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Kurzfassung: Der Trend zur stetig steigenden Anzahl von Baugruppen 
und Teilen sowie deren Varianten führt zu einer Steigerung der informato-
rischen Komplexität für die Beschäftigten in der manuellen Montage. Mit 
Hilfe von informatorischen Assistenzsystemen kann die Informationsbe-
reitstellung in der manuellen Montage wirtschaftlicher und humanorientier-
ter gestaltet werden. Im Rahmen des öffentlich geförderten Verbundpro-
jektes »Montexas4.0« (FKZ: 02L15A260) wird ein Fragebogen entwickelt, 
mit dem sich die Einsatzpotenziale von informatorischen Montageassis-
tenzsystemen für ein konkretes Arbeitssystem abschätzen lassen. Basis 
bildet hierfür die subjektiv wahrgenommene informatorische Komplexität 
eines Montagearbeitssystems. In dem Beitrag werden erste Ergebnisse 
einer explorativen Faktorenanalyse vorgestellt. 
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1.  Ausgangssituation und Problemstellung 
 
Die steigende Anzahl an Teilen und Teilevarianten verbunden mit einer zuneh-

menden Produktanzahl führt in der Montage zu neuen Herausforderungen (Bächler 
et al. 2015). Die Montage erfolgt zunehmend manuell und in kleinen Losen oder 
kundenindividuell (Lotter 2012). Automatisierungslösungen sind in diesem Zusam-
menhang oft nicht wirtschaftlich (Bächler et al. 2015). Die Veränderungen erfordern 
ein hohes Maß an Flexibilität mit kurzen Montage-, Kommissionier-, Rüst- und An-
lernzeiten, bei gleichbleibender Qualität und niedrigen Herstellkosten (ebd.). In einer 
manuellen Montage kann auf die motorischen und kognitiven Fähigkeiten des Be-
schäftigten zurückgegriffen werden, um schnell und flexibel auf veränderte Marktan-
forderungen zu reagieren (Zäh et al. 2007). Für den Beschäftigten führt dieser Ent-
wicklungstrend hingegen zu einer zunehmenden Komplexität (Schmuntzsch et al. 
2013). Der steigende Umfang an Arbeitsinhalten und die Zunahme an Handlungsal-
ternativen können zu einer Überforderung und hohen psychischen Beanspruchung 
des Menschen führen (ebd.; Fürntratt et al. 2016; Hold et al. 2016). 

In diesem Kontext sind innovative Assistenzsysteme gefordert, die den Beschäftig-
ten situationsbezogen anleiten, unterstützen und anlernen (Fast-Berglund et al. 
2013; Hold et al. 2016; Bendzioch et al. 2018a). Eine besondere Herausforderung 
besteht daher darin, die Vorteile einer automatisierten Montage – hohe Effizienz und 
Prozesssicherheit – mit den kognitiven Fähigkeiten und Anforderungen des Beschäf-
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tigten zu vereinen (Zäh et al. 2007). Insbesondere hinsichtlich der Informationsbe-
reitstellung und -aufbereitung besteht hoher Handlungsbedarf, da den Beschäftigten 
Informationen zumeist immer noch papierbasiert oder über statische Bildschirman-
zeigen bereitgestellt werden (Bannat 2014; Bendzioch et al. 2018a). 

Ursachen für diese Situation liegen nach Studien von Kasselmann und Willeke 
(2016) und Koch et al. (2014) auch darin begründet, dass Unternehmen unterschied-
liche Herausforderungen bei der Einführung solcher Systeme zu bewältigen haben. 
Zusammenfassend mangelt es an geeigneten Einführungsstrategien. Zudem stehen 
Betriebe vor der Frage, welche Assistenzsysteme ihren Anforderungen am besten 
gerecht werden und wie der Nutzen solcher Systeme bewertet werden kann. Beson-
derer Forschungsbedarf wird in der Identifikation und Bereitstellung technischer 
Unterstützung gesehen (Fürntratt et al. 2016). Bestehende Methodenansätze von 
Hold et al. (2016) oder Herder und Aurich (2016), welche auf MTM-Studien basieren, 
versuchen bereits, geeignete Arbeitssysteme für die Implementierung von Assistenz-
system zu identifizieren. Die Anwendung kann sich aufgrund der benötigten MTM-
Studien aufwendig gestalten. 
 
