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Kurzfassung: Fur die Montage von komplexen Baugruppen soll ein Schu-
lungsangebot entwickelt werden, welches auch ohne Sprachbarriere ein
niedrigschwelliges Anlernen neuer Arbeiter ermdglicht. In der hier vorge-
stellten Studie wurden zwei Arten von Montagetrainings flr die Montage
einer realen Baugruppe eines mittelstandischen Unternehmens verglichen.
Eine Gruppe wurde in einer VR-Trainingssimulation geschult. Die Kontroll-
gruppe wurde mit einem Video aus der Egoperspektive der VR-Anwendung
trainiert. Dabei wurden die Gebrauchstauglichkeit (SUS) und die Bean-
spruchung (NASA-TLX) bei der Verwendung der Anwendungen getestet.
AnschlieRend wurde die komplexe Baugruppe an einem Montagearbeits-
platz montiert, wobei die bendtigte Zeit und die gemachten Fehler proto-
kolliert wurden.

Schlusselworter: Virtuelle Realitat, Realitatsnahes Montagetraining,
Anlernphase, Baugruppenmontage

1. Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojekts ZUKIPRO wurde am Fachgebiet Mensch-Ma-
schine-Systemtechnik der Universitat Kassel ein Digitallabor eingerichtet, um gezielt
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) zu Digitalisierungsthemen zu informieren und
zu beraten. Das Digitallabor bietet z. B. niedrigschwellige Beratungen zu den Themen
Mensch-Roboter-Kollaboration, Augmented Reality (AR), 3D-Scan und -Druck sowie
digitaler Arbeitssystemgestaltung mithilfe von Virtual Reality (VR) an. Im Rahmen
dieser Beratungen kdonnen Unternehmen die aktuellen Technologien und Anwen-
dungen unter Anleitung selbst erleben und ausprobieren, um eigene Erfahrungen zu
sammeln und den Einsatz im eigenen Unternehmen besser abschatzen zu kdénnen.

Eine Herausforderung fur Unternehmen besteht darin, qualifizierte Mitarbeiter fur
die Montage zu gewinnen. Die haufig zeitaufwendige Einarbeitung neuer Mitarbeiter
in Verbindung mit einer zunehmenden Mitarbeiterfluktuation (Hammermann et al.
2019) stellt ein Problem klassischer Anlernmethoden dar. Laut Grames (2020) ist die
betriebliche Praxis in einigen Unternehmen, dass erfahrene Mitarbeiter neue Mitar-
beiter anlernen. Dieses auf Erfahrung beruhende Anlernen ermdglicht keine konsis-
tente Schulungsqualitat und ist abhangig von der padagogischen Kompetenz des er-
fahrenen Mitarbeiters und dessen Fahigkeit, sich in die Probleme des neuen Mitarbei-
ters einzufuhlen. Das Anlernen findet dabei meist direkt am Montagearbeitsplatz statt
und bindet neben der Kapazitat des Experten auch teils kostenintensive Maschinen
oder wirkt sich negativ auf vor- und nachgelagerte Ablaufe der Montagelinie aus.
Klassisch ist das Montagetraining so erst moglich, nachdem der Montagearbeitsplatz



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Frihjahrskongress 2024, Stuttgart H.4.2
~Arbeitswissenschaft in-the-loop:
Mensch-Technologie-Integration und ihre Auswirkung auf Mensch, Arbeit und Arbeitsgestaltung®

errichtet ist, wodurch eine frihzeitige Schulung von Mitarbeitern behindert wird. Es gibt
vielversprechende Ansatze, wie Mitarbeiter ohne vorhandenen Arbeitsplatz in der
virtuellen Welt trainiert werden kdnnen, auch wenn diese noch nicht vorhanden sind
(Naranjo et al. 2020). Werrlich et al. (2018) kritisieren die begrenzte Aussagekraft der
meisten Studien zu diesem Thema, z. B. aufgrund niedriger Komplexitat der Montage-
aufgabe, der gemessenen Variablen oder fehlender echter Bauteile. Als kostenglins-
tiger Losungsansatz fur die beschriebenen Probleme wird in der vorliegenden Studie
ein virtuelles Montagetraining in VR untersucht. Dies hat u. a. den Vorteil, dass schon
in der Planungsphase einer Montagelinie die zukunftigen Mitarbeiter an ihrem zukunfti-
gen Arbeitsplatz trainieren kdnnen. Die Durchfiihrung der Montagebewegungen beim
Training in VR konnte zu schnelleren Montagezeiten und weniger Montagefehlern bei-
tragen.

