorik, Kameras, Motion Tracking, Eye-Tracking,
Gestenerkennung

Wahrend des Prozesses werden Uber Sensorik, Kameraaufnahmen, Motion Tracking
oder Gestenerkennung Daten aufgenommen, wobei Machine-Learning-Algorithmen
helfen, die Daten zu verarbeiten und die Evaluierung zu verbessern, z. B. fur die
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Erfassung von Ergonomie oder Tatigkeiten (Altieri et al., 2021; Parsa & Banerjee,
2021; J. Wang et al., 2021) oder fur die kontinuierliche Aufnahme der Arbeitsbelastung
mittels technischer Unterstutzung (Eye-Tracking, Herz- und Atemfrequenzmessung)
(Biondi et al., 2022; Mehler et al., 2009). Diese Daten werden in ein geeignetes
Programm (siehe Punkt 6) gespielt und verarbeitet. Dadurch verringert sich der
Aufwand fur die Datenaufnahme, die Datenqualitat wird verbessert.

6. Erstellung eines Evaluierungstools

Fir die schnellere und anwendungsfreundliche Anwendung des Evaluierungsmodells
kann die Aufnahme und Auswertung der Ergebnisse zum Teil Uber ein Tool
automatisiert werden (Holly et al., 2022). Eine selbststandige Durchfuhrung der
Evaluierung der Anwender:innen in Unternehmen, z. B. Industrial Engineers oder
Prozessmanager:innen, wird dadurch erleichtert. Im ersten Ansatz gilt es zu prufen,
welche Input-Daten fur eine automatisierte Anwendung notwendig sind, wie diese
unter Anleitung aufgenommen und ausgewertet werden. Durch die Schaffung einer
Schnittstelle zu bestehenden Planungs- und Steuerungsprogrammen in Unternehmen
wird die Auswertung von Kriterien, wie z. B. Produktivitat und Qualitat, ermdglicht. Das
Evaluierungstool kann als Open-Source-L6sung zur Verfugung gestellt werden.

7. Erweiterung um zusatzliche Kriterien und alternative Methoden

Das Modell kann zukunftig um zusatzliche Kriterien erweitert werden. Beispiele dazu
werden in den Expert:iinneninterviews genannt, z. B. die Innovationsfahigkeit eines
Unternehmens, Unternehmenskultur, Einschulungsdauer oder Umweltbewusstsein.
Das Evaluierungsmodell bietet demnach die Moglichkeit, statt den festgelegten auch
alternative Methoden zu verwenden. Ein Vergleich der unterschiedlichen Methoden in
Anwendung und deren Auswirkungen bietet weiteres Potenzial flr zukUnftige
Forschung.

8. Erstellung von Benchmarks

Durch die kontinuierliche praktische Anwendung des Evaluierungsmodells in
Unternehmen werden Benchmarks flr unternehmenstbergreifende Vergleiche
definiert.  Zusatzliche Analysen in unterschiedlichen Unternehmen und
Anwendungsfallen helfen dabei, weitere empirisch gesicherte Ergebnisse zu
gewinnen. In weiterer Forschung flieRen die Erkenntnisse in die Weiterentwicklung des
Modells ein.

9. Ableitung von Gestaltungsrichtlinien zur Auswahlunterstitzung

Die erhobenen Daten dienen der Weiterentwicklung einer Auswahlhilfe fur
Assistenzsysteme in der Produktion. Aus den durchgefuhrten Evaluierungen lasst sich
ein Leitfaden fur die Planung und Implementierung von Assistenzsystemen ableiten.
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Daruber hinaus konnen Gestaltungsrichtlinien erfahrungsbasiert erstellt werden, um
bei der Implementierung von Assistenzsystemen detailliertere Ergebnisse zu erzielen.

10.Simulationsbasierte Evaluierung und frihzeitige Berlcksichtigung von
Sicherheitsaspekten

Auf Basis von grof3en Datenmengen werden Kriterien wahrend der Simulation eines
Montageprozesses bereits bericksichtigt und liefern frihzeitig Rickmeldung zur
Arbeitsplatzgestaltung und den Einsatz von Assistenzsystemen. Zusatzlich werden
Arbeits- und Datensicherheit in der Planung und Simulation bertcksichtigt.

11.Untersuchung von multimodalen Anwendungen von Assistenzsystemen

Mithilfe des Modells kdnnen Prozesse mit einer multimodalen Anwendung von
Assistenzsystemen evaluiert und die Einflussfaktoren beim Zusammenspiel mehrerer
Systeme fur die Kriterien naher untersucht werden. Multimodale Assistenzsysteme als
Kombination einzelner assistiver Technologien bieten das Potenzial, die Fahigkeiten
und die Leistung der Arbeiter:iinnen in Richtung Operator 4.0 zu steigern und
gleichzeitig den Menschen in den Mittelpunkt zu stellen. Sie stellen einen Schritt in
Richtung adaptive Automatisierung und Mensch-Maschine-Symbiose (L. Wang et al.,
2019) als Voraussetzung fur Industrie 5.0 (European Commission, 2020) dar.

Der weitere Forschungsbedarf zeigt ein vorhandenes Potenzial zur Weiterentwicklung
des multikriteriellen Evaluierungsmodells, um die Vergleichbarkeit und EinfiUhrung von
Assistenzsystemen zu unterstiutzen.
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8 Anhang

8.1 Systematische Literaturrecherche

Tabelle 69: Forschungsfragen der Literaturrecherche, eigene Darstellung

RQ1 Welche Kriterien werden zur Bewertung von Assistenzsystemen in der Produktion verwendet?
RQ2 Welche Methoden werden fur die Bewertung der Kriterien verwendet?

RQ3 Ist die Evaluierung mit den angegebenen Kriterien und der Methode reproduzierbar?

RQ4 Wie viele Kriterien werden pro Verdffentlichung bewertet?

Tabelle 70: Suchergebnisse in den Datenbanken, eigene Darstellung

Anzahl Von SLR
Assistenzsystem Datum Datenbank Publikationen FBR Summe Anmerkung
SLR relevant
25.03.2020 Scopus 3 3
Digitales Web of davon bereits
Assistenzsystem 2SI Science . 3 2 auf Scopus
- divers - - 7
Summe 13
04.09.2019 Scopus 136 42
Augmented Reality 22.01.2020 g/v eb of 19 0
cience
- divers - - 70
Summe 122
25.03.2020 Scopus 44 18
Virtual Reality ~ 25032020  Vebof 0 0
Science
- divers - - 10
Summe 28
03.03.2020 Scopus 5 1
Exoskelette ~ 03.03.2020 /P of 3 1 gleich wie in
Science Scopus
- divers - - 25
Summe 27
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Scopus

25.03.2020

Web of
Science

25.03.2020

Cobot

1

3

divers

37

Summe

143 217

74

220

Summe

8.2 Methodensammlung

8.2.1 Qualifikation
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Tabelle 71: Zuordnung von funktionalen Anforderungen und industriellen Assistenzsystemen

(Mark et al., 2020, S. 282)
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Tabelle 72: Legende der Assistenzsysteme in Tabelle 71 (Mark et al., 2020, S. 279)

Ergonomic Manual Workplaces (21)

Robot Assistance System with ToF Camera (22)

Collaborative Robot (23)

Cognitive | Augmented Reality (AR) (24)
(extend | Virtual Reality (VR) (25)
cognitive | Mixed Reality (MR) (26)
capabilities | Tablet (27)
like “orient” | visual Computing System (28)
or “decide” Projection-Based Assistance System (29)
Head Mounted Display (HMD) (30)

Smart Scan Glove (31)

Smart Phone (32)

In-situ Projection (33)

Laser Projection System (34)

Portable computer (35)

Computer Assisted Instructions (CAl) (36)

Projector (37)

Monitor (38)

Pictorial Instruction (39)

Voice Control (40)

Al Based Intelligent Personal Assistant (41)
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8.2.2 Ergonomie

Arbeitsbogen zur Bewertung von Belastungen der oberen GliedmaRen
RULA (Rapid Upper Limb Assessment) Teil 1 Tabelle A:

Fiillen Sie den Arbeitsbogen nach dem u. a. Schema fiir den rechten und linken Arm getrennt aus! Wert der

A. Analyse der Arm- und Handgelenkshaltung Arm- und Handgelenkshaltung

1. Bestimmen Sie die Haltung des Oberarms Handgelenk

& w2 - 4 E|E I o | 3 I -
] ] E
\\ }, // \ 2 Unterarmumwendung
! = —— O|>5 S 4
8 il _] v |4 |[1]|2 /4 211|212

-20° bis 420° > -20°  +20° bis +45° +45° bis +90° >+90° E

1.a) Addieren Sie Z 11 1/2]212)2/3[3]3
wenn die Schulter angehoben ist +1 112 [2|2|2)|2(3]|3]|3]|3
wenn der Oberarm abduziert ist +1 T3 [ 353334
wenn der Arm unterstitzt oder die Person angelehnt ist -1 Oberarmwert 1 |2|313 |3|3|a 4|2

2. Bestimmen Sie die Haltung des Unterarms 2
+1 +2 +2 2|2 [3[3]3]|3]|3]|4]|4]4a
ﬁ % wza) 3 [s]alalalala]s]s
1 gl TR 1 [3]s[a|ala]als]s
i > oD /
32 [3|a|a|a|afafls5]5
| +60° bis +100°  0° bis +60°  >+100° P e z . | )

2 a) Addieren Sie inka/ro! 3 |alala)a|a]|s]|5]s
wenn der Unterarm tber die Mitte des Korper hinaus arbeitet +1 | 1 |4|4|4|4|4a|5]5]|5
wenn der Unterarm zur Seite des Kopers gedreht ist + Unterarmwert “lal2 [alalalalals]s]s

3. Bestimmen Sie die Haltung des Handgelenks —y / Az [alal2]51515s]s

>15° +3 >+15° +3 s 7
femess | . = . . ) 1 T N | 5|5|5|5[5]|6|6]|7
SO 0t oEST ebis1s 2 ey 0bis s 42 Q 1sl: G717

3. a) Addieren Sie N ) . 3 |s|s|s]|7|7|7|7]8
wenn das Handgelenk seitlich gekrimmt gehalten wird +1 Handgelenkswert

4. Bestimmen Sie die Umwendung des Unterarms bzw. der Hand 1| rfrjrjr)rjs|s|e

1 ' 6|2 |s|s|s|8|[a]|a]afo

Cpat U q im Neutralbereich = 1 ! 3 [ofo]o]o]a]a]se]e

z /
P z
! Umwendung im endgradigen B bereich =2
Umwendungswert
5. Lesen Sie den Wert fir Arm und Handgelenkshaltung unter Ver d der oben i Werten aus der Tabelle ab! Haltu fiir Arm und Handgelenk

Abbildung 44: RULA Arbeitsbogen: Analyse der Arm- und Handgelenkshaltung (BGIA, 2007, S. 5)

Arbeitsbogen zur Bewertung von Belastungen der oberen GiiedmaRen
RULA (Rapid Upper Limb Assessment) Teil 2
Flillen Sie den Arbeitsbogen nach dem u. a. Schema aus!
B. Analyse der Hals-, Oberkorper- und Beinhaltung
6. Bestimmen Sie die Haitung des Haises 8.
Flexion Extension | Zu6.a) ‘
AN @)
= = ( ) 5
® & n\\//m N & D
e untet ‘einbeinig,
,.E\.;\, nmil [fa ] 0° ‘ ausgewogen belastet einseitig bg'glgstgj Bei ;
0°bis10°  10°bis20°  >20° - y— ‘ =1 =2 | e
( ) //[K )\\ ' 9. Lesen Sie den Haltungswert fir Hals-, Oberkorper
e e und Beine unter Verwendung der oben ermitteiten Werte
.ff_\.'\. £ N\ ¥ aus der Tabelle abl e
6. a) Addieren Sie, o Tabelle B:
wenn der Hals gedreht ist +1 | NAr e e am
wenn der Hals seitlich geneigt ist +1 Halswert yvert der Yberrorper- una seinnaiung
e
sizend ¥ “ I I»" Bel e I I
-20° \ . stehend - |2
) _ N 1|21 2]1|2|1]2]|1]2]|1]2
mit Unterstitzung \
des Oberkorpers =+1 | | 1 ]1f3]|2|3|3|4]5|5]|6|6]|7(7
des Oberkopers —s2 ] 2z 32 5] = s17]7]7
3 |3]|3|3|afla|s5|s|6|s|7|7|7
4 s5|s|s|sle|7|7|7]|7|7|[2]es
5 |7|7|7|7|7]|s]|e|s|8|s]|s]|s
6 |s|s|[s|s|s|s|a]|9|9]|9]|9]|9
z
7. a) Addieren Sie, Z
wenn der Oberkérper gedreht ist +1
wenn der Oberkarper seitlich geneigt ist +1 Oberkdmerwert
Haltungswert
fur
Hais, Oberkarper und Beine

Abbildung 45: RULA Arbeitsbogen: Analyse der Hals-, Oberkdérper- und Beinhaltung (BGIA, 2007,
S. 6)
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Arbeitsbogen zur Bewertung von Belastungen der oberen GliedmaRBen
RULA (Rapid Upper Limb Assessment) Teil 3

Fullen Sie den Arbeitsbogen nach dem u. a. Schema aus. Tabelle C: Gesamtpunktzahl

./

» 2 Bd 1 2 3 4 5 & 71+
AT T T, T.1.1.
Haltungswert Haltungswert
fur fur 2 3 4 5 5
Arm und Handagelenk Hals. Oberkorper und Bei | |
. 10. Addieren Sie . / 3 |3 3 |4 s | s
fiir die Muskelarbeit
bei statischer Kérperhaltung & 413 i S| ®
o Ezzger als eine Minute) L 5 R R R 7 7
Wert as » Wert
fr bei Repetition fiir 6 4 5 6 7 7
Muskelarbeit (4 x oder mehr/Minute) +1 Muskelarbeit
T 5 6 6 7 7
11. Addieren Sie
+ fur Kraft/Last * 8+ 5 [ | 7 7 7
Last < 2 kg
(zeitweilig), +0
Lasi Z kg— 10 Kg
(zeitweilig) +1
Last2 kg - 10 kg T—
Wert (statisch o. wiederholt) +2 Wert
fir >10kgo. fiir oy Bewertung
Kraft/l ast wiederholt 0. plétzlich +2 Kraftl ast punktzahl
_ / _ / 1 bis 2 akzeptabel

in naher Zukunft
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3bis4 weitere Maknahmen
'd / einleiten
= ~ . in Kirze
Gesamtwert (A) Gesamtwert (B) 5 bis 6 weitere Maknahmen
fur fiir i einleiten
Armm und Handgelenk Hals, Oberkorper und Beine
7 sofort

weitere Maknahmen einleiten

Abbildung 46: : RULA Arbeitsbogen: Gesamtpunktzahl (BGIA, 2007, S. 7)

8.2.3 Arbeitsbelastung
Fragen des NASA-RTLX aus Kapitel 5.4.2:

Wie stark wurden Sie wahrend des Prozesses geistig beansprucht?

