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Kurzfassung: Die kognitive Unterstitzung durch informatorische Wer-
kerassistenz in der Montage ist aufgrund steigender Variantenvielfalt der
Produkte von wachsender Bedeutung fur die Industrie. In der Praxis zeigt
sich jedoch eine abweichende Nutzung der Systeme durch die Mitarbeiten-
den, die oft durch mangelnde Akzeptanz flr die Assistenz erklart wird. Bis-
herige Akzeptanzmodelle wurden noch nicht auf die technischen Dimensi-
onen des Anwendungsfelds Montage angepasst. Durch das Aufstellen und
Validieren eines fur diesen spezifischen Anwendungszweck angepassten
Technologieakzeptanzmodells soll eine Moglichkeit geschaffen werden, zu-
kunftig das Verbesserungspotential der informatorischen Werkerassistenz
aufzudecken, um gezielte MalRnahmen treffen zu kénnen.

Schlusselworter: Assistenzsysteme, Montage, Akzeptanz, Industrie 4.0,
Technologieakzeptanzmodell (TAM)

1. Hintergrund

Auf dem Weg zur Umsetzung von Industrie 4.0 rickt das Zusammenspiel zwischen
Mensch und Maschine stetig in den Fokus. Eine besondere Rolle nehmen dabei in-
dustrielle Montagetatigkeiten ein. So zeigt sich bspw. beim Greifen filigraner Bauteile,
der Prufung oder dem kraftintensiven Fugen ein jeweils spezifischer Bedarf an psycho-
motorischen, kognitiven und affektiven Fahigkeiten (Kuhlenkotter & Hypki 2020).
Gleichzeitig beansprucht die Montage je nach Branche bis zu 70 % der Gesamtferti-
gungszeit eines Produktes und stellt damit einen der groRten Kostenverursacher im
Produktionsprozess dar (Lotter & Wiendahl, 2006). Die Notwendigkeit, den Montage-
prozess aulderst effizient zu gestalten, liegt auf der Hand. Der Trend einer erhéhten
Produktvarianz geht mit Unsicherheiten durch variablere Arbeitsablaufe fur die Mitar-
beitenden in der Montage einher (Brinzer & Banerjee, 2017). Unternehmen sind zu-
nehmend gefordert, LOsungen zur Gewahrleistung von Produktivitat und Qualitat zu
finden. Einen Losungsansatz stellt dabei die Nutzung von Werkerassistenzsystemen
dar (Aehnelt & Muller, 2018). Obwohl die Notwendigkeit fur die Umsetzung unterstut-
zender MalRnahmen allgemein in der Industrie bekannt ist, ist der Einsatz erst bei ei-
nem geringen Anteil der Firmen etabliert (Klapper et al., 2019). Im Montagecluster
Westfalen schlieRen sich funf Industrieunternehmen und der Lehrstuhl fur Produkti-
onssysteme der Ruhr-Universitat Bochum zusammen, um durch Austausch und tech-
nologische Weiterentwicklung, Arbeitsplatze in Deutschland zukunftssicher zu gestal-
ten und insbesondere auf die speziellen Anforderungen in der Montage einzugehen
(Montagecluster Westfalen, 2020). Wahrend viele Projekte des Montageclusters dabei
verstarkt auf die technische Passung zwischen Assistenzsystem und Anwendungsfall
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eingingen, soll nun das Zusammenwirken zwischen Menschen und Assistenzsyste-
men genauer betrachtet werden. Ein oft beobachtetes Phanomen ist dabei, dass die
vorgesehene technische Unterstitzung in der Montage nicht im Umfang ihrer ur-
sprunglichen Planung eingesetzt wird, was sich beispielsweise im Ignorieren der vom
System vorgegebenen Arbeitsschritte oder auch durch eigenstandiges Verandern der
Arbeitsreihenfolgen aulert. Haufig wird dieses Verhalten auf die mangelnde Akzep-
tanz der Mitarbeitenden zurtickgefuhrt. Eine Umfrage des Fraunhofer-Instituts fur Ar-
beitswirtschaft und Organisation zum Einsatz digitaler Assistenzsysteme in produzie-
renden Unternehmen zeigte, dass mangelnde Akzeptanz der Mitarbeitenden fur die
Assistenzsysteme eines der grof3ten Hemmnisse zur Einfuhrung der Systeme darstellt
(Klapper et al., 2019). Obwohl das Problem bekannt ist, fehlt in der Praxis oft ein ge-
naues Verstandnis der Einflussfaktoren der Akzeptanz, um Gegenmalinahmen zu er-
greifen. Zur Erhdhung des wichtiger werdenden Einsatzes von Assistenzsystemen
muss deren Akzeptanz in der Montage deshalb genauer erforscht werden. Aus diesen
Beobachtungen der Praxis formuliert sich die Forschungsfrage des Gesamtprojekts,
wie die Akzeptanz von Assistenzsystemen in der Montage beeinflusst werden kann.
Die hier vorgestellte Studienplanung nahert sich der Fragestellung in einem ersten
Schritt und soll durch die Entwicklung eines Forschungsmodells ermitteln, welche De-
terminanten der Akzeptanz fur diesen spezifischen Anwendungsfall relevant sind. Ziel
ist es, zukunftig Optimierungspotentiale aufzudecken, die auf Shopfloor-Ebene von
den Anwendern bearbeitet werden kdnnen.