2. Methode

In der Studie wird die komplexe Montage von Notgriffen fir die Tlrentriegelung in
Schienenfahrzeugen mit einer originalen Baugruppe trainiert. Fur das Training wird
dabei entweder ein Video oder eine VR-Anwendung verwendet.

Fir die Studie im Between-Subject-Design wurden die Probanden zu Beginn unter
Berucksichtigung ihrer Eigenschaften in die zwei Gruppen Video-Gruppe und VR-
Gruppe aufgeteilt. Die VR-Gruppe trainierte die Montage des Notgriffes mithilfe der
VR-Trainingsumgebung. Die mithilfe der Laufzeit- und Entwicklungsumgebung Unity
auf dem Head-Mounted-Display (HMD) Quest 2 von Meta dargestellte Anwendung
fuhrte die Probanden Schritt fur Schritt durch die verschiedenen Montageschritte inkl.
der Verwendung von benotigten Werkzeugen wie Schonhammer, Innensechskant-
schlussel, Ring-Maulschlissel und einer Handhebelpresse. Ein besonderer Schwer-
punkt wurde auf eine intuitive Benutzung der Anwendung durch Handgesten gelegt.
Mittels Handtracking konnen virtuelle Bauteile auf naturliche Weise gegriffen und
montiert werden. Die einzelnen Montageschritte wurden automatisch weitergeschaltet,
wenn das passende Bauteil virtuell in die richtige Position gebracht wurde (siehe
Abbildung 1 mittig). Bei Bauteilen, die potenziell Schwierigkeiten beim Einbau ver-
ursachen kénnten, wurde mit einem gelben Ausrufezeichen darauf hingewiesen, dass
Zusatzinformation auf dem Monitor in der Mitte des Arbeitsplatzes zu sehen sind. Auf
den angezeigten markierten Fotos wurden hilfreiche Informationen zur korrekten
Montageposition gegeben.
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Abbildung 1: Video-Gruppe beim Betrachten eines Montageschrittes inklusive Zusatzinformationen
(links); VR-Gruppe mit dem HMD und Ubertragung des Blickfeldes auf externen
Monitor (mittig); Montagearbeitsplatz mit Handhebelpresse, Montagevorrichtungen
und Bereitstellungskisten (rechts)
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Die Vergleichsgruppe (Video-Gruppe) trainierte mit einem aus der VR-Sicht aufge-
nommenen Video an einem Monitor. Das verwendete Video zeigt eine Aufnahme der
korrekt durchgefuhrten Montage in der VR-Anwendung, wodurch beide Trainingsein-
heiten identische Informationen enthalten. Das Video konnte zu jeder Zeit pausiert
werden, um bspw. die gezeigten Zusatzinformationen zu betrachten.

Beide Gruppen trainierten die Montage anhand von drei Montagedurchgangen des
Notgriffes ohne Zeitbegrenzung. Anschlielend montierten die Teilnehmer insgesamt
funf Notgriffe ohne weitere Anleitung am realen Arbeitsplatz. Wahrend der Montage
wurde den Probanden die zwei Fehlerarten falsches Bauteil und falsche Montage mit
Hilfe von Schildern angezeigt.

In einem demografischen Fragebogen wurden Alter, Geschlecht und Vorerfahrung
in der Montage abgefragt. Weiterhin wurde die Technikaffinitat mit dem standardisier-
ten TA-EG-Fragebogen (Karrer et al. 2009) erhoben. Nach der Trainingsphase wurde
die Beanspruchung mit dem NASA-TLX Fragebogen (Hart & Staveland 1988) sowie
die Gebrauchstauglichkeit mit der System-Usability-Scale-Fragebogen (SUS) (Brooke
1995) erfasst. Die Montagezeiten der einzelnen Durchgange und dabei gemachte Feh-
ler wurden aus Videoaufnahmen ermittelt.