Wie sehr wurden Sie wahrend des Prozesses korperlich beansprucht?

Wie stark war der Zeitdruck wahrend der Ausfuhrung der Aufgabe?

Wie schatzen Sie lhre Leistung der ausgefuhrten Aufgabe ein?

Wie stark mussten Sie sich geistig und korperlich anstrengen, um lhr
Arbeitspensum zu bewaltigen?

6. Wie frustriert waren Sie wahrend des Prozesses?

ok b=

8.2.4 Usability
Fragen des SUS Fragebogen (Brooke, 1996) aus Kapitel 5.4.3:

Ich denke, dass ich das System gerne haufig benutzen wurde.

Ich fand das System unnotig komplex.

Ich fand das System einfach zu benutzen.

Ich glaube, ich wirde die Hilfe einer technisch versierten Person bendtigen, um
das System benutzen zu kénnen.

5. Ich fand, die verschiedenen Funktionen in diesem System waren gut integriert.

ownh -
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6. Ich denke, das System enthielt zu viele Inkonsistenzen.

7. lch kann mir vorstellen, dass die meisten Menschen den Umgang mit diesem
System sehr schnell lernen.

8. Ich fand das System sehr umstandlich zu nutzen.

9. Ich fUhlte mich bei der Benutzung des Systems sehr sicher.

10.Ich musste eine Menge lernen, bevor ich anfangen konnte das System zu

verwenden.
1% Quartile At
ey S/
ACCEPTABLITY NOT ACCEPTABLE CEPTABLE
RANGES \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\-'.E':. m’f/////////////
ADJECTIVE WORST BEST
RATMNGS IMAGMABLE POOR [_ECEI_LENT m@mu[
i | || 1 IF L L I |
10 20 40 50 BEI 90 100
SUS Score

Abbildung 47: System Usability Scale (SUS) von 0 bis 100 (Brooke, 2013, S. 36)

8.2.5 Nutzer:innenakzeptanz

Fragen zum TAM aus Kapitel 5.4.4:

Perceived Usefulness (PU):
e PU_1: Durch die Verwendung des Assistenzsystems konnen Aufgaben
schneller erledigt werden.
e PU_2: Der Einsatz des Assistenzsystems hilft Aufgaben besser zu erledigen.
e PU_3: Der Einsatz des Assistenzsystems in der Praxis verbessert die

Produktivitat.

e PU_4: Der Einsatz des Assistenzsystems in der Praxis verbessert die
Effektivitat.

e PU_5: Der Einsatz des Assistenzsystems macht es leichter, Aufgaben zu
erledigen.

e PU_6: Ich finde die Verwendung des Assistenzsystems in der Praxis nutzlich.

Perceived Ease of Use (PEOU):

e PEoU_1: Die Bedienung des Assistenzsystems ist fur mich leicht zu erlernen.

e PEoU_2: Ichfinde es einfach das Assistenzsystem dazu zu bringen, das zu tun,
was ich will.

e PEoU_3: Die Interaktion mit dem Assistenzsystem ist fur mich klar und
verstandlich.

e PEoU_4: Das Assistenzsystem ist im Umgang und in der Bedienung flexibel.

e PEoU_5: Es ist fir mich einfach, mir einen gekonnten Umgang mit dem
Assistenzsystem anzueignen.
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e PEoU_6: Ich finde, dass das Assistenzsystem einfach zu benutzen ist.

Behavioral Intention to Use (BloU):
e BloU_1:Ich glaube, dass die Verwendung des Assistenzsystems eine gute Idee
ist.
e BloU_2: Ich glaube, dass die Verwendung des Assistenzsystems fur mich von
Vorteil ist.
e BloU_3: Ich habe eine positive Einstellung gegenuber der Verwendung des
Assistenzsystems.

Actual System Use (U):
e U_1: Ich kann mir vorstellen das Assistenzsystem zu verwenden.
e U_2: Ich kann mir vorstellen das Assistenzsystem anstelle der traditionellen
Vorgehensweise zu verwenden.

Fragen zur Technologiekompabilitat aus Kapitel 5.4.4:

Kompatibilitat mit bisheriger Technologieerfahrung (CEXP):

e CEXP1: Der Umgang mit dem Assistenzsystem ist eine neue Erfahrung fur
mich.

e CEXP2: Die Verwendung des Assistenzsystems ist mit nichts vergleichbar, was
ich vorher gemacht habe.

e CEXP3: Die Nutzung des Assistenzsystems ist anders als andere Erfahrungen,
die ich gemacht habe.

e CEXP4: Using the assistance system is a new work experience for me.

Kompatibilitat mit den eigenen Werten (CVALNR):

e CVALZ2R: Der Einsatz des Assistenzsystems in der Praxis wirde meinen
eigenen Werten widersprechen.

e CVAL3R: Using the assistance system does not fit the way | view the world.

e CVAL4R: Die Verwendung des Assistenzsystems widerspricht dem, wofur
Computer meiner Meinung nach verwendet werden sollten.

e CVALS5R: Die Verwendung des Assistenzsystems ist fur eine Person mit meinen
Werten bezlglich der Rolle von Computern nicht angemessen.

e CVAL6R: Die Nutzung des Assistenzsystems widerspricht meinen
Wertvorstellungen dartber, wie die Arbeit erledigt werden sollte.

Kompatibilitdt mit den eigenen Praferenzen (CPREF):
e CPREF1: Der Einsatz eines solchen Assistenzsystems wirde zu meinem
bevorzugten Arbeitsablauf passen.
e CPREF2: Das Assistenzsystem wirde es mir ermdglichen, so zu arbeiten, wie
ich es bevorzuge.
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e CPREF3: Die Verwendung des Assistenzsystems wurde gut zu meiner
Arbeitsweise passen.

e CPREF4: Die Verwendung des Assistenzsystems wurde meiner bevorzugten
Arbeitsweise entsprechen.

Kompatibilitat mit der aktuellen Arbeit (CEXIST):
e CEXIST4: Um das System zu nutzen, muss ich nichts an meiner derzeitigen
Arbeitsweise andern.
e CEXIST5: Die Nutzung des Systems erfordert keine wesentlichen Anderungen
meiner bisherigen Arbeitsablaufe.

8.3 Statistiken fiir Kostenabschatzung

Krankenstandsfille, -dauer und -tage 2020 nach Geschlecht und Diagnose

Durchschnittiche Dauer Durchschnitiche Zahi

_ e Krankenstandsfélle absolut ines Krankenstandes in T an Krankenstandstagen
Hauptdiagnose (ICD-10-Kapitel') eines Krankenstandes in Tagen pro erwerbstatiger Person

Insgesamll Manner ] Frauen | Insgesamt| Manner Frauen Insgesamt] M.énnerl Frauen

Insgesamt 3.696.219 1.927.720 1.768.499 1,7 1,7 1,7 12,7 121 13,4
| Bestimmte infektiose und parasitdre

Krankheiten 541.776 296.550 245.226 52 51 54 08 08 09
Il Neubildungen 34.563 14.439 20.124 53,3 53,0 53,4 0,5 04 07
Il Krankheiten des Blutes und Stérungen mit

Beteiligung des Immunsyst 2.803 1.031 1.772 20,7 251 18,2 0,0 0,0 0,0
IV Endokrine, Erndhrungs- und

Stoffwechselkrankheiten 13.848 6.392 7.456 22,0 20,2 235 01 0.1 0,1
V Psychische und Verhaltensstérungen 109.881 41.951 67.930 421 42,2 42,0 14 1,0 1.9
VI Krankheiten des Nervensystems 93.339 36.245 57.094 96 10,9 87 03 0,2 0,3
VIl Krankheiten des Auges und der

Augenanhangsgebilde 39.217 21.276 17.941 8,7 8,7 8,7 01 01 0,1
VIl Krankheiten des Ohres und des

Warzenfortsatzes 34.531 17.583 16.948 88 88 89 01 01 0,1
IX Krankheiten des Kreislaufsyst 66.257 35.883 30.374 24,5 29,8 18,2 0,5 0,6 04
X Krankheiten des Atmungssystems 1.189.063 604.858 584.205 6,6 6,5 6,8 23 21 26
Xl Krankheiten des Verdauungssystems 181.892 98.862 83.030 8,6 9,2 79 0,5 0,5 0.4
Xl Krankheiten der Haut und der Unterhaut 41.599 25.245 16.354 11,7 12,0 1.3 0,1 0,2 0,1
Xl Krankheiten des Muskel-Skelett-

Systems und des Bindegewebes 550.369 325.490 224.879 16,9 15,7 18,7 27 28 27
XIV Krankheiten des Urogenitalsystems 91.338 20.228 71.110 9,8 12,4 9,0 03 0,1 04
XV Schwangerschaft, Geburt, Wochenbett 43.124 . 43.124 12,0 . 12,0 0,2 . 0,3
XV Bestimmte Zustdnde die ihren Ursprung

in der Perinatalperiode haben 220 92 128 14,0 13,1 1486 0,0 0,0 0,0
XVl Angeborene Fehlbildungen,

Deformitéten und Chromosomenanomalien 2699 1.320 1.379 222 20,4 238 0,0 0,0 0,0
XVl Symptome und abnorme klinische und

Laborbefunde 253.872 122.556 131.316 72 72 73 0,5 0,5 086
XIX Verletzungen, Vergiftungen und

bestimmte andere Folgen dulerer Ursachen 313472 209.012 104.460 222 221 223 2,0 25 1.5
Andere Diagnosen 75.159 39.785 35.374 84 76 9.2 0,2 0,2 0,2
Diagnose nicht feststellbar 17.197 8.922 8.275 12,0 13,5 10,4 01 0,1 0,1

Q: Dachverband der Sozialversicherungstrager. Erstelltam 20.08.2021. Bezugnahme auf alle im Berichtsjahr abgeschlossenen, mit Arbeitsunfahigkeit
verbundenen drztlich bestatigten Krankenstandsfélle (ohne normal verlaufene Entbindungen) von Arbeiterinnen/Arbeitern und Angestellten (chne

pr ierte Bedienstete, Prasenzdiener und Kinderbetreuungsgeldbeziehende). - Krankenstandstage sind Kalendertage. - 1) Internationale statistische
Kiassrﬁkahon der Krankheiten und verwandter Gesundheitsprobleme.

Abbildung 48: Krankenstandsfalle, -dauer und -tage 2020 (Statistik Austria, 2020a)
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Krankenstandsfille, -dauer und -tage 2020 nach Geschlecht, Alter und Wirtschaftsabschnitt

Alter, Wirtschaftsabschnitt

Krankenstandsfalle absolut

Durchschnittliche Dauver
eines Krankenstandes in Tagen

Durchschnittliche Zahl
an Krankenstandstagen

pro erwerbstatiger Person

Insgesamll Manner I Frauen

lnsgasarml Ménner I Frauan

Insgmmll Manner | Frauan

Alter

Bis 19 Jahre

20 bis 34 Jahre
35 bis 49 Jahre
50 bis 64 Jahre
65 Jahre und dlter

Wirtschaftsabschnitt

Land- und Forstwirtschaft, Fischerel
Bergbau und Gewinnung von Steinen
und Erden

Herstellung von Waren
Energieversorgung
Wasserversorgung; Abwasser- und
Abfallentsorgung und Beseitigung von
Umweltverschmutzungen

Bau

Handel; Instandhaltung und Reparatur
von Kraftfahrzeugen

Verkehr und Lagerel

Beherbergung und Gastronomie
Information und Kommunikation
Erbringung von Finanz- und
Versicherungsdienstieistungen
Grundstiicks- und Wohnungswesen
Erbringung von freiberuflichen,
wissenschaftichen und technischen
Dienstleistungen

Erbringung von sonstigen wirtschaftlichen

Dienstleistungen

Oftentliche Verwaltung, Verteidigung;
Sozialversicherung

Erziahung und Untarricht
Geasundheits- und Sozialwesen
Kunst, Unterhaltung und Erholung
Erbringung von sonstigen

Private Haushalte mit Hauspersonal;
Herstellung von Waren und Erbringung
von Dienstieistungen durch private
Haushalte fir den Eigenbedarf ohne
ausgepragten Schwerpunkt
Exterritoriale Organisationen

und Karperschaften
Wirtschaftsabschnitt unbekannt

3.696.219 1.927.720 1.768.499

269.475
1.355.387
1.165.000

B98.545

T.812

13.226

5.037
748.474
23.556

19.674
287.528

629.636
181.994
143.071

75.657

95.731

32.497
136.389
277.075
401.748
109.817
381.496

26.410
101.114

1.912

593
3.584

165.546
T26.174
584.120
446.426

5.454

7.594

4.503
549,559
18.384

15.432
259,689

274818
133.275
54.749
46.175

40.722
12.156
57.098
157.295
120118
39.049
92.599

12.961
29.867

303

205
1.169

103.929
629.213
580.880
452.119

2.358

5.632

534
198.915
5.172

4.242
27.839

354.818
48.719
88.322
29.482

55.009
20.341
79.291
119.780
281.630
70.768
288.887

13.449
T71.247

1.609

388
2.415

11,7 1,7 1,7
55 57 53
8.0 8.0 8.0

11.9 11,8 12,0

18,6 19,3 18,0

28.1 25 249

16.2 17.8 14,2

14,6 14,8 12,9

10,9 10,8 11,0

11.4 1.8 9.8

136 137 131

125 127 10,9

11,3 10,9 11,6

12.8 135 11,4

14,2 14,0 14,4
9.8 9.6 10,0

11,4 1.6 11,4

14,2 14,9 138

10,0 10,4 87

12,2 1.9 12,6

12,8 13,7 12,6
85 78 89

11,4 98 11,9

13,6 145 12,7

11.4 12,2 1.1

17,8 20,0 173

11,4 12,8 10,7

20,2 256 176

12,7

1.8
10,1
1,1
18,2
16,1

8.6

124
13.2
10,9

15,0
133
13,0
135
1.4

7.0

a7
10,9

12.4

84

12,4

12,0

95
10,4
178
18,6

a5
13.0

12,9
1.0

15,2
13.9

11,9
13,5

6.3
86
10,3
6.8
16,1
12,9
13,6

9.6
131

11,0

7.5

13,4

1.4
10.9
11,8
18.6
11,8

89

8.9
141
10.7

14,2

13,9
13,5
12,7

84

10.7
11.3

T
16.9
14,7
10,1
16.4
10.2
14.1

12,7

8.1

Q: Dachwverband der Sozialversicherungstrager. Erstelit am 20.08.2021. Bezugnahme auf alle im Berichtsjahr abgeschlossenen, mit Arbeitsunfahigkeit

verbundenen arztlich bestatigten Krankenstandsfalle (ohne nommal verdaufene Entbindungen) von Arbeiterinnen/Arbeitern und Angesteliten (ohne

pragmatisierte Bedienstete, Prasenzdiener und Kinderbetreuungsgeldbeziehende). - Krankenstandstage sind Kalandertage.