 
2.  Zielsetzung 

 
Im Rahmen des vom BMBF geförderten Verbundprojekts »Montexas4.0« (FKZ: 

02L15A260) soll eine Methodik entwickelt werden, mit der Arbeitssysteme in kurzer 
Zeit hinsichtlich der Einsatzpotenziale für informatorische Assistenzsysteme bewertet 
werden können. Auf diese Weise kann das Zusammenwirken von Mensch, Organisa-
tion und Technik einerseits zu einer Effizienzsteigerung, andererseits aber auch zu 
einer Aufwertung der Arbeitssituation für die Beschäftigten führen. Ziel ist es, einen 
Fragebogen zu entwickeln, mit dem die wahrgenommene informatorische Komplexi-
tät eines Montagearbeitssystems erfasst wird, um die Potenziale für informatorische 
Assistenzsysteme zu bestimmen. Erste Ansätze, Anforderungen und Zielsetzungen 
wurden bereits in Veröffentlichungen von Bendzioch et al. (2018a) und Bendzioch et 
al. (2018b) definiert. Mit diesem Beitrag werden erste Ergebnisse aus der explorati-
ven Faktorenanalyse zum entwickelten Instrument vorgestellt. In einem ersten Schritt 
werden hierzu – auf Basis der theoretischen Grundlagen zur Komplexität – die rele-
vanten Dimensionen des entwickelten Fragebogens beschrieben. In einem zweiten 
Schritt werden die Grundlagen zur Durchführung einer explorativen Faktorenanalyse 
erläutert. Darauf aufbauend werden in einem dritten Schritt die Datenbasis der Studie 
sowie die Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse dargestellt. Abschließend 
werden die Erkenntnisse aus der Analyse und mögliche Schritte zur Weiterentwick-
lung des Fragebogens diskutiert. 
 
 
3.  Informatorische Komplexität im Kontext des Methodenansatzes  
 

Durch den Entwicklungstrend zu variantenreichen und kundenindividuellen Pro-
dukten müssen Unternehmen mit interner Komplexität auf das komplexer werdende 
Umfeld reagieren (Ashby 1974). Die resultierende Komplexitätssteigerung hat wiede-
rum einen unmittelbaren Einfluss auf die manuelle Montage. Sie lässt sich nach 
Klabunde (2013) durch die Merkmale Varietät, Konnektivität und Dynamik beschrei-
ben. Ein komplexes System lässt sich demnach durch die Art und Anzahl an Elemen-
ten (Varietät) und den zwischen den Elementen bestehenden Relationen (Konnektivi-
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tät) definieren. Der Begriff der Dynamik stellt die Unvorhersehbarkeit und Unbe-
stimmbarkeit von Systemzuständen dar (ebd.). Die informatorische Komplexität eines 
Arbeitssystems in der Montage steigt demnach mit der Art und Anzahl an bereitge-
stellten Informationen zur Aufgabenerledigung und ihren Wechselwirkungen unterei-
nander. Darüber hinaus entsteht informatorische Komplexität aus der Dynamik von 
Veränderungen, wie beispielsweise neuen Produktvarianten, die im Montagesystem 
herzustellen sind. Somit wird die informatorische Komplexität durch all die Dinge 
ausgelöst, die zu einer Informationsnot oder -flut führen (Mayer 2007). Der Beschäf-
tigte nimmt die Komplexitätssteigerung über die Summe von kognitiven Vorgängen 
der Informationsaufnahme und -verarbeitung, Auswahl- und Entscheidungsprozes-
sen und die daraus resultierenden Unsicherheiten wahr. Basierend auf diesen Er-
kenntnissen, bestehenden Arbeitsanalyseverfahren, Fallstudien sowie Experten-
workshops konnten die nachfolgend aufgeführten fünf Dimensionen (A bis E) für den 
zu entwickelnden Fragebogen abgeleitet werden (vgl. Bendzioch et al. 2018a; Bend-
zioch et al. 2018b): 
• A: Große Anzahl an Bauteilen und Baugruppen: Ausführungsunsicherheiten 

infolge von Variantenanzahl und -änderungen 
• B: Arbeitsdurchführung und -bedingungen: Arbeitsdruck und Ablenkung be-

einträchtigen die Konzentration und Wachsamkeit und erschweren Entschei-
dungsvorgänge  