An der Laborstudie nahmen 30 Probanden (13 weiblich, 17 mannlich) mit einem
Durchschnittsalter von 25,0 Jahren (SD = 4,7 Jahren) teil. Zwischen den beiden Grup-
pen liegt kein signifikanter Unterschied in der Alterszusammensetzung vor (U=112;
Z =-0,02; p =0,991). Die Technikaffinitat der Probanden liegt in der Video-Gruppe im
Durchschnitt bei 3,78 (SD = 0,46) und in der VR-Gruppe bei 3,76 (SD = 0,53). Auch
hier konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (t(27,44)=0,92;
p = 0,927).

Die Probanden hatten wenig bis gar keine Vorerfahrungen in der manuellen Mon-
tage von komplexen Baugruppen im industriellen Umfeld.

3. Ergebnisse

Zu Beginn der Auswertung wurden alle Werte mit dem Shapiro-Wilk-Test auf Nor-
malverteilung und mit dem Levene-Test auf Varianzhomogenitat gepruft. Abhangig
davon wurde entweder ein t-Test oder ein Mann-Whitney-U-Test (WRS) fur unabhan-
gige Stichproben durchgefihrt.

Mit der Hypothese H1 wird gepruft, inwieweit sich die Montagezeiten (Abbildung 2)
zwischen den Gruppen unterscheiden. Die Gesamtdauer war bei der VR-Gruppe signi-
fikant gro3er als bei der Video-Gruppe, wahrend sich bei den einzelnen Durchgangen
keine signifikanten Unterschiede zeigten.
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Abbildung 2: Montagezeiten der Video-Gruppe (grau) und der VR-Gruppe (blau) gruppiert nach
Montagedurchgéngen

In Tabelle 1 sind die Mittelwerte, Standardabweichungen und die Ergebnisse des
t-Tests oder WRS angegeben. Zusatzlich wurden Vergleichswerte aus einer Studie
von Funk und Schmidt (2020) mit aufgefuhrt, in der Probanden (alle in der Ausbildung
zum Industriemechaniker und vertraut mit ahnlichen Baugruppen) die Notgriffe ohne
vorheriges Training, daftr aber mit einer papierbasierten Schritt-fir-Schritt-Montage-
anleitung am Arbeitsplatz montierten.

Tabelle 1: Mittelwerte und Standartabweichungen der Video-Gruppe, VR-Gruppe und der
Vergleichswerte von Funk und Schmidt (2020) (ber fiinf Montagedurchgénge sowie
Ergebnisse der stat. Auswertung des Gruppenvergleichs

Video-Gruppe  VR-Gruppe  Vergleichswerte t-Test oder WRS
M [min] (SD [min])

Montage 1 10,70 (3,18) 14,55 (6,46) 8,53 (1,31) t(20,333)=-2,058; p = 0,053
Montage 2 4,63 (1,30) 5,58 (2,13) 4,82 (0,52) U=82, Z=-1,266; p = 0,217
Montage 3 3,43 (0,64) 3,41 (0,78) 4,36 (0,84) t(28)=0,068; p = 0,946
Montage 4 3,13 (1,10) 3,26 (0,55) 3,80 (0,81) U=71,5, Z=-1,701; p = 0,091
Montage 5 3,04 (0,50) 3,12 (0,62) 3,46 (0,66) t(28)=-0,412; p = 0,684
Gesamtdauer 24,93 (4,42) 29,92 (7,93) 24,98 (3,43) (21,926)=-2,127; p = 0,045

Mit der Hypothese H2 wird die Anzahl der Montagefehler pro Montagedurchgang
bei den beiden Trainingsarten gepruft. Insgesamt machte die Video-Gruppe mit durch-
schnittlich 6,33 Fehlern (SD = 4,17 Fehler) signifikant weniger Fehler als die VR-
Gruppe mit durchschnittlich 12,20 Fehlern (SD = 7,68 Fehler) (1(21,587) =-2,599;
p = 0,017). In Abbildung 3 ist die durchschnittliche Anzahl der Fehler pro Montage-
durchgang aufgefuhrt.
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Abbildung 3: Durchschnittliche Montagefehler pro Montagedurchgang der Video-Gruppe (grau) und
der VR-Gruppe (blau)