Abbildung 49: Krankenstandsfalle, -dauer und -tage 2020 (Statistik Austria, 2020b)
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Nettomonatseinkommen unselbstindig Erwerbstitiger nach soziodkonomischen Merkmalen - Jahresdurchschnitt 2020
&;um_m:uupur-u Soz.mun 408.0 2242 1.011 1533 2,043 2674 3454

Abbildung 50: Nettojahresgehalt nach Gewerbe 2020 (Statistik Austria, 2020c)

8.4 Kostenaufstellung der Assistenzsysteme

Tabelle 73: Kostenaufstellung Projektionssystem, eigene Darstellung
Komponenten des Projektionssystems Kosten
Projektor Panasonic € 9.299,60
Spiegelkopfsystem €2 295,00
Deckenhalterung fir Projektor € 187,00
Medien- und Projektorsteuerung (Desktop-PC inkl. Lizenzen € 2.370,50
Monitor und Kleinteile €500
MQTT Schalter € 200
Gesamtanschaffungskosten Projektionssystem € 14.852,10
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Tabelle 74: Kosten der Testfélle, eigene Darstellung
Kosten Ist-Zustand Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Lr;it:?alﬂeegesamtkosten € € € € € €
git 2260 - 2260 2 260 2260 -
Assistenzsystem
Laufende jahrliche
Gesamtkosten € € € € € €
digitales 600 - 600 600 600 -
Assistenzsystem
Initiale Gesamtkosten | € € € € € €
Projektionssystem - 17 912 - - - 17 912
Laufende jahrliche
Gesamtkosten _€ 1€200 _€ _€ _€ 1€200
Projektionssystem
Initiale Gesamtkosten | € € € € € €
Exoskelett - - 4960 - 4 960 4 960
urence e | ¢ ¢ ; ¢ ; ;
- - 540 - 540 540
Exoskelett
Initiale Gesamtkosten | € € € € € €
Cobot - - - 63 120 63 120 63 120
Laufende jahrliche € € € € € €
Gesamtkosten Cobot | - - - 3 000 3 000 3 000
Initiale € € € € € €
Gesamtkosten 2 260 17 912 7 220 65 380 70 340 85 992
Laufende jahrliche € € € € € €
Gesamtkosten 600 1200 1140 3600 4140 4740

8.5 Forschungsethik und Datenschutz

8.5.1 Forschungsethnisches Dokument

Einwilligungserklarung zur Teilnahme an der Studie
in der TU Wien Pilotfabrik

Forschungsprojekt:

Durchflihrende Institution:

Wien Projektleitung:

Kontakt:

Studie in der TU Wien Pilotfabrik
Institut fUr Managementwissenschaften, TU
Tanja Zigart

tanja.zigart@tuwien.ac.at
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L|ebe Teilnehmende, Materialbereitstellungs- Elektro-Schaltkasten

flache
im Rahmen meiner Dissertation fuhre ich .
0DO!

| | | 4 \) nwelSL;n ‘%
industriellen Assistenzsystemen in der TU % N Anmers .

eine Studie zur Evaluierung von Tablet
N 5. - |
Wien Pilotfabrik durch. Ziel ist es das entwickelte ' H;

Evaluierungsmodell zu testen. Daflr wird ein “‘
Schaltschrank mit  Unterstitzung eines \" rw

kollaborationsfahigen Roboters, eines passiven 3 J_
Exoskeletts und unterschiedlicher -
Informationsbereitstellungssysteme, z.B. per =

Tablet oder Augmented Reality, bestiickt. Der - E*°S"e'e“‘
Schaltschrank ist rein fiir Testzwecke und hangt nicht am Stromnetz. Die &
nebenstehende Abbildung zeigt den Aufbau des Arbeitsplatzes.

Je nach Gruppenzuordnung, testen Sie unterschiedliche Assistenzsysteme. Fur die
Teilnahme ist keine Vorerfahrung notwendig. Alle Informationen stehen am
Arbeitsplatz zur Verfugung, Sie haben zusatzlich jederzeit die Moglichkeit Fragen an
die betreuende Person zu stellen. Die Durchfihrung des Experiments dauert ca. 15
Minuten. Nach der Durchfuhrung des Experiments wird ein Fragebogen zu
Nutzer:innenakzeptanz, Gebrauchstauglichkeit, Arbeitsbelastung, Ergonomie und
demografischen Daten anonym ausgefillt.

Folgende Punkte sind vor und wahrend des Experiments zu beachten:
e Personen mit Schulterproblemen, Schmerzen im Schulter- und Nackenbereich
sollten nicht an der Studie teilnehmen bzw. das Exoskelett nicht verwenden

e Sollten wahrend der Verwendung des Exoskeletts oder wahrend dem
Experiment Schmerzen oder unangenehme Belastungen auftreten, sollten Sie
das Experiment abbrechen

e Aus Sicherheitsgrinden mussen lange Haare zusammengebunden, lange
Ketten, Armbander, Ohrringe, Schals, Tucher, 0.A. abgelegt werden

Die Teilnahme am Experiment ist freiwillig. Sie haben zu jeder Zeit die Moglichkeit,
das Experiment abzubrechen und I|hr Einverstandnis zum Experiment
zuruckzuziehen, ohne Angabe von Grinden und ohne dass lhnen dadurch Nachteile
entstehen.

Ich habe die Informationen gelesen und verstanden. [ ja [J nein

Ich hatte die Moglichkeit Fragen zu stellen und diese wurden beantwortet.

Uja O nein

Ich bin damit einverstanden, im Rahmen des Dissertationsvorhabens am
beschriebenen Experiment freiwillig teilzunehmen. O ja O nein

Vorname, Nachname in Druckschrift Ort, Datum/Unterschrift
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Vielen Dank fur die Teilnahme an der Studie und lhren Beitrag zu meiner
Dissertation.

8.5.2 Datenschutzrechtliche Einwilligungserklarung

Datenschutzinformation gemaR Art. 13 DSGVO zur Studie in der TU Wien
Pilotfabrik

Der Datenschutz und dessen Sicherstellung sind wichtige Anliegen der TU Wien. Die
Verarbeitung personenbezogener Daten erfolgt unter strikter Wahrung der Grundsatze
und Anforderungen, die in der DSGVO® und dem Gsterreichischen DSG” und FOG?
festgelegt sind. Die TU Wien verarbeitet ausschliel3lich jene Daten, die fur die
Erreichung der angestrebten Zwecke erforderlich sind, und ist stets bestrebt, die
Sicherheit und Richtigkeit der Daten zu gewahrleisten.

Das Projekt in der TU Wien Pilotfabrik verfolgt das Ubergeordnete Ziel, das
Evaluierungsmodell fur industrielle Assistenzsysteme zu testen und zu verbessern. Zur
Bewertung der Qualitdt und Anwendbarkeit ist eine hochwertige Datenbasis
erforderlich. Die Teilnehmer:innen werden im Rahmen des Projekts Arbeitsschritte mit
Unterstlitzung eines kollaborationsfahigen Roboters, eines passiven Exoskeletts und
unterschiedlicher Informationsbereitstellungssysteme, z.B. per Tablet oder
Augmented-Reality-Brille durchflhren.

Ihre Teilnahme an der Studie ermdglicht es, eine umfassende Evaluierung aus
Mensch- und Unternehmenssicht durchzufuhren.

Als Technische Universitat Wien, Institut fir Managementwissenschaften, leiten wir die
Studie mit einem Erhebungsraum der TU Wien Pilotfabrik.

Verantwortliche:r:

Rektorat der Technischen Universitat Wien
Karlsplatz 13
1040 Wien

Datenschutzbeauftragte:

Mag. Christina Thirsfeld
Technische Universitat Wien
Karlsplatz 13/018, 1040 Wien
datenschutz@tuwien.ac.at

Folgende Datenkategorien werden bei dieser Datenverarbeitung verarbeitet.
e Soziodemografische Informationen (Alter, Geschlecht, derzeitige
Beschaftigung, Erfahrung mit industriellen Assistenzsystemen)
e Fragen zu Usability, mentaler Belastung, Ergonomie,
Nutzer:innenakzeptanz im Testverlauf
e Dauer und Qualitat der Durchfuhrung einzelner Arbeitsschritte

6 Datenschutz-Grundverordnung
7 Datenschutzgesetz
8 Forschungsorganisationsgesetz


mailto:datenschutz@tuwien.ac.at
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e Aufnahme von Ton und Bild im Rahmen von Videoaufnahmen zur Analyse
der Prozessschritte
Die Daten werden in der TU Wien Pilotfabrik unmittelbar bei lhnen erhoben durch
Beobachtung, Fragebdgen, Interviews und Videoaufnahmen.

Zweck der Datenverarbeitung

Die Verarbeitung dieser Daten erfolgt auf Grundlage der Teilnahme an der Studie in
der TU Wien Pilotfabrik zum Zweck der wissenschaftlichen Forschung. Im Detail hat
die Datenverarbeitung folgende Zwecke:

e Erfassung der Usability, Nutzeriinnenakzeptanz, mentalen Belastung,
Ergonomie, Prozesszeiten und Qualitat fur mit Assistenzsystemen
unterstutzen Montageprozessen

e Evaluierung der Anwendbarkeit des Evaluierungsmodells auf industrielle
Assistenzsysteme

Daruber hinaus behalt sich die Technische Universitat Wien vor, die anonymisierten
Daten fur weitere Forschungszwecke zu nutzen. Die Uber den Fragebogen erhobenen
Daten werden anonymisiert erhoben, die Videoaufnahmen werden anonymisiert
ausgewertet und ab diesem Zeitpunkt anonym weiterverwendet.

Ubermittlung

Alle Auswertungen und Darstellungen von Ergebnissen, die veroéffentlicht oder an
Dritte weitergegeben werden, erfolgen in anonymisierter und aggregierter
(zusammengefasster) Form. Sie erlauben daher keine Rickschllsse auf lhre Person.

Ubermittlung an Drittstaaten und/oder internationale Organisationen:

o Ja
e Nein

Rechtsgrundlage fiir die Datenverarbeitung

Die Verarbeitung und Verwendung lhrer personenbezogenen Daten erfolgt auf der
Grundlage von Art. 6 Abs 1 (a) DSGVO (Einwilligung) und beschrankt sich auf die oben
genannten Zwecke.

Speicherdauer/Loschungsfrist
Ihre Daten werden 10 Jahre ab dem Datum der Einwilligungserklarung gespeichert.

Rechtsbehelfsbelehrung
Im Zusammenhang mit der Verarbeitung |hrer personenbezogenen Daten stehen
Ihnen die Rechte auf

Auskunft,

Berichtigung,

Ldschung,

Einschrankung der Verarbeitung,
Datenubertragbarkeit und
Widerruf

ZU.
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Die Rechte auf

e Auskunft,

e Berichtigung und

e Einschrankung der Verarbeitung
konnen beschrankt werden, sofern durch die Austibung dieser Rechte die Erreichung
des Forschungszwecks voraussichtlich unmoglich gemacht oder ernsthaft
beeintrachtigt wird (Art. 89 Abs 2 DSGVO).

Wenn Sie glauben, dass die Verarbeitung lhrer Daten gegen das Datenschutzrecht
verstoldt oder lhre datenschutzrechtlichen Anspriche sonst auf eine Weise verletzt
worden sind, konnen Sie sich bei der zustandigen Aufsichtsbehdrde beschweren:
Osterreichische Datenschutzbehérde (DSB), Barichgasse 40-42, 1030 Wien.

Kontakt
Sollten Sie weitere Fragen oder Anliegen zur Verarbeitung Ihrer Daten haben, wenden
Sie sich bitte an:

Fachliche Ansprechperson an der TU Wien

Proj. Ass. Dipl.-Ing. Tanja Zigart

Institut fur Managementwissenschaften, Forschungsbereich Mensch-Maschine-
Interaktion

Theresianumgasse 27, 1040-Wien, Osterreich

Tel: +43 (1) 58801 - 330 59

tanja.zigart@tuwien.ac.at

Allgemeine Informationen zum Datenschutz finden Sie bei der Osterreichischen
Datenschutzbehorde unter https://www.dsb.gv.at/. Datenschutzinformationen der TU
Wien finden Sie unter https://www.tuwien.at/tu-wien/organisation/zentrale-
services/datenschutz-und-dokumentenmanagement/datenschutz/

Datenschutzrechtliche Einwilligungserklarung gemaR Art. 6 Abs 1 lit a DSGVO
zur Studie in der TU Wien Pilotfabrik

Ich, (Name und Geburtsdatum der/des
Teilnehmenden), bin damit einverstanden, dass die Technische Universitat Wien (in
der Folge , TU-Wien®) folgende personenbezogene Daten zum Zweck der Studie in der
TU Wien Pilotfabrik verarbeiten darf:
e Soziodemografische Informationen (Alter, Geschlecht, derzeitige
Beschaftigung, Erfahrung mit industriellen Assistenzsystemen)
e Fragen zu Usability, mentaler Belastung, Ergonomie,
Nutzer:innenakzeptanz im Testverlauf
e Dauer und Qualitat der Durchfuhrung einzelner Arbeitsschritte
e Aufnahmen von Ton und Bild im Rahmen von Videoaufnahmen zur
Analyse der Prozessschritte

Die Daten werden 10 Jahre ab dem Datum der Einwilligungserklarung gespeichert. Es
besteht jedoch die Moglichkeit einer Widerrufserklarung, damit die Daten friher
geldscht werden.


mailto:tanja.zigart@tuwien.ac.at
https://www.dsb.gv.at/
https://www.tuwien.at/tu-wien/organisation/zentrale-services/datenschutz-und-dokumentenmanagement/datenschutz/
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Ich erklare hiermit, dass ich Uber die Informationspflichten (Recht auf
Auskunft/Berichtigung/Léschung etc.) gemal Art. 12—21 DSGVO aufgeklart wurde und
diese zur Kenntnis genommen habe.

Ich erklare hiermit, dass diese Einwilligungserklarung auf freiwilliger Basis erfolgt.
Auch wird mir mitgeteilt, dass ich meine Einwilligung ohne nachteilige Folgen jederzeit
formlos mit Wirkung fur die Zukunft widerrufen kann.

Meine Widerrufserklarung kann ich

. postalisch richten an: Tanja Zigart, Theresianumgasse 27, 1040 Wien,
Osterreich
. per E-Mail richten an: tanja.zigart@tuwien.ac.at

Im Fall des Widerrufs 16scht die TU Wien mit Zugang meiner Widerrufserklarung die
von der TU Wien und allfalligen Auftragsverarbeiter:innen gespeicherten Daten. Durch
den Widerruf wird die Rechtmaligkeit der bis dahin erfolgten Verarbeitung nicht
berithrt.

Ich habe die Mdglichkeit, die Datenschutzinformation und die von mir unterzeichnete
datenschutzrechtliche Einwilligungserklarung in Kopie zu erhalten. Das Original
verbleibt bei der Projektleitung.