2. Theoretischer Hintergrund
2.1 Digitale Werkerassistenz in der industriellen Montage

Das Ziel der Montage ist es, Produkte hoherer Komplexitat aus verschiedenen Bau-
teilen zu schaffen, um die Kundenwlnsche zu erflillen (Bornewasser & Hinrichsen,
2020). Das breite Aufgabenfeld beinhaltet dabei neben dem Flgen und Handhaben
von Bauteilen auch eine Kontrolle und Justierung der Bauteile. Sonderoperationen,
wie eine Nachbearbeitung durch Reinigen, erganzen das Aufgabenportfolio zusatzlich
(VDI, 1990) und zeigen die Komplexitat der Montage auf. Durch diese Komplexitat, die
mit der steigenden Produktvarianz und den dadurch wechselnden Arbeitsablaufen
weiter wachst, wird auch die kognitive Beanspruchung der Mitarbeitenden erhdht, was
in einer hdheren Fehlerquote resultieren kann (Bornewasser, 2020). Um dem entge-
genzuwirken mussen die Prozesse dahingehend unterstutzt werden, dass die richtigen
Informationen zur richtigen Zeit am richtigen Ort zur Verfugung stehen. Damit die kog-
nitive Beanspruchung auf die Fahigkeiten der Mitarbeitenden zugeschnitten werden
kann, ist es daher notwendig, die Informationen effektiv bereitzustellen. Digitale L6-
sungen in Form von Assistenzsystemen konnen dabei helfen.

Der Begriff der Assistenzsysteme fasst alle Technologien zur kooperativen Unter-
stutzung des Menschen zusammen, die eine Handlungsoptimierung zum Ziel haben
(Gerke, 2015). Bei Werkerassistenzsystemen handelt es sich um die Unterstitzungs-
systeme fur die Mitarbeitenden in der produzierenden Industrie. Neben physisch un-
terstitzenden Assistenzsystemen, die die Mitarbeitenden kdrperlich entlasten (Cerna-
vin & Lemme, 2018), spielen fur die zuvor beschriebenen Anforderungen in der Mon-
tage insbesondere informatorische Assistenzsysteme eine wichtige Rolle. Ziel dieser
Systeme ist die kognitive Entlastung und Unterstutzung der Mitarbeitenden durch die
passende Bereitstellung von Informationen (Bornewasser et al., 2018). Die Umsetzung
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der informatorischen Assistenz kann dabei variieren. Verbreitete Moglichkeiten sind
beispielsweise die Fuhrung durch den Montageprozess mithilfe von Bildschirmen, die
Informationen zu Arbeitsablaufen und Kenndaten bereitstellen, oder Lichtreize (sog.
Pick-by-Light), die den richtigen Arbeitsablauf fur die Werker visualisieren. Zum Erfolg
oder Misserfolg der Assistenz tragt sowohl die digitale Vernetzung zu den Datenban-
ken der Produktion als auch das anwendungsgerechte Design und die Kompatibilitat
mit der Arbeitsaufgabe bei. Ob das Assistenzsystem und die gegebenen Informationen
genutzt werden, ist abhangig von der Akzeptanz des Werkers fur das System.