• C: Umfang der Montageinformationen: Verknüpfung von Information mit zahl-
reichen Folgeentscheidungen 

• D: Unzureichende Qualifikation: Unzureichende Ausbildung, fehlende Anlern-
zeiten und Weiterbildungen führen zu Unsicherheiten in der Ausführung 

• E: Hohe Anforderungen an die Qualität: Genauigkeit, mit der Informationen 
aufgenommen und umgesetzt werden müssen  

Der konstruierte Fragebogen gliedert sich in die fünf genannten Dimensionen und 
umfasst insgesamt 25 geschlossene Items. Die Bewertung der Items erfolgt über 
eine fünfstufige Likert-Skalierung. 

 
 

4.  Explorative Faktorenanalyse 
 
4.1  Grundlagen zur explorativen Faktorenanalyse 

 
Die explorative Faktorenanalyse kommt zur Anwendung, wenn ein neu entwickel-

tes Messinstrument geprüft werden soll. Dabei wird untersucht, ob die bei der Ska-
lenkonstruktion generierten Items zu einem oder mehreren Faktoren zusammenge-
fasst werden können (Schwarz et al. 2018). Damit stellt die explorative Faktorenana-
lyse ein strukturentdeckendes und auch datenreduzierendes Verfahren dar. Grund-
lage der explorativen Faktorenanalyse bildet die Korrelationsmatrix. In dieser werden 
die wechselseitigen Zusammenhänge der Einzelindikatoren quantifiziert (Bortz & 
Döring 2016). Hohe Korrelationen von einzelnen Variablen (Items) bilden die Grund-
lage und Voraussetzung zur Entdeckung und Beschreibung eines sog. latenten Fak-
tors oder Merkmals, welches die inhaltliche Gemeinsamkeit verschiedener Items zum 
Ausdruck bringt. Die Faktorladung wiederum gibt den Zusammenhang zwischen 
jeder einzelnen Indikatorvariable und dem latenten Faktor wieder. Die explorative 
Faktorenanalyse gibt somit Auskunft darüber, ob die theoretischen Vorannahmen zu 
einem Konstrukt – wie etwa der informatorischen Komplexität – durch die empiri-
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schen Daten bestätigt werden. Anzahl und aufgeklärte Varianz der Faktoren werden 
mit Hilfe des Eigenwertverlaufs aller Variablen veranschaulicht (Moosbrugger & 
Kelava 2012). Für die weitere Analyse sind nur solche Faktoren relevant, deren Ei-
genwert deutlich über eins liegt (sog. Kaiser-Guttman-Kriterium) und die damit mehr 
Varianz aufklären als die einzelnen Variablen. 
 
4.2  Vorgehen und Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse 
 

Datenbasis für die explorative Faktorenanalyse bilden verschiedene Arbeitssyste-
me aus zwei Unternehmen. Dabei handelt es sich um einen Hersteller von kunden-
spezifischen LKW-Aufbauten und einen Produzenten von variantenreichen Serien-
maschinen. Beide Betriebe haben die Gemeinsamkeit, dass sie über große Produkti-
onsbereiche verfügen, in denen komplexe Produkte von Hand montiert werden. Mit 
Hilfe des entwickelten Fragebogens wurden 61 Beschäftigte im Bereich der manuel-
len Montage befragt. 85% der Beschäftigten standen zum Zeitpunkt der Umfrage in 
einem festen Arbeitsverhältnis und arbeiteten zu rund 63% fest in dem Arbeitssys-
tem, zu dem sie befragt wurden. Weiterführend werden die Resultate der explorati-
ven Faktorenanalyse vorgestellt. Die Korrelationsmatrix (Tabelle 1) zeigt auf, dass 
die Variablen überwiegend mäßig bis mittel stark miteinander korrelieren. Dabei 
zeigen sich tendenziell die erwarteten engeren Zusammenhänge hinsichtlich der 
indizierten Variablen B, C und E, weniger eng ausgeprägt sind die Zusammenhänge 
hinsichtlich A und D. Die Variablen A korrelieren nicht nur untereinander, sondern 
auch mit vielen anderen Variablen ähnlich stark, gleiches gilt für die Variablen D. 
Allgemein lässt sich diesbezüglich festhalten, dass eine höhere Trennschärfe der 
diesen beiden Dimensionen zugeordneten Variablen erzielt werden muss. 
 