(Ort/Datum) (Unterschrift der/des Teilnehmenden)

8.6 Gewichtung mit AHP

Wie viel wichtiger ist das gewahlte Kriterium
Welches der beiden Kriterien ist wichtiger? gegeniiber dem anderen?
(mit x markieren) sehr viel wichtiger ein bisschen wichtiger | Konsistenzindex

Dimension 1 linkes wichtiger  gleich wichtig  rechtes wichtiger  |Dimension 2 9 8 7 6 5 4 3 2 7,8%
Kosten X Prozess X
Kosten X Lernen & Entwickeln X
Kosten X User X
Kosten X Technologie X
Prozess X Lernen & Entwickeln X
Prozess X User X
Prozess X Technologie X
Lernen & Entwickeln X User X
Lernen & Entwickeln X Technologie X
User X Technologie X

sehr viel wichtiger ein bisschen wichtiger| 1,4%
Dimension Prozess linkes wichtig gleich wichtig  rechtes wichtiger _ |Kriterium 2 9 8 7 6 5 4 3 2
Durchlaufzeit X Produktivitét X
Produktivitat X Qualitat X
Durchlaufzeit X Qualitat X

sehr viel wichtiger ein bisschen wichtiger| 1,0%
Dimension User linkes wichtig gleich wichtig  rechtes wichtiger _ |Kriterium 2 9 8 7 6 5 4 3 2
Ergonomie X Arbeitsbelastung X
Ergonomie X Nutzerakzeptanz
Ergonomie X Usability X
Arbeitsbelastung X Nutzerakzeptanz X
Arbeitsbelastung X Usability X
Nutzerakzeptanz X Usability X

Abbildung 51: AHP Gewichtung Fallbeispiel, eigene Darstellung
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Gewichtung der Dimensionen
= (]
o 2= 2 >
. . . = 0 =] 3 c ]
Wichtigkeit der & ] co = °
. . (7] N o = — c
Dimensionen o e c 3 @ <
X o ’d-) "E qs (%)
= Z e
Kosten 1,00 0,50 4,00 0,33 8,00
Prozess 2,00 1,00 7,00 2,00 9,00
Lernen und
entwickeln 0,25 0,14 o 0,20 4,00
Nutzer:innen 3,00 0,50 5,00 1,00 9,00
Technologie 0,13 0,11 0,25 0,11 1,00
Summe 6,38 2,25 17,25 3,64 31,00
o
T c S & b -
Wichtigkeit < 2 Se = g o G
- (] c o e <) 7] N
der ® N =g L c = 2
. . C] ° c 3 o = o o
Dimensionen > a == N o =
O 5 ) o c
~ e =2 [ = =
o
Kosten 0,16 0,22 0,23 0,09 0,26 0,19 19 %
Prozess 0,31 0,44 0,41 0,55 0,29 0,40 40 %
Lernen und o
entwickeln 0,04 0,06 Les 0.05 0.13 0,07 7%
Nutzer:innen 0,47 0,22 0,29 0,27 0,29 0,31 31 %
Technologie 0,02 0,05 0,01 0,03 0,03 0,03 3%
Summe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 31 %
Anzahl Kriterien 5 RI= 1,12
Lamda_max= 5,348863607
Cl 0,087215902
kleiner als 10 % —
CR 7,8 % | akzeptabel

Gewichtung der Kriterien

o & s 3
Wichtigkeit der 3 = =
Kriterien = > S
T} S 3
=4 o
> =
o o
Durchlaufzeit 1,00 0,13 0,14
Produktivitat 8,00 1,00 0,33
Qualitat 7,00 2,00 1,00
Summe 16,00 3,13 1,48
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= 5 g
pi e k=
o £ 3 ] o S
Wichtigkeit der & z % I N
Kriterien 5 3 3 L a
5 g o 35
a o
Durchlaufzeit 0,0625 0,04 0,10 0,0664 7%
Produktivitat 0,5000 0,32 0,23 0,3486 35%
Qualitat 0,4375 0,64 0,68 0,5850 58 %
Summe 1,00 1,00 1,00 1,0000 100 %
Anzahl Kriterien 3 RI= 0,9
Lamda_max= 3,015709165
Cl 0,007854583
CR 1,4 % | kleiner als 10 % — akzeptabel
<]
5
Wichtigkeit der o ® 5 =
Dimensionen o = @ ©
(=] - ~ (2]
i g < >
<
Ergonomie 1,00 2,00 1,00 3,00
Arbeitsbelastung 0,50 1,00 0,50 2,00
Akzeptanz 1,00 2,00 1,00 5,00
Usability 0,33 0,50 0,20 1,00
Summe 2,83 5,50 2,70 11,00
g‘l -
o
> k] -~
£ g g z $ 5
Wichtigkeit der S ® 5 = 7 N
Dimensionen o = (] © g o
o = = & T
i s < > s £
:: o
Ergonomie 0,35 0,36 0,37 0,27 0,34 33,99 %
Arbeitsbelastung 0,18 0,18 0,19 0,18 0,18 18,13 %
Akzeptanz 0,35 0,36 0,37 0,45 0,39 38,54 %
Usability 0,12 0,09 0,07 0,09 0,09 9,34 %
Summe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100,00 %
Anzahl Kriterien 4
Lamda_max= 4,02812108
Cl 0,009373693
kleiner als 10% —
CR 1,0% | akzeptabel
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8.7 Montageanleitung

Schritt 1

1) Nimm den Bauteil R-RO aus der
Materialbox.

2) Platziere das Bauteil laut Abbildung.

3) Bewegliches Fulchen nach unten
gerichtet

4) Klicke auf den Butten links unten
.Detailliertes Montagevideo ansehen*

5) Bestétige die Montage des Bauteils mit
dem Button rechts unten.

Schritt fertiggestellt | \/
Anzeige nachster Schritt

Detailliertes Montagevideo
ansehen

Abbildung 52: Montageanleitung Beispiel, eigene Darstellung

8.8 Anwendung in anderen Fallbeispielen

Das Evaluierungsmodell wurde in weiteren Evaluierungsszenarien eingesetzt, welche
bereits in Publikationen verdffentlicht wurden. In Mayrhofer et al. (2021) wird ein
Lernassistenzsystem im Rahmen der Projekte RoboNugget und UN.I.CO bewertet. In
Zigart et al. (2022) und Lovasz-Bukvova et al. (2021) werden Mixed-Reality-
Anwendungen multikriteriell bewertet. In Nowak (2021) werden ein Exoskelett und ein
fahrerloses Transportsystem mit dem Evaluierungsmodell bewertet. In Zigart und
Schlund (2022) und Zigart, Zafari et al. (2022) wird ein Vergleich zwischen
Studierenden und Arbeitenden in einem Unternehmen durchgeflhrt.

8.9 Interviewleitfaden

Tabelle 75: Interviewleitfaden zur Validierung des Evaluierungsmodells, eigene Darstellung

Interviews zur Validierung des Evaluierungsmodells

Datum:

Teilnehmer:innen:

Branche:

Einleitung

In der Prasentation haben Sie bereits das entwickelte Evaluierungsmodell gesehen. Dabei geht es um die
ausgewogene Evaluierung unternehmens- und menschbezogener Kriterien.

Ziel ist es, das Modell mit Expert:innen aus der Industrie zu validieren, d. h. die Sinnhaftigkeit und
Anwendbarkeit in der Industrie rauszufinden sowie Weiterentwicklungsmoglichkeiten zu eruieren.

(Modell am Flipchart zeigen + dort fur alle sichtbar dokumentieren)
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Fragen

Ist es ok, wenn ich unser Gesprach aufzeichne, um es spater zu transkribieren? Darf ich Sie als

1. Experte/Expertin in Position XX in der Branche YY nennen?

2. | Bitte stellen Sie sich kurz vor, Name, Position, Unternehmen und Branche.

Wie treffen Sie derzeit die Entscheidung, einen Prozess zu verbessern und Unterstiitzungssysteme
anzuschaffen?

Vorhin habe ich das Evaluierungsmodell vorgestellt. Sind Ihrer Meinung nach alle relevante Kriterien im
4. | Evaluierungsmodell enthalten, um eine Entscheidung fir den Einsatz von einem Assistenzsystem zu
treffen?

5. | Fehlen Ihrer Meinung nach Kriterien oder sind welche berfllissig?

Denken Sie, dass dieses Modell in der Praxis anwendbar ist? Falls nein: warum nicht? Was muisste man
verandern, damit es anwendbar ist?

7. | Sehen Sie Unterschiede in der Anwendung abhangig von Prozessen und Branchen?

8. | Haben Sie noch weitere Rickmeldungen oder Anmerkungen zum Modell?

8.10 Transkripte der Interviews

In diesem Abschnitt finden sich die Transkripte der Interviews, welche in Kapitel 6.6.4
ausgewertet wurden. Die Transkripte wurden anonymisiert, die Position und Branche
sind angegeben. In den Transkripten der Interviews werden folgende Abkurzungen
verwendet.

e TZ: Tanja Zigart, Leiterin der Interviews
e |#U: Interviewte Person, Nummerierung, Unternehmen
e |#W: Interviewte Person, Nummerierung, Wissenschaft

8.10.1 Interview 1
Datum: 27.04.2022

Interviewpartner:in:

e [1U: Position: Gruppenleiter technisches Service, Branche: Medizintechnik
TZ: Ist es ok fur dich, wenn ich das aufnehme?
1U: Ja.

TZ: Bitte kurz Name, Position, Firma und Branche mitteilen. Ist es ok, wenn ich dich in
der Dissertation zitiere, nicht namentlich, sondern mit Position und Branche?

[1U: Ja natirlich. XX, Gruppenleiter Service, YY, Medizintechnik

TZ: Formale Sachen sind jetzt abgehakt. Wie kommst du zu der Entscheidung, wenn
es darum geht ein neues technisches System, z. B. Augmented Reality, im Service
einzufihren? Wie ist dieser Prozess, um eine Unterstltzungssystem einzuflihren?
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[1U: Bei uns ist es immer so, dass der Kosten-Nutzen-Faktor eine grof3e Rolle spielt,
aber in erster Instanz einmal ist der Bedarf da. Da ist es immer sehr wichtig, dass man
versucht Uber den Tellerrand hinauszuschauen und nicht in festgefahrenen Strukturen
festsitzt. Das haben uns auch die letzten 2 bis 2 2 Jahren gezeigt, dass das immer
wichtiger wird. Und der Leidensdruck wird immer grof3er und wir mussen immer
effizienter werden und dabei muss man sich nach Tools umsehen.

TZ: Du hast nun angesprochen den Bedarf und den Kosten-Nutzen-Faktor. Gibt es
noch weitere Kriterien, die ihr euch bei der Einfihrung solcher Systeme anseht?

[1U: GrolRer Punkt, einer der Hauptpunkte, der sich auf alles Weitere niederschlagt, ist
die Qualitat. Mit der steht und fallt alles. Und aus der ergeben sich weiteren Faktoren
fur uns im technischen Service, was jetzt nicht so weit von der Produktion entfernt ist.
Durchlaufzeiten.

TZ: Vorhin habe ich das Evaluierungsmodell vorgestellt. Bei dem ist es so, dass wir
uns nicht nur die klassischen Produktionskennzahlen ansehen, Kosten, Produktivitat,
Durchlaufzeit oder Qualitat, sondern auch die menschenzentrierten Kriterien, wie z. B.
wie akzeptieren das die Leute, wie ist die Usability von den Systemen.

[1U: Das ist auf jeden Fall sehr sinnvoll, weil es zeigt sich immer mehr, also fur mich
jetzt personlich aus meiner Position heraus, die ich jetzt zwar noch nicht so lang
bekleide, wie wichtig das ist und ja, man kann die besten Systeme implementieren,
wenn keine Akzeptanz da ist, dann landen sie in der Schublade.

TZ: Ok, d. h. gehen wir es vielleicht einmal kurz durch [anhand vom ausgedruckten
Evaluierungsmodell werden Kriterien besprochen und Notizen gemacht]. Also es istim
Prinzip die Frage, ob deiner Meinung nach alle relevanten Kriterien drauf sind, ob
irgendwas uberflussig ist, also irgendwas was du nicht anschauen wurdest? Heil3t jetzt
nicht, dass alles so systematisch sein muss, wie es hier ist, aber, wenn du sagst du
betrachtest das naturlich mit z. B. Nutzerakzeptanz bzw. der Akzeptanz, dann ist das
damit abgedeckt. Dass das jetzt da sehr systematisch ist, ist klar. Ob dir was fehlt oder
das ist jetzt fur euch nicht sonderlich wichtig fur euch im Prozess, das ware jetzt die
Frage. Und es geht hauptsachlich um die Kriterien [mittlere Spalte], das [rechte Spalte]
sind beispielhafte Messmethoden. Das kann auch anders sein, falls ihr das anders
messt, ist das auch kein Thema. Nur von der Idee her von den Kriterien her. Wir
konnen da auch gleich mitschreiben. Wenn ich das richtig verstanden hab ist
Wirtschaftlichkeit jedenfalls ein grol3es Thema.

11U: Ja, ohne der wird man es nicht umsetzen konnen.
TZ: Qualitat ist auch wichtig.

11U: Ja, Durchlaufzeit, und dann Produktivitat.
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TZ: Es muss keine Reihenfolge sein.

[1U: Ich sag's nur von meiner Position. Dann ist Qualitat das wichtigste. Weglassen
oder als nicht wichtig wirde ich jetzt nicht sagen. Weglassen oder als nicht wichtig zu
beurteilen, wurde ich mich jetzt nicht trauen.

TZ: Ok.

[1U: Nutzerinnen, da spielt halt eines ins andere. Kann man arbeiten, Ergonomie muss
meiner Meinung nach von Anfang an passen. Ergonomie und Arbeitsbelastung, wie ist
da die Arbeitsbelastung jetzt ausgelegt?

TZ: Ist ahnlich, Ergonomie ist auf der korperlichen Ebene, Arbeitsbelastung mehr auf
der mentalen Ebene, mehr auf der subjektiv wahrgenommenen Ebene.

[1U: Ok, also wie komplex ist die Arbeit und das spielt hier zusammen.

TZ: Ergonomie ist etwas was man von aul3en objektiv betrachtet und Arbeitsbelastung
ist subjektiv auf die Person bezogen.

[1U: Das ist das erste was nach 20 Minuten auffallt, steifer Nacken und
Arbeitsbelastung und wenn man nach 2 Stunden geschlaucht ist und gar nicht weif}
warum.

TZ: Ja genau, so kann man es gut erklaren.

[1U: Unsere Tests jetzt, die wir gestartet haben, wenn wir mit den Systemen gearbeitet
haben, ist der Punkt Ergonomie haufig gekommen. Vor allem, weil es sehr schnell und
fur jeden einfach zu erheben ist, oft gekommen. Mich schmerzt es und es macht keinen
Spald. Einfach von der Belastung und von der Trageform her.

TZ: Ok.