2.2 Grundlagen der Technologieakzeptanz

Das von Davis (1986) modellierte Technologieakzeptanzmodell (TAM) fir den An-
wendungsfall der Nutzerakzeptanz von computerbasierten Informationstechnologien,
ist auch im hier vorliegenden Anwendungsfall der informatorischen Werkerassistenz
als Ausgangsmodell geeignet. Es fand bereits in zahlreichen Studien Anwendung
(z. B. Venkatesh & Davis, 2000; Park & del Pobil, 2013) und beinhaltet im Kern die
Faktoren wahrgenommener Nutzen und wahrgenommene Nutzerfreundlichkeit, die
sich auf eine Nutzungsintention - also die Akzeptanz - auswirken und dadurch zu ei-
nem gezeigten Nutzungsverhalten fihren (Davis, 1986). Davis (1986) definiert die
wahrgenommene Nutzerfreundlichkeit als Mal, bis zu dem eine Person glaubt, dass
die Systemnutzung frei von physischer oder mentaler Beanspruchung ist. Der wahr-
genommene Nutzen definiert sich als Mal bis zu dem eine Person glaubt, dass die
Systemnutzung die Arbeitsleistung steigert. Auf diese zwei Hauptkomponenten kon-
nen je nach Anwendungsfall weitere Variablen wirken. In Metaanalysen stellten sowohl
King und He (2006) als auch Marangunic und Granic (2015) heraus, dass die Variablen
des Kernmodells des TAM eine hohe Reliabilitat fur die Akzeptanzbestimmung in ei-
nem breiten Anwendungsspektrum abdecken. Auf dieser Grundlage aufbauend kann
ein Modell fur den jeweiligen Forschungszweck angepasst werden.

3. Projektablauf
3.1 Forschungsmodell

Um die Forschungsfrage nach den relevanten Determinanten der Akzeptanz fur den
hier adressierten Anwendungsfall zu beantworten, wird aus der Literatur ein For-
schungsmodell abgeleitet, welches spater durch eine Studie validiert werden soll.

