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Kurzfassung: Im vorliegenden Beitrag wird ein Komplexitatsbewertungs-
modell fur manuelle Montageaufgaben vorgestellt. Das Modell erlaubt die
Zuordnung der einzelnen Montageschritte zu kognitiven Fahigkeiten. In
einem Pretest sowie der Evaluation wurde das Modell teilweise validiert:
Bewusst als hochkomplex angelegte Arbeitsschritte, die mithilfe des Mo-
dells auch als solche bewertet wurden, fihrten u. a. zu langeren Bearbei-
tungszeiten und mehr Fehlern in den Unterschritten der Montageaufgabe.
Fir die Gestaltung von kognitiven Assistenzsystemen kann das Modell in
der Entwicklung hilfreich sein, die Informationsausgaben, sowie andere
Unterstutzungen gezielter den kognitiven Fahigkeiten zuzuordnen.

Schliisselworter: manuelle Montage, Komplexitatsbewertung, kognitive
Fahigkeiten, mentale Belastung/Beanspruchung

1. Einleitung

Durch immer variantenreichere, starker individualisierbare Produkte und kleinere
Losgroflen wird die manuelle Montage in Produktionsprozessen weiterhin relevant
sein. Dies verlangt von den Werker*innen, immer schneller neue Montageschritte oder
Produktvarianten zu erlernen. Um Mitarbeiterinnen im Anlernprozess zu unterstltzen
und die ad-hoc Befahigung der Mitarbeiter*innen zu ermdglichen, werden lernforderli-
che, (Fredrich et al. 2021) kognitive Assistenzsysteme eingesetzt, welche innovative
Anzeigetechnologien nutzen (Haase et al. 2023).

Um visuelle Anzeigen zielgerichtet zur kognitiven Unterstitzung einzusetzen, kann
es hilfreich sein, die Arbeitsschritte einer manuellen Montageaufgabe den beanspruch-
ten kognitiven Fahigkeiten wie Wahrnehmung, Aufmerksamkeit und Gedachtnis, so-
wie Denken, Urteilen und Entscheiden (Wentura & Frings 2013, S. 60-152) zuzuord-
nen. Das in diesem Beitrag vorgestellte Komplexitatsbewertungsmodell soll hierzu
einen Beitrag leisten. Zentral fur das Modell ist die Erweiterung bekannter Modelle
(insbesondere Zaeh et al. 2009) um die Dimensionen Werkzeugeinsatz, VVorgehen und
Handhabung. Es gilt die Annahme, dass komplexere Arbeitsschritte (mit den jeweils
zugeordneten kognitiven Fahigkeiten) zu einer hdheren mentalen Beanspruchung
(van Acker et al. 2018) fuhren.

Das Modell entstand im Rahmen einer Evaluation verschiedener Anzeigetechnolo-
gien an einem stationaren Arbeitsplatz der manuellen Montage. Ziel der Evaluation
war es, Displaydarstellungen an verschiedenen Montageorten miteinander, sowie mit
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einer projektionsbasierten Darstellung zu vergleichen, wobei die projektionsbasierte
Anzeige kontaktanalog (Stork & Schubd 2010, S. 324) gestaltet war. Das Modell wurde
eingesetzt, um zwei gleich komplexe, kunstliche, manuelle Montageaufgaben zu
schaffen. Fur die Evaluation mussten die Proband*innen beide Aufgaben nacheinan-
der mithilfe einer Schritt-fur-Schritt-Anleitung aufbauen. Dabei kamen pro Aufgabe
unterschiedliche Anzeigen (Technologie oder Display-Montageort) zum Einsatz, wel-
che nach mentaler Beanspruchung verglichen wurden.

In einem Pretest sowie der Evaluation wurde das Modell teilweise validiert: Bewusst
als hochkomplex angelegte Arbeitsschritte, die mithilfe des Modells auch als solche
bewertet wurden, fuhrten u. a. zu langeren Bearbeitungszeiten und mehr Fehlern in
den Unterschritten der Montageaufgabe.