Mit der Hypothese H3 (Gebrauchstauglichkeit) und H4 (Beanspruchung) wird ge-
pruft, inwieweit sich die Video-Gruppe und VR-Gruppe unterscheiden. Die Boxplots
beider Werte sind in Abbildung 4 zu sehen.
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Abbildung 4: Boxplots zur Gebrauchstauglichkeit (links) und Beanspruchung (rechts)

Die durchschnittliche Gebrauchstauglichkeit ist in der Video-Gruppe mit 77,83
(SD = 17,90) niedriger als in der VR-Gruppe mit 81,00 (SD = 10,72). Die Unterschiede
sind allerdings nicht signifikant (U =110,50; Z=-0,083; p=0,943). Die durch-
schnittliche Beanspruchung liegt bei der Video-Gruppe mit 52,42 (SD = 13,90) hoher
als bei der VR-Gruppe mit 40,89 (SD = 12,52). Hierbei liegt eine signifikant hohere
Beanspruchung beim Betrachten des Videos vor (1(28)=2,388; p =0,024).

4. Diskussion und Fazit

Im Vergleich zu der Studie von Funk und Schmidt (2020) zeigt sich, dass die Video-
Gruppe, bestehend aus nicht industrieerfahrenen Personen nach dem Training ahn-
liche Montagezeiten ohne weitere Anleitung hatten, wie die Vergleichsgruppe beste-
hend aus Industriemechaniker-Auszubildenden, die wahrend der Montage eine papier-
basierte Schritt-fur-Schritt-Anleitung nutzten.

Bei der VR-Gruppe zeigt sich das nicht, was daran liegen kdnnte, dass im Vergleich
zu einem Video fur die Probanden ein HMD ungewohnt ist und vom Training ablenkt.
Eine weitere Erklarung kdnnte sein, dass die zu montierenden Bauteile in der VR-
Anwendung virtuell lagerichtig einrasten, sobald diese nahe genug an die korrekte
Stelle bewegt werden. Diese Hilfe kdnnte dazu geflhrt haben, dass Probanden der
VR-Gruppe Bauteile — ohne dariber nachzudenken — ,zusammengesteckt® haben.
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Wahrend der Trainingsphase war zu beobachten, dass vor allem in den Durchgangen
zwei und drei in der VR-Gruppe Bauteile sehr schnell montiert wurden. Probanden-
aussagen wie ,vielleicht zu schnell durch die Anwendung gegangen (teils Ubersprin-
gen ohne richtige Ausrichtung moglich)“ stitzen diese Beobachtungen. Die SUS-Mit-
telwerte der Gebrauchstauglichkeit beider Gruppen sind mit gut bis exzellent zu be-
werten (Bangor et al. 2009). Auch die NASA-TLX Werte zeigen, dass die VR-Anwen-
dung sehr gut zu nutzen ist und eine geringere Beanspruchung als die Video-Gruppe
hat. Kritisch anmerken muss man, dass die NASA-TLX Werte generell sehr hoch sind,
wenn man den Vergleich zu den NASA-TLX Werten von Funk und Schmidt (2020)
herstellt. Probandenaussagen wie ,Stressempfinden durch die Anwendung® oder auch
,die Aufgabe ist sehr lang (viele Schritte)” untermauern die erhobenen Daten zusatz-
lich.

Far zunftige Arbeiten ist geplant, die Moglichkeiten von Videos bei der Schulung
von Mitarbeitern intensiver zu nutzen, aber auch die VR-Anwendung weiterzuent-
wickeln. Der Effekt, dass Montageschritte in der VR-Anwendung ohne mitzudenken
abgearbeitet werden, soll im nachsten Schritt durch Implementierung verschiedener
Schwierigkeitsgrade verringert werden. Diese Adaptivitat soll den Trainingseffekt in
der VR-Anwendung im Vergleich zu einem Video erhéhen.
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