Obwonhl bekannt ist, dass individuelle Eigenschaften der Mitarbeitenden einen Ein-
fluss auf die Nutzungsakzeptanz von Assistenzsystemen in der Montage besitzen (z.B.
Fischbach, 2019), werden diese, genau wie demografische Eigenschaften, nicht in das
Modell mit aufgenommen. Grund dafur ist der mangelnde Handlungsspielraum fur das
Engineering in diesem Bereich, dessen Ziel die Optimierung der Assistenzsysteme
von technischer Seite ist. Personalentscheidungen, die einen Einfluss auf die Eigen-
schaften der Werker haben, werden dabei nicht auf Shopfloor-Ebene entschieden und
sind fur den betrachteten Praxisfall deshalb nicht relevant. Insgesamt neun Variablen,
die bereits in der dritten Uberarbeiteten Form des TAM angewandt wurden (Venkatesh
& Bala, 2008), wurden als fur den Anwendungsfall relevant identifiziert und in das For-
schungsmodell aufgenommen. Die funf Variablen Subjektive Norm, Image, Systemre-
levanz, Ergebnisqualitdt und Wahrnehmbarkeit der Ergebnisse werden als Determi-
nanten fur den wahrgenommenen Nutzen angenommen. Als weitere Variablen wurden
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Wahrnehmung externer Kontrolle, Systemangst, spielerischer Umgang mit dem Sys-
tem und wahrgenommenes Vergniigen als Einflussfaktoren flr die wahrgenommene
Nutzerfreundlichkeit erganzt. Aus der Aufnahme der genannten Variablen ergibt sich
die erste Forschungshypothese: H1: Die aus dem TAM 3 enthommenen Variablen zei-
gen auch fur die Nutzung von informatorischer Assistenz in der Montage einen signifi-
kanten Einfluss auf den wahrgenommenen Nutzen bzw. die wahrgenommene Nutzer-
freundlichkeit. Eine Vermutung ist, dass sich eine abweichende Systemnutzung durch
mangelnde Akzeptanz oft auf zusatzlich hinzukommende Arbeitsschritte - wie das
Quittieren eines Arbeitsschritts - zurtckfihren Iasst. Auf Grundlage dieser Berichte
wurde die Variable zusétzlicher Workload in das Modell mit aufgenommen und fol-
gende Hypothese aufgestellt: H2: Je hoher der wahrgenommene zusatzliche Work-
load, desto niedriger ist die wahrgenommene Nutzerfreundlichkeit. Die Produktivitat
stellt besonders in der fertigenden Industrie eines der wichtigsten Merkmale fur die
Bewertung des Systemnutzens dar. Bei der Anwendung informatorischer Assistenz-
systeme ist es dabei wesentlich, die informatorische Beanspruchung als kognitive Be-
anspruchung, die durch die Aufnahme gegebener Informationen entsteht, zu bertck-
sichtigen, da sie zu einer Anderung in der Arbeitsproduktivitat fiihrt (Bornewasser et
al., 2018). H3: Je hdher die wahrgenommene informatorische Beanspruchung, desto
niedriger ist der wahrgenommene Nutzen. Je nach Anwendungszweck kann informa-
torische Werkerassistenz sicherheitsrelevante Aspekte abdecken. Studien zu Assis-
tenz in anderen Anwendungsbereichen zeigten bereits, dass sich wahrgenommene
Risiken negativ auf die Nutzungsintention auswirken (z.B. Pavlou, 2003; Kwee-Meier
etal., 2016). Wahrgenommene Risiken kdnnen dabei nach Pavlou (2003) unterschied-
liche Hintergrinde haben, wie personliche Risiken durch unsichere Produkte oder aber
auch Risiken durch datenschutzrelevante Aspekte. Da der Einsatz von Assistenzsys-
temen in der Montage auch eine Starkung der Arbeits- und Prozesssicherheit zum Ziel
hat, wird konform zu den bisherigen Studien angenommen, dass sich die Wahrneh-
mung der erhdhten Arbeitssicherheit durch das Assistenzsystem positiv auf die Nut-
zungsintention auswirkt. H4: Je hoher die wahrgenommene Sicherheit, desto hoher ist
der wahrgenommene Nutzen. Weitergehend sollen Assistenzsysteme die Aufgaben-
komplexitat beherrschbar machen. Gelingt dies nicht, bleiben die Aufgaben mental
anspruchsvoll, was ein Ausloser fur Stress sein kann (Zeltzer et al., 2012). Carayon-
Sainfort (1992) ermittelte in einer Studie mit Office-Computern, dass Determinanten,
die in das Konstrukt der wahrgenommenen Nutzerfreundlichkeit passen, Einfluss auf
den Stress haben. Aus diesen Zusammenhangen wird angenommen, dass Stress, der
demnach Uber eine mangelnde wahrgenommene Nutzerfreundlichkeit induziert wird,
eine negative Auswirkung auf die Nutzungsintention besitzt. H5: Je geringer die wahr-
genommene Nutzerfreundlichkeit, desto hoher der Stress und desto geringer die Nut-
zungsintention. Sollen die Mitarbeitenden starker in den Fokus geruckt werden, muss
auch ihre Arbeitszufriedenheit betrachtet werden. In einem Bericht der BAuA zur psy-
chischen Gesundheit bei der Mensch-Maschine-Interaktion wurde eine Forschungslu-
cke in den Auswirkungen der Mensch-Maschine-Interaktion auf die Arbeitszufrieden-
heit aufgedeckt (Robelski, 2016). Eine Literaturanalyse von Aziri (2011) zeigte Uber
verschiedene Studien hinweg auf, dass zufriedene Mitarbeitende produktiver sind. Be-
sonders in der produzierenden Industrie steht die Produktivitat im Vordergrund der
Aufgaben (Westkamper, 2006) und ist ein sichtbarer Faktor fur die Arbeitsleistung,
welche sich positiv auf die Arbeitszufriedenheit auswirkt (Christen et al., 2006). Davon
ausgehend, dass die Mitarbeitenden die Steigerung ihrer Arbeitsleistung auf die Un-
terstitzung durch das Assistenzsystem zuruckfuhren, wird angenommen, dass in die-
sem Zusammenhang die Arbeitszufriedenheit mit dem wahrgenommenen Nutzen des
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Systems steigt und die Nutzungsintention positiv beeinflusst wird. H6: Je hoher der
wahrgenommene Nutzen, desto hoher die Arbeitszufriedenheit und desto hoher die
Nutzungsintention.