[1U: Usability, zweit wichtigste Sache. Wenn wir so ein System zur Verfugung stellen,
denken wir vor allem an unsere Niederlassungen weltweit, z. B. in Bulgarien. Eine
HoloLens in ein Paket zu geben und hin zu schicken ist leider nur die halbe Sache.
Was wir gesehen haben, ist alles aufzusetzen, auch wenn es schon out of the box ist,
aber trotzdem braucht man vor Ort Infrastruktur und IT — schwierig. Das muss immer
mit beachtet werden, weil sonst hat man Termine, die dann wegen der Technik nicht
funktionieren und gecancelt werden mussen.

TZ: Ok.

[1U: Und aus dem Ganzen ergibt sich dann die Nutzerakzeptanz.
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TZ: Ok. Also aus diesem beiden ergibt sich die Nutzerakzeptanz. Ich schau mal kurz
auf meinen Fragebogen. Fehlen deiner Meinung nach Kriterien oder findest es wichtig,
weitere aufzunehmen?

[1U: Bei der Readiness der Technologie ist meiner Meinung die wichtigste Sache out
of the box, dass nicht bei jedem 2. Mal ein Update ist. Und wenn mussen die halt von
jedem easy und einfach durchgefuhrt werden konnen. Ich kenn namlich Kollegen, die
dann in das ganze Ding reinfallen, die zertifiziert werden mussen, die geschult werden
mussen. auf Smartphone Level muss es funktionieren. Ich muss den Leuten auf jeden
Fall zutrauen konnen, dass sie ein Smartphone bedienen kdnnen mussen und
gegebenenfalls updaten kdnnen, aber viel weiter driber wird es dann schwierig. Also
jemanden zu sagen, dass ich seinen E-Mail-Account mit dem Konto verbinden muss
mit dem und dem Parameter, dann wird’s da schon meistens schwierig. Und dann ist
relativ schnell der Frust da, weil ich vorneweg schon kein Erfolgserlebnis habe.

TZ: Ok, alles Klar.
[1U: Aber mir wurde so nichts einfallen, was ich sonst noch hinzufugen wurde.

TZ: Ok, das ist ja grundsatzlich positiv. Glaubst du das ist in der Form so, wenn man
das hernimmt, diese ganzen Kriterien hernimmt und in der Praxis anwendet, bei euch
zum Beispiel bei der Evaluierung vom Einsatz von AR, dass man das durchfthrt und
sagt man gewichtet vorher welche Kriterien wichtiger welche unwichtiger ...

[1U: ... auf jeden Fall ...
TZ: ... und dann geht man alle durch und schaut, dass man alle Kriterien rausfindet?

[1U: Auf jeden Fall, ganz bestimmt. Vorher beim Gesprach, da kommen die ganzen
Schlagwdrter in den Kopf, und jetzt wo man davorsteht, also ich finde mich da tberall
wieder. Wie gesagt und mir fallt jetzt nichts ein, was ich noch hinzufigen wuirde. Also
ja, ware auf jeden Fall anzuwenden.

TZ: Ok, super. Dann ware noch die letzte Frage generell, gibt es deiner Meinung nach
Unterschiede in Prozessen, wo vielleicht Unterschiede sind in der Anwendung,
unterschiedlicher Fokus oder Branchen bei der Anwendung des Modells?

[1U: Allein bei uns sind naturlich die Unterschiede von der Produktion zum Service. In
Linie, Lean zu sein, in der Produktion ist das, ich sag es jetzt mal in
Anfuhrungszeichen, ist das naturlich einfacher umzusetzen, oder mehr gewichtet, und
bei uns wird dann aber der Faktor jeder muss die Zertifizierungen haben, es ist auch
schon mehr geclustert in einzelne Pakete. Aber es ist trotzdem nicht so einfach so
kleine Tortenstlicke zu kreieren wie in der Produktion, wo ich eben sagen kann, der
Prozess, der Produktionsprozess von A bis C die Person muss dann und kann ich
dann aussteuern und einen anderen dorthin geben, ist bei uns im Service nicht so
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einfach. Deswegen sind wir hier mehr gewichtet auf den Leuten das Knowledge naher
zu bringen, das ist eben der groere Faktor als bei den anderen mehr Produktivitat zu
schaffen. Da ist eben die Gewichtung in beiden Fallen wichtig, jeder muss wissen was
er tut, jeder muss produktiv sein, aber wir haben eben da die Aufteilung eben Service
und Produktion.

TZ: Das heif3t zum Beispiel in der Qualifikation wirde man das dann sehr merken.

[1U: Bei der Qualifikation ware das Pfeilchen beim Service nach oben und
wahrscheinlich bei der Linienproduktion nach unten. Dafur halt die Produktivitat hdher.

TZ: Ok.

I1U: Genau bei der Produktivitat ist es Pfeilchen beim Service eher nach unten. Und
Qualitat bei allen immer hoch.

TZ: Ok, super vielen Dank letzte Frage gibt es noch weitere Rickmeldungen oder
Anmerkungen zum Modell? Oder irgendetwas was du loswerden mochtest?

[1U: Nein, so nichts, mich wirde nur interessieren wie die Arbeitsbelastung bei der
NASA gemessen wird.

TZ: Ja, das kann ich dir gern gleich erklaren. Aber dann schlielRen wir das mal ab.
Vielen Dank.

8.10.2 Interview 2
Datum: 27.04.2022

Interviewpartner:in:

e I2W: Position: Dozentin im Bereich Industriewirtschaft, Branche:
Wissenschaft/Forschung, Fokus: Strategie- und Changeprozess im
Digitalisierungsbereich

e |3W: Position: Researcher im Bereich Industrial Management, Branche:
Wissenschaft/Forschung, Fokus: Strategie- und Changeprozess im
Digitalisierungsbereich

TZ: Ist es ok fur euch, wenn ich das Gesprach aufnehmen?
[2W: Ja.
I3W: Ja, ist ok fur mich.

TZ: Ok super. Kénnt ihr mir bitte einmal Name, Position und Unternehmen, nicht
Unternehmen, FH sagen. Also quasi einmal kurz vorstellen, in ganz kurz.
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12W: XX, YY, Industriewirtschaft, Dozentin.
I3W: XX, YY, Industrial Management, Researcher.

TZ: Ok perfekt, Dankeschon. Wie gesagt, es ist dann so, dass ich euch in der
Dissertation nicht namentlich, aber eben mit Position und Branche, also Wissenschaft.
Genau. Gut. Das ist das Evaluierungsmodell, das habe ich vorher schon vorgestellt
wie es geht, vor allem um die Einflhrung von Assistenzsystemen in der Produktion.
Und auf welche Kriterien man dabei achten sollte beziehungsweise evaluieren sollte,
wenn man das einfihrt. Die Idee dahinter, also fur diesen Bereich ist es entwickelt
worden. Und die Frage ist jetzt einerseits eure Meinung dazu, ob alle Kriterien
berucksichtigt sind, wenn man im System integriert oder implementiert und wenn ja
oder nein, welche zu viel oder zu wenig sind.

[2W: Dann wiurde ich mal anfangen. Aus meiner Sicht fehlt der Bereich der
Unternehmenskultur  beziehungsweise generell die organisatorischen oder
organisationalen Rahmenbedingungen ein bisschen. Das heil3t, Uberall wo wir
unterwegs sind in Richtung in Innovationsfahigkeit, Unternehmenskultur, ist die offen
oder nicht, das sind noch so Themen, die glaube ich, maRgeblich noch wichtig sind.

TZ: Okay.

I3W: Ich wirde die Innovationsfahigkeit aufgreifen, zumindest das Wort Innovation,
weil eigentlich mehr Richtung Employer Branding, das kann das Unternehmen
eigentlich auch nutzen, um sich ein bisschen am Markt zu etablieren, um zu sagen wir
sind innovativ, wir haben neue Technologien, gerade Richtung Fachkraftemangel, war
das ein zusatzlicher Punkt zur Bewerbung.

TZ: Also da geht es mehr um die Auldendarstellung, oder, wenn ich das richtig
verstanden hab?

I3W: Ja, auch fur Mitarbeiter die bereits im Unternehmen sind
TZ: Ah ok, also dass man gerne da arbeitet ...

I3W: Genau, dass man sieht, dass da ein Fortschritt vorhanden ist und dass es das
Unternehmen vielleicht in den nachsten 10 Jahren auch noch gibt und nicht von
irgendeinem chinesischem Konzern aufgekauft wird oder Investor halt.

TZ: Okay.

[2W: Bei Qualitat noch eine kurze Frage: Qualitat bedeutet Qualitat des unterstitzten
Prozesses oder?

TZ: Ja, also Qualitat kann Prozess- aber auch Produktqualitat sein. In dem Fall ist es
tatsachlich die Produktqualitat, dass man schaut wie viele Fehler entstehen im Ist-
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Prozess, also ohne dem System und gibt es einen Unterschied, also hat es Einfluss
auf die Qualitat auf den neuen Prozess mit dem System.

I3W: Kann man die Wirtschaftlichkeit nicht noch anders auch berechnen als nur tGber
die Amortisation?

TZ: Ja, also die Methoden sind an sich beispielhafte Methoden, weil grundsatzlich ist
es so, dass das Modell die Idee ist, dass ein Unternehmen z. B. fur Ergonomie,
klassische Methode EAWS, schon anwendet, dann sollen sie bitte das verwenden, das
kann man im Modell austauschen. Das ist nicht das Problem. Das ist das wie ich das
gemacht habe in meinen praktischen Use Cases. Ok, das war jetzt die Frage zu
zusatzlichen Kriterien. Sind irgendwelche Kriterien eurer Meinung nach uberflussig
oder weniger relevant?

I3W: Hm weil} nicht, wie ist Arbeitsbelastung zu verstehen?

TZ: Das ist die wahrgenommene Arbeitsbelastung auf die Person, d. h. hauptsachlich
mentale Belastung, aber auch, wenn ich physische Belastung habe. Zum Beispiel,
wenn ich mir nach 2 Stunden denke ich bin komplett erledigt, ist das die subjektiv
wahrgenommene.

I3W: Also im Ist-Prozess?

TZ: Im Ist- und im Soll-Prozess. Also das ist nicht objektiv, sondern es kdnnte sein zum
Beispiel wir zwei machen genau die gleiche Arbeit und ich denke mir nach 2 Stunden
,p0a, ich bin komplett erledigt* und du denkst dir ,wann fangen wir endlich an?“ also
die subjektiv wahrgenommene Belastung beim Arbeiten.

I3W: Und wie entwickelt sich die Qualifikation, ist es nicht auch der Wille? Oder wie ist
das zu verstehen?

TZ: Bei der Qualifikation, oftmals ist die |dee ein Assistenzsystem einzufuhren, um die
Qualifikation in irgendeiner Form, also zum Beispiel um die Einschulung zu erleichtern
oder um tatsachlich weniger Qualifikationen am Prozess zu bendtigen, da gibt es
unterschiedliche Ansatze und da zu schauen, dass sie die Qualifikation senken, bei
anderen erhoht sich aber auch. Was ist dann tatsachlich moglich, wenn man das
System einsetzt. Teilweise wird sie auch héher durch den Einsatz.

I2W: Bei der Kostenseite sollte man sich glaube ich nicht nur die Wirtschaftlichkeit
anschauen, sondern auch die indirekten Kosten, die jetzt beispielsweise noch
zusatzlich entstehen in Richtung, all die internen Kapazitaten, die ich brauche, um den
Betriebsrat mit ins Boot zu holen, um das ganze Uberhaupt zum Laufen zu bringen,
weildt du, was ich meine?

TZ: Also alles was im Prinzip im Aufwand von der System EinfUhrung drinnen ist.
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I2W: Ja genau, aber nicht die direkten, also das System, sondern das was es braucht.
Also vor allem wenn ich jetzt denk an ...

I3W: Auch die ganzen Workshops am Anfang.

[2W: Ja das schon, aber das konntest du sogar noch reinnehmen in diese
Implementierungsworkshops, aber ich rede hauptsachlich von der Sache, wenn ich
eine Betriebsvereinbarung brauch, zum Beispiel. Die ganzen Abstimmungstermine mit
dem Betriebsrat und die zeitliche Komponente die dahinter hangt. also das ist auch ein
bisschen das Thema, weil Datenschutz ist bei diesen Sachen ein ganz mal3gebliches
Thema.

TZ: Ok, guter Punkt.

I2W: Und inwiefern, da weil} ich jetzt nicht wie das abgedeckt ist, aber wenn man
industriell an Assistenzsystemen arbeitet, hat man ja zwei Arten von Veranderungen.
Wir haben einerseits die inhaltliche also quasi jetzt wird mit dem neuen System
gearbeitet, und andererseits die Nutzung von dem Tool an sich, also das Anziehen
von einem Exoskelett an sich. Das heil3t es sind eigentlich zwei Dimensionen, die man
sich anschauen muss. Da weil} ich nicht wie man das vielleicht hineinbringen konnte.

TZ: Ist es noch bei Kultur drinnen vielleicht? Oder ...

I2W: Vielleicht eher so Lerneffekt also mehr bei Qualifikation vielleicht. Dass es zwei
Elemente sind. Also die Hardware Nutzung quasi und dann die Nutzungssicherheit
bzw. die Qualitat des Outputs. Also wenn ich mit dem Ding arbeite.

I3W: Das heifdt, ich muss Hardware und Software verstanden haben, falls es eine
Software hat.

I2W: Ja genau, weil du fokussiert dich hier sehr stark auf das tun an sich, also ich habe
jetzt das Exoskelett an und bin jetzt besser drinnen, aber dieser Parallelprozess dass
du den Mitarbeiter erst dazu bringen musst das anzuziehen und richtig zu beherrschen
das fehlt mir noch ein bisschen im System.

TZ: Ist es mehr Richtung Zeit, also die Einschulungsdauer auf die Systeme zum
Beispiel?

I2W: Ja, genau.

TZ: Ok, super. Okay, dann die nachste Frage ist, denkt ihr, dass es in der Praxis
anwendbar ist? Beziehungsweise inwiefern ist es in der Industrie anwendbar? Eurer
Einschatzung nach.

I2W: Von der objektiven Anwendbarkeit her denke ich ja ist es anwendbar, aber ich
bin mir sicher, dass die Unternehmen nicht die Ressourcen aufwenden wiirden, um
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das alles zu machen. Heil3t so viel wie einige Kennzahlen, wie zum Beispiel die
Durchlaufzeitmessung ja, die sind ja meistens auch vorliegend und kann man schnell
machen, aber zum Beispiel den NASA-RTLX zu machen zum Beispiel oder sich ein
TAM Modell aufzubauen, alles wo man Zusatzressourcen braucht, um die Methode
uberhaupt durchfihren zu kénnen, auch Interviews und so weiter und da bin ich mir
nicht sicher, ob Unternehmen das tatsachlich tun wirden. Das ist glaube ich der grofdte
Knackpunkt. Wenn ich das jetzt richtig sehe ist naturlich Kosten und Prozess sehr
unternehmensnahe, das ist das was einfach ist. Aber die anderen Dinge halt nicht so.