2. Theoretische Beziige

Eine Gestaltungsdimension flr kognitive Assistenzsysteme stellt die Lernférderlich-
keit dar. Dabei folgen die Kriterien der lernforderlichen Gestaltung von kognitiven
Assistenzsystemen, denen einer lern- und kompetenzforderlichen Gestaltung der Ar-
beit (Fredrich et al. 2021, S. 5).

Um ein kognitives Assistenzsystem lernforderlich zu gestalten, gilt es, mit Blick auf
die Cognitive Load Theory (Sweller et al. 2011), den extranous load gering zu halten.
Dieser beschreibt den Anteil mentaler Belastung, welche nicht zum Erlernen des
dargebotenen Materials fuhrt. Um diesen Anteil bestimmen zu konnen, ist es jedoch
auch notwendig, den intrinsic load, also die von der Aufgabe selbst ausgehende Be-
lastung, zu kennen. Da der intrinsic load mit der Komplexitat des zu erlernenden Mate-
rials steigt, bedarf es eines Modells, welches dazu geeignet ist, die Komplexitat des
Materials zu bestimmen.

Um Komplexitat von Montageaufgaben an einem festen Arbeitsplatz zu bewerten,
existieren eine Vielzahl von Modellen, welche sich entweder zwischen den Polen der
rein objektiven (Zhu et al. 2008; Zaeh et al. 2009) bzw. subjektiven Messmethoden
(Falck et al. 2016) befinden, oder eine Mischform der beiden Extreme darstellen und
so eine dritte, mittlere Kategorie bilden. Objektive Messmethoden verlassen sich dabei
auf Daten, wie im Unternehmen bekannte Kennzahlen. Im Gegenzug dazu werden fur
subjektive Komplexitatsbewertungen Experten*innen vor Ort interviewt und so eine
Einschatzung gewonnen (Bornewasser & Hinrichsen 2020, S. 57f).

Ausgehend von den vorgestellten Modellen und den Funktionen der Montage nach
VDI 2860, wurden fur die vorliegende Arbeit Dimensionen identifiziert, anhand derer
die Komplexitat der Montageaufgabe fur das nachfolgend beschriebene Experiment
bemessen wurde. Je mehr Auswahlmaoglichkeiten die Werker fur jede der genannten
Dimensionen haben, desto komplexer ist die Montageaufgabe. (Zhu et al. 2008) Da-
ruber hinaus lassen sich den funf Dimensionen wiederum Unterschritte zuordnen, wo-
bei die Unterschritte jeweils eine Entsprechung in kognitiven Fahigkeiten finden: Ein
Prinzip, das stark von Zaeh et al. (2009) beeinflusst ist. Die Komplexitat der Dimen-
sionen erhdht sich auch bei Schwierigkeiten bezogen auf die zugeordneten kognitiven
Fahigkeiten.

Die Reihenfolge der Dimensionen muss in der tatsachlichen Montageaufgabe nicht
zwingend der Reihenfolge der Dimensionen in Tabelle 1 folgen: Die Werker*innen kon-
nen in der praktischen Ausfuhrung des Montagevorgangs zwischen den Dimensionen
springen oder Teilschritte zugunsten anderer abbrechen.
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Das vorgestellte Modell ist der subjektiven Bewertung zuzurechnen. Fur die Erstel-
lung und die Bewertung der Montageaufgabe im Experiment wurde die Komplexitat in

den Unterschritten mit den Werten ,niedrig, mittel und hoch® bewertet.

Tabelle 1:

Dimensionen

Auswahl des
Bauteils

Werkzeug-
auswabhl

Fugen

Handhaben

Vorgehen

Erfahrung

Komplexitatsbewertungsmodell

Unterschritte

bendtigtes Material
identifizieren

Material merken

Bauteil (am Lageort) finden

Bauteil nehmen

bendtigtes Werkzeug
identifizieren

Werkzeug merken
Werkzeug (am Lageort)
finden

Werkzeug nehmen
SOLL-Zustand identifizieren

Flugeort finden

Fugen durchfihren
Bauteile setzen und
ausrichten

Bauteile fixieren
Werkzeug einsetzen
Vorgehen planen

Ergebnis bewerten

Abrufen/Lernen

3. Forschungsfrage

Mentale Prozesse

Wahrnehmung der Objekt-
eigenschaften
Arbeitsgedachtnis

Selegieren / abgleichen mit
Objektreprasentation/ visuelle
Suche

Bewegung ausfihren
Wahrnehmung der Objekt-
eigenschaften
Arbeitsgedachtnis

Selegieren/ abgleichen mit
Objektreprasentation/ visuelle
Suche

Bewegung ausfihren
Wahrnehmung der Objekt-
eigenschaften/ Arbeitsgedachtnis
Selegieren/ abgleichen mit
Objektreprasentation/ visuelle
Suche

Bewegung ausfuhren
abgleichen mit Objekt-
reprasentation

geplante Bewegung ausflhren
(geplante) Bewegung ausflhren
Problemlésen (mental Rotation,
Arbeitsgedachtnis)
Selegieren/ abgleichen mit
Objektreprasentation/
Arbeitsgedachtnis/ Urteilen
/Entscheiden

Zugriff auf Langzeitgedachtnis

Die Evaluation der Anzeigearten war eingebettet in die Methodologie des research
through design (Zimmerman et al. 2007). Da die beschriebene Evaluation (mit Pretest)
die erste lterationsschleife war, hatte diese noch stark den Charakter einer Vorstudie
und war somit explorativ angelegt. Vor diesem Hintergrund lautete die Forschungs-
frage, bezogen auf das vorgestellte Bewertungsmodell, in der ersten Evaluation:
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Fahrt die gleiche Komplexitatsbewertung von Dimensionen und Unterschritten einer
Montageaufgabe mithilfe des Modells auch zu gleicher mentaler Beanspruchung?

4. Durchfiihrung

Die Validierung des Modells erfolgte parallel zur durchgefuhrten Evaluation der visu-
ellen Anzeigen: Die Proband*innen sollten nacheinander zwei manuelle Montageauf-
gaben bearbeiten, wobei fur jede Aufgabe eine andere Anzeige verwendet wurde. Da-
zu sollten beide Montageaufgaben jeweils ahnliche Komplexitatsbewertungen entlang
der Dimensionen des vorgestellten Modells enthalten. So konnte bei der Evaluation
sichergestellt werden, dass die gezeigten Effekte auf die Variation der Anzeigen zu-
ruckzufuhren waren.

Die Evaluation fand mit 15 Proband*innen statt, wobei sich die Stichprobe aus Stu-
dierenden unterschiedlicher Studiengange rekrutierte.

Die Proband*innen trugen wahrend des Versuchs eine Eye-Tracking-Brille Glas-
ses 3 des Herstellers Tobii. Jeweils nach dem Bearbeiten einer der beiden Aufgaben
wurde von den Proband*innen der NASA-TLX Fragebogen (Hart 2006) ausgefilit.

Die erstellen Arbeitsaufgaben waren abstrakt, sodass der nachste Arbeitsschritt
nicht logisch oder mithilfe von Vorerfahrung fur die Proband*innen erkennbar war. Die
Proband*innen mussten somit ausschliel3lich die dargebotenen Instruktionen verwen-
den und die Dimension Erfahrung konnte kontrolliert werden, da nicht auf bereits vor-
handene mentale Modelle zurickgegriffen werden konnte. Eine Argumentation, die
auch van Acker et al. (2020, S. 7) verfolgen.

Als Materialien fur die Montageaufgabe wurden Bauteile des Alufix-Baukastens der
Witte Barskamp GmbH & Co. KG verwendet, welche auf eine Lochplatte montiert wur-
den, die einen Werkstucktrager simulierte.

Die Eye-Tracking-Aufnahmen wurden nach dem von Seewald & Hassenzahl (2004)
vorgestellten Verfahren qualitativ beobachtet. Eine quantitative Auswertung der Eye-
Tracking-Aufnahmen war aufgrund technischer Beschrankungen nicht mdglich. Die
NASA-TLX Werte wurde mithilfe von Microsoft Excel ausgewertet.