Tabelle 1: Interkorrelationsmatrix der explorativen Faktorenanalyse (n=61)  

 
 
Das zur Bestimmung der Anzahl der Faktoren angewandte Kaiser-Guttman-

Kriterium lässt entgegen der theoretischen Vorüberlegungen zur Merkmalsstruktur 
auf acht latente Faktoren schließen. Diese erklären 72,1 % der Gesamtvarianz. Die 
Faktorladungen sind in nachstehenden Tabelle 2 dargestellt. Hinsichtlich der Variab-
len B, C und E zeigen sich überwiegend zufriedenstellende Ladungen, d.h. die ange-
nommenen Merkmale der Arbeitsdurchführung und -bedingungen, des Umfangs der 
Montageinformationen und der hohen Anforderungen an Qualität werden wie erwar-



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frühjahrskongress 2019, Dresden Beitrag C.9.1 
Arbeit interdisziplinär analysieren – bewerten – gestalten 
    

 

5 

tet bestätigt. Dies gilt jedoch nicht hinsichtlich der Variablen im Bereich A (große 
Anzahl an Bauteilen und Baugruppen) und D (unzureichende Qualifikation), die ent-
gegen der Erwartungen auf verschiedenen Faktoren relativ hoch laden. Damit spie-
gelt das Ergebnis die Erkenntnisse aus der Korrelationsanalyse wieder. Von daher 
sind in weiteren Schritten noch einmal Überlegungen zur Veränderung und Präzisie-
rung des Itempools anzustellen. 
 
Tabelle 2: Matrix der Faktorladungen  

 
 
 
5.  Kritische Würdigung und Ausblick 

 
Die vorgestellten Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse zeigen, dass der 

aktuelle Entwicklungsstand des Fragebogens noch kein endgültig zufriedenstellen-
des Ergebnis repräsentiert. Die einbezogenen manifesten Variablen (Items) bilden 
das dem Ansatz zugrundeliegende Konstrukt informatorische Komplexität hinsichtlich 
seiner latenten Struktur noch nicht hinreichend genau ab. Von daher ist es erforder-
lich Nachbesserungen an einzelnen vorliegenden Items vorzunehmen sowie weitere 
neue Items in die Analyse einzubeziehen und so die theoretisch angenommenen 
Dimensionen der informatorischen Komplexität noch besser zu operationalisieren. 
Dies gilt insbesondere für die Items der Dimensionen A und D. Die Gründe für diesen 
Befund dürften unter anderem darin liegen, dass die in die Untersuchungen einbezo-
genen Montagearbeitssysteme zu wenig homogen waren. Von daher werden aktuell 
Experteninterviews in einem größeren Industrieunternehmen durchgeführt, um ein-
mal die empirische Basis der einzubeziehenden Arbeitssysteme genauer zu bestim-
men und sodann auch die Items des Fragebogens hinsichtlich Inhalt und Sprache 
genauer auf diese Basis abzustimmen. In einer sich anschließenden explorativen 
Faktorenanalyse ist dann zu prüfen, ob die angenommene latente Struktur besser 
abgebildet wird. Ohne einen solchen Zwischenschritt sind auch weiterführende 
Überprüfungen der Konstrukt- und Kriteriumsvalidität des Instruments wenig aus-
sichtsreich. Sie sind jedoch erforderlich, wenn betrieblichen Anwendern die Möglich-
keit eingeräumt werden soll, bestehende Montagesysteme auf der Grundlage des 
Fragebogens danach zu bewerten, ob sich der Einsatz von informatorischen Assis-
tenzsystemen anbietet und auch rentiert. 
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