I3W: Aber die Messmethoden sind variabel oder? Also wie du gesagt hast die
Amortisationsrechnung kénnte auch mit einem ROI gemacht werden. Dann kénnte ich
bei der Nutzerakzeptanz ja zum Beispiel nicht das TAM machen, sondern
irgendwelche anderen Wege, oder?

I2W: Das schon, aber das sind meistens keine Daten, die ich schon habe im
Unternehmen. Weil die Prozesskennzahlen habe ich meistens.

TZ: Genau, alles was in dieser Nutzer:innen-Dimension ist, da muss man mit den
Leuten reden und die Daten erst irgendwoher bekommen.

I2W: Ich glaube das ist das grof3te Problem. Aber das ist ja generell bei solchen Tools
das Problem. Dass man da immer weniger in die Richtung schaut.

TZ: Mhm ok, gut, dann. Eine Frage habe ich noch sehen wir immer Unterschiede in
der Anwendung bei Prozessen oder verschiedenen Branchen? Von der
Anwendbarkeit.

I2W: Ich glaube das ist nicht immer leicht abgrenzbar. Es kommt drauf an wofur ich es
verwende, reden wir jetzt nur von klassischer Produktionsunterstutzung oder auch von
Randthemen wie On-Boardingprozess?

TZ: Ja auch von sowas, also Einschulungsprozesse fur Produktion oder es kénnen
auch Logistikprozesse in der Produktion sein.

1I2W: Weil das ist schon auch sehr individuell.
TZ: Ja.

I2W: Also ich glaub schon, dass man das Modell runter brechen kann auf die einzelnen
Bereiche und ich glaube auch nicht, dass es viel unterschied macht in der Produktion.
Es kann naturlich sein, dass man die Kriterien ein bisschen andern muss.

TZ: Okay.

[2W: Zum Beispiel in unserem Prozess Check sprechen wir von der
Informationsbeschaffungszeit, die ein Thema ist, wenn man mit XR arbeitet z. B.
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TZ: Ok, ja das ist gut. Ok, jetzt bin ich schon bei der letzten Frage, ob ihr noch weitere
Ruckmeldungen oder Anmerkungen habt zum Modell?

I2W: Also wie gesagt ich finde es als Metermodell gut, wobei ich eben glaube, dass
gerade die Kriterien vielleicht durchaus einen Unterschied machen, welche Art von
Prozess ich mir anschaue, also ob es jetzt wirklich der reine Produktionsprozess oder
ein Instandhaltungsprozess ist oder ein On-Boarding Prozess oder was auch immer
ist, und dass sich dann eben die Kriterien mit den Messmethoden andern. Also es
wurde vielleicht noch Sinn machen, sich da noch mehr Kriterien zu Gberlegen, um zu
schauen wie man das abdecken kann. Und wenn man dann ein Set hat und dann
schaue ich mir Dimensionen an, die sind fix, und flr mich passt jetzt genau dieses oder
jenes Kriterium.

TZ: Also so ein modulares System quasi?
I2W: Ja genau.

I3W: Auch wenn es Richtung Schulung, waren auch andere, weil bei Qualitat geht es
zum Beispiel nicht darum wie schnell die Person ist, also die neue Methode im
Vergleich zur konservativen Methode was hat es jetzt mehr gebracht, also zeitlich, wo
jemand anderer etwas anderes machen konnte, leichter getan, gerade wenn man jetzt
schaut, da ist der Lehrer vielleicht alteres Semester und der junge Lehrling, dass man
vielleicht da unterschiedliche Wege hat zu kommunizieren, konnte damit umgangen
werden, das ware auch eine andere Form der Qualitat der Lehre sozusagen.

TZ: Absolut ja, ok gut, dann vielen Dank.

Abbildung 53: Mitschrift Interview 1 (griine Schrift), Interview 2 (rote Schrift), eigene Darstellung
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8.10.3 Interview 3
Datum: 27.04.2022

Interviewpartner:in:

e 14U: Production Resources and Tools, Branche: Anlagenbau
TZ: Ist es okay, wenn ich das Gesprach aufnehme?
l4U: Sehr gerne.

TZ: Ok super, dann starten wir gleich los einmal, bitte kurz Name Position
Unternehmen und Branche einmal sagen bitte, damit ich das habe.

4U: Anlagenbau, Production Resources and Tools Uber gehabt, jetztim Bereich R & D
und Engineering Support. Ich habe in der Vergangenheit schon einige Software
EinflUhrungen geleitet.

TZ: Ok perfekt, danke. Ist es okay wenn ich Rolle und Branche nenne?
14U: Ja, ist in Ordnung.

TZ: So jetzt haben wir das formale mal abgehackt. Wie triffst du die Entscheidung bei
einem Prozess ein neues System einzufihren? Also wie ist dieser
Entscheidungsprozess war in der ehemaligen Position? Also grundsatzlich der
Prozess, also der Entscheidungsprozess.

l4U: Also ganz grundsatzlich wirde ich damit beginnen was auch ganz oben steht mit
den Kosten. Ist immer die Frage was bringt mir das ganze System, ist nattrlich immer
extrem schwierig meiner Erfahrung nach die Wirtschaftlichkeit nachzuweisen, also
wirklich konkret nachzuweisen, vor allem, wenn man in einer Industrie arbeitet sehr
inhomogene Produkte herstellt. Sehr viele verschiedene Prozesse also jetzt in Bezug
auf Fertigungstechnologien abwickeln muss. Das heil3t wann hat vielleicht ganz
einfache manuelle Tatigkeiten bis zur hochkomplexen Maschinen Bedienung von
automatisierten Anlagen. Das hei3t wenn ich beispielsweise an unsere MES
Einfuhrung denke, da mal zu Uberlegen, was bringt einem das jetzt von der
Wirtschaftlichkeit wirklich. Von dem her ist es der erste Schritt der aber schon extrem
schwierig ist, wo man sehr ins Detail gehen muss um wirklich herauszuarbeiten, wenn
man da den ROI errechnen will und den Vorteil tatsachlich errechnen will. Naturlich
schaut man sich dann auch an, wie das Uberhaupt in so einen Prozess reinpassen
wurde. in einem Konzern hat naturlich auch immer wieder das Thema was gibt’s dort
fur Vorgaben und so weiter. Das macht es manchmal einfacher und manchmal viel viel
schwieriger. Also wenn man gerade so wie in unserem Bereich IT gibt es da sehr viele
Richtlinien an die man sich halten muss, die einen einschranken und die Entscheidung
definitiv beeinflussen.
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TZ: Wenn du jetzt sagst ROI. Was ist ein gangbarer ROI, wo ihr sagt ja das passt das
machen wir sofort, da denken wir nicht mal driiber nach?

14U: Bei uns rechnen wir so drei Jahre bis maximal finf Jahre als Amortisationszeit.
Meistens rechnen wir tatsachlich auf Zeit.

TZ: Ok alles klar. Gut ich habe vorhin das Evaluierungsmodell vorgestellt und das
hangt da jetzt auch noch mal. Dann gehen wir vielleicht mal durch die Kriterien, welche
sehr wichtig sind bei der Einflhrung aus seiner Sicht und Welche vielleicht gar nicht
betrachtet werden bei euch, wenn ihr ein neues System einfuhrt. Ich wirde jetzt auch
gleich mitschreiben, also Wirtschaftlichkeit heute verstanden ist ganz grof
geschrieben quasi. Das werde ich mal so dokumentieren.

14U: Man kann jetzt nicht wirklich sagen, dass etwas unwichtig ist priorisiert. Wie hier
dargestellt natlrlich Prozess ist fast gleich relevant wie die Wirtschaftlichkeit wirde ich
sagen. Als zweites wirde ich dann die Technologie einstufen. Als drittes dann
Nutzerinnen einstufen. Und dann bleibt eh nur noch eins Uber.

TZ: Und innerhalb von der Dimension-Nutzer:innen ist da irgendetwas speziell wichtig?

4U: Also was ich vielleicht sagen kann ist, dass das eigentlich relativ spat betrachtet
wird. Es wird zwar spat betrachtet aber man kommt dann drauf, dass die Relevanz
sehr hoch ist, obwohl man es eigentlich erst so spat betrachtet. Weil wenn das nicht
gegeben ist hilft mir alles andere nichts. Da kann die Wirtschaftlichkeit super sein und
kann super den Prozess unterstltzen, aber wenn eben der Nutzer nicht damit zurecht
kommt funktioniert es einfach nicht. Also ja das ist eigentlich fast fundamental. Also
hoch relevant. Fallt mir jetzt eigentlich gerade erst auf, dass das eigentlich
wahrscheinlich viel zu spat betrachtet wird. Also denke ich die Relevanz von so PoC,
wo man sich wirklich mal den Prozess komplett durchdenkt und einen horizontalen
Prototypen baut, und wirklich auch mit jedem der damit arbeitet damit frihzeitig schon
konfrontiert wird. Auch schon im Vorhinein, damit man groR3artiges Feedback und das
dann auch in die Entscheidung einfliel3en kann. Und nicht erst so spat. Weil meistens
ist es einfach so, die haben im Entscheidungsprozess werden sie wenig abgeholt, sag
ich jetzt einmal. es wird schon driber geredet, aber die haben da nicht die macht
irgendwas zu entscheiden. Wobei wenn es dann eingefuhrt wird die macht haben, weil
wenn sie das nicht haben wollen, bringt es nichts und es war alles fur nichts kann man
sagen.

TZ: Genau das ist die Idee dahinter, dass man sich eben nicht nur die Prozesskriterien
ansieht, sondern auch die menschenzentrierten Kriterien aufnimmt und mit betrachtet
und schaut wie beeinflusst es eigentlich das Ganze. Fehlen irgendwelche Kriterien
deiner Meinung nach? Irgendwas was du dir noch zusatzlich anschauen wirdest?
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[4U: Ich finde da sind sicher die relevanten Kriterien angefuhrt. Wenn man sich mit
denen intensiv auseinandersetzt deckt man mit Sicherheit alles ab. Also alles was
relevant ist. Ich will jetzt nicht sagen, dass ich noch irgendwas erganzen wirde, was
Sinn hatte. Das wurde das stark beeinflussen, das glaub ich nicht.

TZ: Ok, dann ist die nachste Frage ist dieses Modell denkst du in der Praxis Uberhaupt
anwendbar? Und falls nein warum nicht was mussten wir noch andern um es
anwenden zu kdbnnen?

[4U: Na klar, es ist anwendbar, es muss naturlich irgendwie so angepasst werden,
dass das in den Entscheidungsprozess ideal einflieRen kann. Also wenn ich nur die
Stichworte jemanden vorlegen wirde und sage lass das in deinen
Entscheidungsprozess einflieRen dann fuhrt das zu Nix meiner Meinung nach. Das
muss konkret in die Vorgehensweise eingearbeitet werden. Dass man alle Punkte
irgendwie abdeckt, gar nicht jetzt plakativ dargestellt ist, sondern Man geht da durch
und deckt alles ab obwohl man es nicht bekommt so in die Richtung.

TZ: Also im Prinzip ein Prozess also wo man Schritt fur Schritt durchgeht und am Ende
hat man alles abgedeckt?

4U: Ja genau. So ohne dass man sich wirklich Gedanken machen muss habe ich jetzt
alles eingearbeitet. Sondern dass das in irgendeiner Art und Weise in einer
Vorgehensweise vorgegeben wird ja.

TZ: Ok danke. Und dann noch die Frage. Gibt es irgendeinen Unterschied vielleicht
zwischen unterschiedlichen Prozessen oder unterschiedlichen Branchen, wo man das
anwendet, von der Anwendung her, aus deiner Erfahrung heraus?

[4U: Ich glaub schon, dass das allein schon, wenn ich mir die unterschiedlichen
Bereiche in einem Unternehmen anschaue, dass wenn ich mir den Produktionsbereich
anschaue, schaut es sicher anders aus als in einem Entwicklungsbereich, weil der
Fokus wo ganz wo anders ist, ich habe auch mit ganz anderen Leuten zu tun, was
man sicher auch bertcksichtigen muss. Wenn ich einen Service Bereich habe, detto,
wenn ich mit dem agieren muss, schaut es wieder anders aus. Also meiner Meinung
nach ist es sehr individuell. Was es naturlich auch wieder schwieriger macht.

TZ: Also grundsatzlich ist es modular aufgebaut. Das ist die Idee dahinter genau eben
um dieses Problem,

l[4U: dass man es genauso konzipiert fur den entsprechenden Anwendungsfall.

TZ: Ja genau. Ok super, dann letzte Frage gibt es noch Rickmeldungen oder
Anmerkungen oder irgendwas was du noch loswerden mochtest?



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Anhang 173

[4U: Nein, ich finde es auf alle Falle sinnvoll, dass man sowas macht. Vor allem, weil
das Entscheidungen sind, die immer mehr anstehen in Unternehmen. Von dem her ist
es ein Tool, dass ich sicher vielen Unternehmen weiterhelfen kann, weil das Know
How bei den Entscheidungstragern, ich wurde sagen, oft nicht so vorhanden ist.
Dementsprechend glaube ich, wenn sie das einfach vorgelegt bekommen, wo das
alles berUcksichtigt ist, vermeidet das irgendwelche Probleme, die dann spater
auftreten. Meine Denkweise.

TZ: Ok, dann vielen Dank.

8.10.4 Interview 4
Datum: 27.04.2022

Interviewpartner:in:

e [5U: Abteilungsleiter Bereich Logistik und Produktion, Branche: Anlagenbau,
Maschinenbau
e |6U: Prozessmanagement, Branche: Elektrogetriebe und -motoren

TZ: Ist es fur euch okay, dass ich euch aufnehme? Das Gesprach aufnehme?

I5U: Ja.

16U: Ja.

TZ: Super. Dann sagt mir bitte ganz kurz euren Namen. Position, Firma und Branche.
I5U: Also, Name von der Firma oder meinen Namen?

TZ: Beides.

I5U: Firma ist YY. Mein Name ist XX. Ich bin in der Firma der Abteilungsleiter fur den
Bereich Logistik und fur die komplette Produktion von Elektroschaltschranken, von
Aggregaten, also Hydraulikaggregaten und Branche ist Hydraulik, Maschinenbau,
Anlagenbau.

TZ: Ok, das ist das, was wir dann reinnehmen. Super, danke.

I6U: Firma ist YY. Name XX. Ich bin Mitarbeiter im Prozessmanagement und
verantwortlich fur diverse Digitalisierungs- und Automatisierungsumsetzungen intern
bei uns. Und die Branche ist quasi Elektrogetriebe, -motoren, die wir herstellen,
zumindestens am Standort Asten.