5. Ergebnisse

Die als gleich angenommene Komplexitat der beiden Montageaufgaben fuhrte bei
den Proband*innen zu einer ahnlichen mentalen Belastung nach NASA-TLX. (1. Auf-
gabe: TLX 44,49, SD: 12,80; 2. Aufgabe: TLX: 31,21 SD: 16,69)

Die etwas geringere mentale Beanspruchung bei der zweiten, bearbeiteten Aufgabe
kann auf Lerneffekte bezuglich des Prinzips der Schraubverbindungen zurtickgefuhrt
werden.

Bei der Beobachtung der Eye-Tracking-Aufnahmen zeigte sich, dass kritische Er-
eignisse vor allem an den Arbeitsschritten auftraten, welche im Voraus als mittel bis
hochkomplex bewertet wurden. Zwei Probanden hatten eine einschlagige Berufsaus-
bildung und somit hohe Vorerfahrung in der manuellen Montage, diese Probanden
konnten die komplexen Schritte in der Dimension Handhabung besonders gut meis-
tern.

Zudem wurde beobachtet, dass die Instruktion mithilfe der kontaktanalogen Projek-
tion in den Unterschritten Bauteil finden, Werkzeug finden und Figeort finden der
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Displaydarstellung Uberlegen war. Dies lasst sich auf die bessere Unterstltzung der
kognitiven Fahigkeit der Aufmerksamkeit bei den Proband*innen erklaren und kann als
weiterer Hinweis auf die Validitat des Modells gewertet werden. Ein Ergebnis, das auch
im Einklang mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen zu kontaktanalogen
Projektionen steht. (Stork und Schubd 2010; Buttner et al. 2016; Funk et al. 2016;
Bosch et al. 2017)

6. Diskussion

Das vorgestellte Modell ruckt mit den Dimensionen Handhabung und Vorgehen
starker die tatsachliche Ausfuhrung der Montage durch die Werker in den Blick.
Ebenso stellt die Dimension des Werkezugeinsatzes eine Erweiterung dar, die auf-
grund der Beliebtheit von werkzeuglosen LEGO-Montageaufgaben bisher in Ver-
suchen eine untergeordnete Rolle spielte. (z. B. Buttner et al. 2016; Funk et al. 2016)

Fir die Gestaltung von kognitiven Assistenzsystemen kann das Modell in der
Entwicklung hilfreich sein, die Informationsausgaben, sowie andere Unterstutzungen
gezielter den kognitiven Fahigkeiten zuzuordnen.

Nicht zuletzt dient das Modell auch im betrieblichen Kontext dazu, komplexitats-
treibende Arbeitsschritte zu identifizieren, wodurch Produktionsplaner*innen, Produkt-
desiger*innen oder Ausbilder*innen gezielt Komplexitat im Montageprozess z. B. auch
durch den Einsatz kognitiver Assistenzsysteme verringern konnen.

Im vorgestellten Zustand verbleibt das Modell auf der Stufe einer subjektiven Be-
wertung, kann jedoch bereits fur eine einfache Uberblicksartige Analyse genutzt wer-
den. Ebenso konnen weitere Evaluationsschleifen die Zuordnung der kognitiven
Fahigkeiten zu den Unterschritten besser validieren. Diese ist im jetzigen Zustand vor-
rangig konzeptionell.

Zukunftige Forschung verlangt nach einer weiteren Validierung des Modells. Zudem
kann es Ziel von nachfolgenden Studien sein, mithilfe des Modells Informationsaus-
gaben von Assistenztechnologien den kognitiven Fahigkeiten zuzuordnen, welche die-
sen die beste Unterstutzung bieten. Die Auswertung von Pupillendurchmessern mit-
hilfe von Eye-Tracking-Daten zur Bestimmung von mentaler Beanspruchung bietet Po-
tenzial. Die externe Validitat der in Labortests bewahrten Methode, den Pupillendurch-
messer zur Messung mentaler Beanspruchung einzusetzen, ist gering. (van Acker et
al. 2020) Ob das von Schwalm (2009) vorgestellte Verfahren im Montagekontext die
externe Validitat erhbhen kann, bleibt offen.
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