3.2 Forschungsplanung

Das beschriebene Modell soll mithilfe einer Fragebogenstudie in den Industrieun-
ternehmen des Montageclusters Westfalen validiert werden. Alle Unternehmen setzen
unterschiedliche Formen informatorischer Assistenzsysteme ein und eignen sich da-
her fur eine Stichprobenakquise. Der Fragebogen richtet sich ausschlieRlich an Mitar-
beitende, die bereits informatorische Werkerassistenz einsetzen. Voraussetzung ist
die Passung der verwendeten Systeme in die zuvor definierte Beschreibung informa-
torischer Assistenz. Mit den erhobenen Daten wird das aufgestellte Strukturglei-
chungsmodell zuerst validiert und signifikante Determinanten herausgestellt. Im zwei-
ten Schritt des Forschungsvorhabens wird ein Praxisfall exemplarisch naher betrach-
tet. Bei einem Montagesystem, welches durch eine Pick-by-Light Werkerassistenz ge-
fuhrt wird, wird der Vergleich zwischen den praktischen Beobachtungen des Unterneh-
mens und den erhobenen Daten zur Akzeptanzbewertung gezogen. Durch diese Ver-
knUpfung von Theorie und Praxis soll die Relevanz des Modells erklart und aufgezeigt
werden. Fur die statistische Analyse wird der Partial Least Square Ansatz gewahlt, der
sich aufgrund der bendtigten Anforderungen an die Stichprobenverteilung fur diesen
Fall eignet (Hair et al., 2017). Die StichprobengroRe soll eine Grofle von 80 Teilneh-
menden nicht unterschreiten. Damit richtet sich die Planung nach der empfohlenen
Mindeststichprobengrol3e dieser Analyseform (Barclay et al., 1995).

4. Ausblick

Das Projekt bietet eine erste Annaherung an eine praxisnahe Erhebung der Tech-
nologieakzeptanz informatorischer Assistenzsysteme in der Montage. Optimierungs-
potentiale sollen mithilfe des Modells eingeordnet und mit dem Fragebogen quantifi-
ziert werden. Uber die Quantifizierung sollen zukinftig fur in der Praxis wahrgenom-
mene Defizite gezielte Interventionen mdglich werden, um den Montageprozess zu
unterstutzen. Das Modell dient zunachst zur Ermittlung, an welcher Stelle Mallinahmen
fur eine Akzeptanzsteigerung ansetzen kdnnen. Welche konkreten Malinahmen ziel-
fuhrend sind, ist ein Aufgabenfeld weitergehender Forschung. Das Feld der Technolo-
gieakzeptanz fur informatorische Assistenz ist mit dem hier beschriebenen Projekt-
schritt bei weitem noch nicht vollumfanglich abgedeckt. Im aufgestellten Modell wer-
den insbesondere individuelle Unterschiede der Mitarbeitenden nicht mit aufgenom-
men, um die Optimierungsfaktoren fur das Engineering auf dem Shop-Floor be-
herrschbar zu halten. Zukunftige Studien kdnnten sich diesen Faktoren widmen, um
ein ganzheitlicheres Bild zu erhalten.
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