TZ: Perfekt. Super, danke. Und dann haben wir die ersten zwei Punkte abgehakt. Das
sind die methodischen. Die erste Frage ist: Wie trefft ihr derzeit die Entscheidung, in
einem Prozess, also den Prozess zu verbessern bzw. in den Prozess
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Unterstutzungssysteme einzusetzen in irgendeiner Form? Also das konnen digitale
Systeme sein, so wie jetzt AR/VR oder irgendein Roboter Einsatz, ein Exoskelett. Wie
ist da der Entscheidungsprozess?

I6U: Bei uns beginnt das meistens damit, dass wir Gemba Walks haben wdchentlich
mit unseren Kollegen, Mitarbeitern in der Produktion und dann eigentlich versuchen
festzustellen, wo gibt es Uberhaupt Potenzial, was man verbessern konnte. Dann wird
das meistens intern irgendwie noch mal diskutiert, in Ebenen, die sich halt mit der
Technik dann auseinandersetzen, wie das umsetzbar ist, ob das umsetzbar ist und
dann wird dann irgendwann mit den Chefs gesprochen, was das kosten wirde und ob
man das machen mdchte.

TZ: Ja, okay, super.

I5U: Also bei uns lauft es Uber den Zieleprozess in der Regel. (TZ: Okay) Das heilf3t,
es wird normalerweise vom Stammhaus vorgegeben, welche Ziele zu erreichen sind,
da sind unter anderem Digitalisierungsanforderungen dahinter, die man dann in der
Produktion sozusagen umsetzt. Das konnen aber auch, wie der Kollege sagt, Gemba
oder irgendwelche Begehungen oder was auch immer Erfordernisse auftreten. Und
diese Erfordernisse werden dann Uber PDCA oder dergleichen begleitet und dann wird
halt an diesen Themen gearbeitet. Und dann gibt es in der Regel, wenn man so weit
sind, dass man uns sortiert haben und sagen, wir investieren, gibt es im Prinzip
Wirtschaftlichkeitsberechnung, damit ich weil3, dass quasi die Kosten auch
dementsprechend dafir stehen. Und da gibt es je nachdem was fir Wertgrenze dann
uberschritten oder unterschritten wird, eine qualitativ quantitative Berechnung, die
dann das mehr oder weniger definiert, ob dieses Produkt dementsprechend wurdig ist,
dass man es investiert. So lauft es eigentlich im groRen Ganzen und dann ist in der
Umsetzung. Da spielt naturlich auch sehr stark mit, ob ich irgendwelche
Assistenzbereiche brauche, wie zum Beispiel eine Cl oder so was fur
Implementierung. So lauft es im Endeffekt.

TZ: Und in dieser Vorauswabhl, also in dieser Phase, was jetzt gerade beschrieben hat,
wo es darum geht, okay, was kostet es und was bringt es? Was sind bei euch sonst
so fur Kriterien, die ihr da mit betrachtet oder was ihr Uberlegt was da fur ein Bedarf
ist?

I5U: Vielleicht kann ich da gleich sagen. Bei mir ist grundsatzlich immer Arbeitseffizienz
ein riesen Thema, wenn man nicht irgendwas begrinden kann mit einer
Effizienzsteigerung ist es eher schwierig bei jeder Art von Investition in der Regel. Also
das muss man ein Kostennutzen bringen. Eine, ich sage jetzt mal salopp gesagt, eine
Spielerei wirde nicht unterstitzt werden. Das heildt, ich habe eigentlich immer Hard
Facts, wo ich dann einen KPI dahinter habe, den es signifikant beeinflusse und wenn
ich den KPI dementsprechend argumentativ ins Rennen bringe und gleichzeitig dann
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die Chefitat, die dann das Geld quasi ausgeben muss, dadurch Uberzeugen kann,
dann habe ich im Prinzip eine Chance. Also fur mich sind KPIs, Arbeitseffizienz,
Durchlaufzeitsverbesserung, ich sage jetzt einmal Supply Chain Modeling, solche
Sachen, das sind dann so Aspekte, die bei mir mitspielen, und die resultieren
wiederum in eben ganz klare Kennzahlen, also Hard Facts wie OCT, also on time
delivery, also sprich Liefertermintreue, Lieferfahigkeit, solche Dinge dann halt, dann
als ausschlaggebende Grund. Und ja.

TZ: Okay.

IUG: Bei uns in letzter Zeit gerade auch Qualitat. Wir haben jetzt so Pick by Light-
systeme einfach, damit die Leute beim Verbauen von Getrieben halt die richtigen Teile
einfach greifen, weil wir eine ganz hohe Varianz bei uns haben. Also Qualitat Faktor
ist genauso zu allen anderen Themen.

TZ: Okay, danke. Ich habe vorhin das Evaluierungsmodell vorgestellt. Das habe ich
jetzt da nochmal aufgehangt. Da ist die Frage einerseits sind die Kriterien fur euch so
wie sie das sind relevant? Jetzt haben wir schon ein bisschen was gehort, das wird
sich jetzt teilweise Uberschneiden. Bzw. was ist vielleicht nicht relevant oder vielleicht
nicht so relevant? Und ja, das ist jetzt mal die erste, die erste Frage. Das habe ich
deshalb jetzt mal mitbekommen, das ist sehr relevant (Wirtschaftlichkeit).

I6U: Ja genau.

I5U: Ist in Ordnung.

TZ: Also beide sehr wichtig (Wirtschaftlichkeit und Produktivitat)
I6U: Ja definitiv.

TZ: Qualitat.

I5U: und Produktivitat ist Effizienz und Effektivitat und Durchlaufzeit.
TZ: also quasi alle drei.

I5U: Gehort alles dazu, genau.

TZ: Okay, das ist ja genau das. Das sind genau diese klassischen und
Prozessspezifischen Kriterien. Und zusatzlich sind jetzt zusatzliche Kriterien gedacht
sowas wie Ergonomie, Arbeitsbelastung, Akzeptanz, Usabilitythemen. Die Frage ist:
Wadrdet ihr das in euren Entscheidungsprozess mit einbeziehen? Wer, wie macht ihr
das? Alle davon oder nur ein Teil davon? Das sind ubrigens nur beispielhafte
Messmethode? Das heil3t nicht, dass ihr das genauso machen musst. Das ist nur als
Beispiel gedacht.
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I5U: Also aus Produktionssicht wurde ich sagen, es ist alles relevant fur mich. Ich
wusste nicht, wo ich sag, wir haben grad drinnen gesprochen Uber Ergonomie, also
auch im Design sozusagen. Also in der praventiven Phase. Ich habe es ganz
bescheiden, sag ich jetzt mal, wenn ich jetzt irgendein Teil einbaue, das konstruktiv
von der Ergonomie ja so bescheiden konstruiert worden ist, dass ich es nicht
anbringen. Also das sind Dinge, da wuirde die Akzeptanz relativ schnell verlieren.
Arbeitsbelastung ist naturlich genauso wieder Thema. Also, Qualifikation sitzt
grundsatzlich voraus, ich habe eine Qualifikationsmatrix bei mir. Es gibt nur
Facharbeiter, die produktiv arbeiten.

TZ: Vielleicht kurz dazu. Es geht vor allem darum, wenn man jetzt Assistenzsysteme
einsetzt oder Systeme in der Produktion einsetzt, ist teilweise der Gedanke dahinter,
dass man die Qualifikation von der Person, also die die notwendige Qualifikation fur
diese Stelle senken bzw. in der Form irgendwie.

I5U: Das habe ich zum Beispiel nicht, weil bei mir gibt es das nicht, weil wir sind eine
Einzelstuckfertigung, ich habe keine Serienfertigung. Damit muss sie auch hohe
Qualifikation haben, weil sobald ich jemanden hinstelle, der jetzt nicht in der Lage ist,
ein Gewinde zu schneiden, dann kann ich mit dem nichts anfangen. Von daher ist fur
mich Qualifikation.

TZ: Ist quasi eine Basis.

I5U: Ich kann es dir auch ganz anders erklaren, FMEA. Die FMEA setzt bei mir quasi
grundsatzlich voraus, dass jeder Facharbeiter ist. Weil sonst musste ich durch den
manuellen Prozess eigentlich Automatismen einbauen, die aber nicht machen kann
bei einer Einzelstlckfertigung, weil ich eine Prototypenfertigung bin, damit ich fur mich
die Qualifikation in der Qualifikationsmatrix als Facharbeiter eine Grundvoraussetzung,
damit ich sozusagen die FMEA erreiche und gleichzeitig aber dann arbeiten kann
damit. Das macht es mir aber auch schwerer, wenn ich dann ein System einsetze, das
sozusagen auf einer Serie basierend ist. Und bei mir ist es immer anders. Ich muss
jedes Mal Daten neu aufbereiten unter Umstanden.

TZ: Okay.

I6U: Genau. Bei uns ist das mit der Qualifikation genau andersrum, weil wir haben sehr
hohe Fluktuation bei uns, in dem, in der Montage eigentlich, wir haben viele
Leiharbeiter und da ist es gerade, da setzt man halt auch auf Assistenzsysteme, um
sagen zu kdnnen, der ist neu, der hat die Produkte vielleicht, der wird zwar eingeschult,
wie die zusammengebaut werden, aber man soll ja trotzdem maoglichst schnell
produktiv arbeiten und dass da dann halt keine Fehler passieren. Genau deshalb
wollen wir dann so Assistenzsysteme einsetzen.

TZ: Ok, das heildt ihr betrachtet genau das auch in der Auswahl?
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I6U: Genau.
I5U: Das ist genau kontrar eigentlich.
TZ: Ja, deshalb das ist das spannende in den unterschiedlichen Anwendungen.

I6U: Und ich finde auch die Usability extrem wichtig, weil wenn die Leute extrem, wenn
es sehr schwer ist, die neue Technik einzusetzen, benutzen sie es dann einfach
irgendwann nicht mehr. Da kann man dahinterstehen wie man mdchte, dann lassen
sie es halt einfach.

I5U: Wobei, da muss ich jetzt bis zu einem gewissen Grad, also aus meiner Erfahrung,
ich habe zum Beispiel das Problem mit Demografie gehabt. Ich habe Leute, die sind
junge und altere, die Jungen sind schnell mal Feuer und Flamme flr moderne, neue
Technologien. Und dann hab ich denen ein Tablet in die Hand gedrickt und der altere
Kollege hat gesagt, wenn du mir meine Zeichnung wegnimmst, dann sind wir keine
Freunde mehr. Und das ist dann aber trotzdem, hat er einen Schritt der Digitalisierung
mitgehen mussen. Und zwischenzeitlich habe ich quasi so einen Art Verstarker
eingebaut. Das sind dann die Jungen, die dann sagen, das geht jetzt viel schneller.
Wenn es dir das anschaust, nimmst Fotos her, brauchst dir nicht mehr die Zeichnung
aufrufen, schaust dir drei Fotos an und weil3t auch, wie du es bauen musst. Das heilt,
im Prinzip habe ich einen Verstarker. Eigentlich habe ich es ihm aufs Auge gedruckt
auf gut Deutsch und das ist dann habe ich eigentlich, ich habe es nicht abhangig
gemacht, ob man will oder nicht. Es ist ein bisschen brutal jetzt von der Formulierung,
aber ich habe es ihm einfach. Ich kann eine gewisse Digitalisierung, da mache ich nicht
jeden eine Freude damit und wenn ich jetzt sage, ich habe immer wieder an
Anforderungsbedarf, dass Leute neu reinkommen und angelernt werden mussen,
dann muss das intuitiv gut bedienbar sein. Aber ich stelle dem nicht die Frage, ob er
will oder nicht will. Der hat das zu nutzen.

I6U: Das ist aber das Gute an neuen Mitarbeitern, die mussen ja eh das Vorhandene
benutzen.

I5U: Ja, genau.
I6U: Das ist immer mit den alteren Mitarbeitern so, dass das nicht weg sind.
I5U: Ja, genau.

I6U: Vor allem die finden dann auch immer das Haar in der Suppe. Die Schrift ist zu
klein, das Ding konnte ja eventuell irgendwelche Strahlungen aussenden. [Teil auf
Wunsch von Interviewten entfernt]

TZ: Fehlen irgendwelche Kriterien eurer Meinung nach, also irgendwas was man
beachten sollte bei der EinfUhrung, was jetzt da nicht draufsteht?
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I5U: Naja, was schon ein Thema ist, von der Akzeptanz her dann, ist vielleicht das
Umweltbewusstsein in irgendeiner Form.

TZ: Okay.

I5U: Ich habe oft das Thema, dass Leute dann, insbesondere, wenn sie zum Beispiel
recht, wie soll ich sagen, umweltfreundlich eingestellt sind, dass er mir da was nicht
akzeptiert, wo er sagt, das ware irgendwie ein Problem. Ich weif} nicht wie ich sagen
soll. Also wie ist der globale Footprint, das ist eines, insbesondere in Richtung CO2
vielleicht und so, wenn irgendwas ware.

I6U: Beispiel ich meine, ein Stapler ist ja auch ein Assistenzsystem, wenn der halt noch
Diesel betrieben ist.

I5U: Ja genau.
I6U: Hatte man vielleicht Probleme.

I5U: Und genau das meine damit. Also da wirden bei mir die Leute sagen wieso sind
die nicht alle mit Batterie? Und dann sagt er wenn jetzt Batterie, eine Blei Batterie drin
sind? Warum sind es keine Lithium-lonen-Akkus. Also so meine ich jetzt. Und die
Akzeptanz dahinter, wenn er nach Hause geht, sagt er bei mir gibt es nur Lithium-
lonen-Akkus. Das hort sich jetzt ein bisschen blod an, aber das mag ein Kriterium sein.
Und was auch noch ein Thema ist, glaube ich und das ist schon, die gesundheitliche
Belastung, ich habe es zuerst gesagt, ich habe einen Workshop gemacht, wo wir
gesagt haben HoloLens und habe ihnen die HoloLens aufgesetzt haben, hat er gesagt,
den ganzen Tag die HoloLens im Kopf. Das driuckt mir auf dem Nasenflligel, das habe
ich quasi da auf den Ohren. Ich habe quasi standig eine permanente Einstrahlung, da
fuhle ich mich nicht wohl. Und da rede ich nicht so sehr von der Ergonomie, da geht
es um Arbeitssicherheit. Also weil3t du was ich meine? Das Problem ist, der sagt,
warum soll, wenn ich ein Handy eingesteckt habe, dann macht man mich das
mdglicherweise, hat einen Einfluss auf mich personlich. Und das zwar im privaten
Umfeld akzeptiert, aber im dienstlichen Kontext, wenn's dann um Gesundheitsaspekte
geht, zum Beispiel, den wir jetzt negativ beeinflussen durch ein Assistenzsystem, wie
zum Beispiel einen ganzen Tag einen Helm zu tragen, ein Assistenzsystem, ein
Exoskelett von mir aus, das mag noch unterstutzen, aber das kann aber auch vielleicht
dementsprechend belasten oder beeinflussen oder Strahlung haben. Das erste was
ich gekriegt habe, wie ich diskutiert habe, ob wir was machen, war, das strahlt alles.
Habe ich sage, ja was strahlt nicht? Messen wir mal in dieser Luft, was da strahlt. Sagt
er: bist du wahnsinnig, wenn ich jetzt permanent diese Strahlung am Kopf trage. Und
ich habe dort hinten den Akku drinnen, wie man es dort bei der HoloLens sehen, zum
Beispiel, das wollten mir die Leute nicht nehmen. Ob sie einen Vorteil sehen oder nicht
einen Vorteil sehen, die Druckstellen moglicherweise. Das ist, wenn ich ihm eine
Schutzbrille aufs Auge drucke. Genauso wie das jetzt ist mit Maske, riesen Themen
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Diskussionsmalig. Da steht aul3er Frage, dass es sinnvoll ist oder eine Anordnung ist,
aber da hast du immer wieder Leute dabei, die sagen, das mach ich nicht und die
Akzeptanz ist dann als Widerstand abzusehen. Daher glaub ich Arbeitssicherheit,
gesundheitliche Aspekte, das konnte ein Thema sein, da kannst du noch so ein geiles
System haben, das kdnnte ein Neck Breaker sein, wenn du ein Pech hast.

I6U: Da hatten wir das gleiche Thema mit RFID.
I5U: Ja genau.

I6U: FUr mehrere Tore. Das war das erste was gefragt wurde. Wo werden wir da
bestrahlt? Ja genau, da mussten wir dann die CE Zertifikate raussuchen und..

I5U: ja genau, ist so.

TZ: Ok, ja guter Punkt, danke. Hast du eine andere Sache, wo du sagst das fehlt oder
zusatzlich?

I6U: [Kopfschutteln]

TZ: Okay, gut, dann die nachste Frage ist: Glaubt ihr, dass das so wie es da ist mit
den Kriterien, also jetzt die Messmethoden, das ist individuell firs Unternehmen, aber
grundsatzlich die Kriterien in der Form umsetzbar ist oder einsetzbar ist oder
anwendbar in der Praxis ist?

I5U: Ja, wirde ich schon sagen. Also wir mussen sowieso immer wieder alles neu in
Frage stellen und demzufolge, wenn ich es immer wieder neu evaluiere, ja naturlich.
Wirde ich schon so sagen.

[16U nickt zustimmend]

TZ: Okay, dann eine Frage noch. Seht ihr einen Unterschied in der Anwendung von
unterschiedlichen Prozessen, Bereichen, Branchen, vielleicht sogar, von diesem
Modell? Also du hast vorher gesagt Logistik, Produktion, gibt es da Unterschiede oder
ware das von den Kriterien her ahnlich oder sogar gleich? Oder wo waren die
Unterschiede?

I5U: Wo waren die Unterschiede?
I6U: Also ich finde, die Kriterien passen eigentlich auf jeden Bereich.
I5U: Genau das sehe ich auch so.

I6U: Ich sehe jetzt keinen Bereich bei uns, wenn ich bei uns an den ganzen Standort
denke, wo man das nicht einsetzen kdnnte.
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I5U: Ja sehe ich auch so. Also mir fallt da jetzt auch nichts Gravierendes ein, wo ich
mir denke, also es deckt sich alles eigentlich. Und ich sage mal, du hast das jetzt so,
wie es bei mir jetzt ist, zum Beispiel oben an Prifstand Uber reine Montage, Uber
Schweilder, Uber Lackiererei. Ich sehe jetzt bei mir nur vielleicht ein Thema in der
Lackierkabine, in einer Schutzzone, kann ich nicht irgendwen mit einem Akku
reinlaufen lassen. Wo er nicht mal ein Handy mithehmen darf oder in ein VWF Lager,
zum Beispiel. Das mogen Neck Breaker sein. Dort hatte ich eine Ausgrenzung, weil
da kann ich digitalisieren, was ich will der darf halt einfach in ein VBF Lager aufgrund
gesetzlicher Vorgaben nicht einmal mit dem Handy reingehen. Also demzufolge, das
ware ein Unterschied im Prozess. Aber ansonsten, wie der Kollege sagt, wurde ich mir
auch aus der Sicht Logistik nirgendwo nicht eine Moglichkeit sehen, das anzuwenden.
Aber wie gesagt, wenn es gesetzliche Vorgaben gibt, dann nicht. Der Schutzbereich
oder keine Ahnung oder in einen, zum Beispiel, jetzt bin ich ganz provokant in einem
privaten Bereich, also Kantine oder Umkleidebereich oder so, dort naturlich nicht, ich
mein da sind wir wieder bei Grundbedurfnis nicht. Weil wo ich schon ein Problem sehe
ist, wenn ich in irgendeiner Form eine Uberwachung inszeniere, habe ich sofort das
Problem mit Betriebsrat und dergleichen, weil ich dann sag Du bist gut und du bist
schlecht. Also das koénnte, das konnte in einzelnen Bereichen, wenn man es so
verwenden wurde, so wie es zum Beispiel der Bericht ist auf dem Handy, du hast was
nicht wie viel Bildschirmzeit oder sowas, wenn ich das auswerten wurde und nutzt das
wer oder nutzt das jemand nicht und ist der dann daraus resultierend ein Faulsack und
der andere ist aktiv und bemunht. Solche Dinge durfte ich nicht reinbringen, klarerweise.
Ansonsten das waren fur mich so die oben einzelnen Neck Breaker, mehr hatte ich da
jetzt nicht.

TZ: Okay.

I5U: Ja und doch, ein Thema habe ich schon noch. Die Cl kdnnte auch noch ein Thema
sein. Und zwar, weil wenn ich zum Beispiel bei uns Bosch Netzwerk, da kannst du
nicht alles reinbringen, was du mochtest, indem Sinne. Ich sage jetzt mal auch in
andere Bereiche. Ich kdnnte evaluieren, das Erfordernis kdnnte noch so hoch sein,
wenn ich quasi Uber diesen Shared Service Cl bei uns Bosch direkt ins Bosch
Netzwerk nicht rein darf aufgrund von einer strikten Policy von mir aus, also ich kann
nicht sagen, ich muss in meinem Bereich digitalisieren und der Cl-ler sagt aber du
kriegst kein eigenes Netzwerk. Zum Beispiel habe ich diese Erfordernis gehabt, ich
habe eine Kundenabnahme und meine Kundenabnahmen, da wollen die Kunden ja
quasi in ein Netzwerk rein, also irgendwo in ein WIFI und in ein Bosch Netzwerk kommt
keiner extern als Beispiel und da kann dir der nicht einmal ein Datenblatt schicken,
aulRer er macht sich einen Exospoint Ubers Handy. Aber solche Sachen kdnnten
Themen sein, also flr mich jetzt als Neck Breaker und dann sag ich mal eine Abteilung
wie zum Beispiel Cl oder Arbeitssicherheit oder irgendwas die sagt, geht gar nicht zum
Einsetzen. Und da kann ich mir wiinschen was ich will, das geht nicht.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LARRY Your knowledge hub

[ Sibliothek,

Anhang 181

TZ: Ok, da gibt es ein paar so Deal Breakers quasi, also die kdnnen, egal was
rauskommt, einstampfen?

I5U: Genau. Aber das hat jetzt nicht damit zu tun, dass ich es nicht Gberall verwenden
kann.

TZ: Ah ja, okay. Habt ihr sonst noch Rickmeldungen, Anmerkungen zum Modell
generell, irgendwas, was ihr loswerden wollt?

I5U: Nein.

I6U: Nein, spontan nicht.

TZ: Ok super, das war es schon. Herzlichen Dank.

Abbildung 54: Mitschrift Interview 3 (rote Schrift), Interview 4 (griine Schrift), eigene Darstellung

8.10.5 Interview 5
Datum: 27.04.2022

Interviewpartner:in:

e |7W: Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Bereich Industrial Engineering, Branche:
Forschung/Wissenschaft, Fokus: Betriebstechnik und Kreislaufwirtschaft
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TZ: Ist es okay, wenn ich das Gesprach aufnehmen?
[7W: Ja.

TZ: Okay, super. Kannst du bitte kurz deinen Namen Position unternehmen und
Branche sagen?

I7W: Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Forschungseinrichtung

TZ: Sehr gut, danke. Ich habe vorhin das Evaluierungsmodell vorgestellt. Sind deiner
Meinung nach alle wichtigen oder relevanten sind Kriterien enthalten, um die
Entscheidung zum Einsatz bzw. Die Evaluierung von Assistenzsystemen machen zu
kénnen?

[7W: Ja.

TZ: Findest du dass irgendetwas Uberflissig ist oder etwas fehlt? Wirdest du noch
etwas erganzen?

[7W: Fur die Produktion nein.
TZ: Ok, glaubst du, dass das Modell in der Praxis anwendbar ist?
I7W: Ich glaube, dass das Modell ist in der Praxis anwendbar ist.

TZ: Ok, siehst du irgendwelche Risiken oder irgendwas was nicht so gut funktionieren
konnte?

I7W: Naja, wenn Mitarbeiter mit den Methoden zu wenig vertraut sind, also der
evaluierende, wenn der vielleicht die Methoden nicht so beherrscht.

TZ: Also die Person, die das Modell anwendet, dass die nicht richtig ausgebildet ist?

I7W: Ja genau. Weil es doch fur so viele Kriterien so viele verschiedene
Vorgehensweisen gibt. Und die Methoden meistens nicht trivial sind.

TZ: Ok, guter Punkt. Und siehst du Unterschiede in der Anwendung bei verschiedenen
Prozessen, Bereichen oder gar Branchen? Wenn du jetzt in einer Produktion bist,
sagen wir Maschinenbau, Medizintechnik oder unterschiedliche ...

I7W: Also es gibt ja ganz krasse Unterschiede zwischen den Assistenzsystemen, dann
zwischen den Anwendungsfallen.

TZ: Und bezogen aufs Modell? Also auf das Evaluierungsmodell?

I7W: Da kann es sein, dass man bei manchen Use Cases nicht alle Kriterien bendtigt.
Gewisse Branchen, da gibt es moglicherweise Unterschiede, aber ein produzierendes
Unternehmen das Medizintechnik produziert ist vermutlich gleich anzuwenden wie ein
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produzierendes Unternehmen das Motoren produziert. Da sehe ich keine
Unterschiede. Innerhalb von produzierenden Unternehmen ist hier relativ wenig
Unterschied.

TZ: Ok gut. Hast du sonst noch irgendwelche Rickmeldungen oder Anmerkungen zum
Modell?

I7W: Derzeit nicht

TZ: Ok, vielen Dank.
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AAWS Automotive Assembly Worksheet

AB Arbeitsbelastung

AHP Analytic Hierarchy Process

AIWS Assisting-Industrial-Workplace-Systems

AMT Advanced manufacturing technology

AR Augmented Reality

AWS light Assembly Worksheet light

BPMN Business Process Model and Notation

Cobot Kollaborationsfahiger Roboter

CUELA Computer-assisted recording and long-term analysis of musculoskeletal load

DZ Durchlaufzeit

EAWS Ergonomic Assessment Work Sheet

eEPK Erweiterte Ereignisgesteuerte Prozesskette

EMG Elektromyografie

ER Ergonomie

G Gewichtung

Gn Gewichteter Wert

Gauss Ausschussgrad

Gna Nacharbeitsgrad

Gaual Qualitatsgrad

GATM General Assembly Task Model

GEQ Game Experience Questionnaire

GT Gebrauchstauglichkeit

hAusfall Hilfsfaktor fur Ausfallreduktion

HHT Halten heben tragen

IAD-BKB Ir1_§titut_fijr Arbeitswissenschaften Darmstadt - Verfahren zur Bewertung von
koérperlichen Belastungen

IQA Interquartilsabstand

Kausfall Ausfallkosten

KLk Laufende Kosten

KIM MA Key indicator method

KPI Key Performance Indicator

Kr Kriterien

LMM Leitmerkmal Methode

MADM Multi-Attribute Decision Making

MAP Manuelle Arbeitsprozesse

MCDA Multi-Criteria Decision Analysis

MODM Multi-Objective Decision Making

MRK Mensch-Roboter-Kollaboration

MSE Muskel-Skelett-Erkrankung
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MTM Methods Time Measurement
MTM-UAS Methods-Time Measurement - Universelles Analysier-System
MTO-Konzept Mensch-Technik-Organisation-Konzept
n.a. Nicht anwendbar
NA Nutzer:innenakzeptanz
NASA-RTLX NASA-Raw Task Load Index
NASA-TLX NASA-Task Load Index
NIOSH National Institute for Occupational Safety & Health
OCRA Occupational Repetitive Actions
OEE Overall Equipment Effectiveness
OoX Operator Experience
PEOU Perceived of Ease of Use
PP Perceive Playfulness
PR Produktivitat
PU Perceived Usefulness
Q1 Oberes Quartil
Q3 Unteres Quartil
QK Qualifikation
QT Qualitat
QUEAD Questionnaire for the Evaluation of Physical Assistive Devices
QUESI Questionnaire for Measuring the Subjective Consequences of Intuitive Use
REBA Rapid Entire Body Assessment
RPDs Ratings of perceived discomfort
RG Reifegrad der Technologie
ROI Return of Investment
RRI Responsible Research and Innovation
RULA Rapid Upper Limb Assessment
SAGAT Situation Awareness Global Assessment Technique
SART Situation Awareness Rating Technique
SAPPS Self-Adapting-Production-Planning-System
Sn Skala
SUS System Usability Scale
TAM Technology Acceptance Model
TRL Technology Readiness Level, technologischer Reifegrad
B Total body
uB Upper body
UTAUT Unified theory of acceptance and use of technology
VR Virtual Reality
WK Wirtschaftlichkeit
ZIS Ziehen und schieben
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1. Increasing the Competitiveness of the Domestic SMEs in Order to Improve Their
Cooperation with Foreign Investors’ Companies (InComSME):
e Projektlaufzeit: 12/2017 bis 12/2019
e Thema: Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit lokaler KMUs in
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3. Digitales Assistenzsystem fur die variantenreiche Backwarenproduktion
(DigiBack):
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Backwarenproduktion zur halbautomatisierten energieeffizienten
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(RoboNuggets):
e Projektlaufzeit: 01/2020 bis 12/2020
e Thema: RoboNuggets bietet hochmoderne Lerninhalte fur die Guided Learning
Platform von EIT Manufacturing. Es erstellt modulare, interaktive Lektionen
(sogenannte "Learning Nuggets") in Robotik und physischer Unterstitzung in
der Fertigung.
5. Teaching and Learning Nuggets for Interactive Robotics (UN.I.CO):
e Projektlaufzeit: 01/2020 bis 12/2020
e Thema: UN.I.CO: TeleNuggetsRob liefert innovative Bildungsinhalte fur die
Guided Learning Plattform von EIT Manufacturing.
6. Industrial Manufacturing Process And Collaboration Tools for sustainable XR
(IMPACT-sXR):
e Projektlaufzeit: 2021/09 bis 2023/09
e Thema: Entwicklung eines Evaluierungstools flir Mixed Reality-Systeme in der
Industrie
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