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Zusammenfassung

Hintergrund. Zur Anpassung an volatile Mérkte und zur Optimierung der Produktion
schreiten die Digitalisierung und Entwicklung zur Industrie 4.0 in der Automobilindus-
trie rasant voran. Mit erhohter Komplexitat und Flexibilitdt der Produktion steigt die
Vielfalt an Fahrzeugvarianten, arbeitsrelevanten Informationen, Handlungsalternativen
und Lernanforderungen. Diese Faktoren konnen die Qualitat der variantenreichen Au-
tomobilmontage beeintrachtigen. Einschrankungen der Verfiigbarkeit und Wahrnehmung
stationdrer Montageinformationen tragen zu komplexitatsbedingten Variantenfehlern bei.
Flexibles Neu- und Umlernen von Montagetétigkeiten fithrt zu weiteren Fehlerbildern.
Im Zuge der Digitalisierung und steigender Anforderungen gewinnen mobil zugéingli-
che Montageinformationen an Bedeutung. Wearable Devices, d. h. am Korper getragene
Informations- und Kommunikationstechnologie, ermoglichen den freihdndigen, mobilen
Zugang zu Informationen wéahrend der Montage. Jedoch werden kaum konkrete Assis-
tenzkonzepte mit Wearable Devices fir die variantenreiche Automobilmontage beschrie-
ben bzw. systematisch evaluiert. Ob sie zur Qualitatssteigerung beitragen und welche
Faktoren fiir oder gegen ihre Nutzung zur Montageassistenz sprechen geht aus der bishe-
rigen, heterogenen Forschung nicht hervor. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei
Konzepte zur Informationsassistenz der variantenreichen Automobilmontage mit Weara-
ble Devices entwickelt. Das erste Konzept, Order Attention Guiding, soll die Salienz sel-
tener Fahrzeugvarianten steigern, indem Wearable Devices automatisiert Hinweissignale
ausgeben. Das zweite Konzept, Order Sequence Guiding, zeigt die Montagesequenzen ei-
nes Arbeitsbereiches an, um die Vollsténdigkeit und Einhaltung der Montagereihenfolgen

zu unterstiitzen.

Zielstellung. Diese Arbeit soll die Fragen beantworten, ob und unter welchen Bedin-
gungen Wearable Devices zur mobilen Informationsassistenz der variantenreichen Auto-
mobilmontage beitragen und von den Mitarbeitern genutzt werden. Aus diesem mehrdi-
mensionalen Ansatz ergeben sich die Evaluationsschwerpunkte der Montageleistung mit
Wearable Devices (Unterstiitzungspotenzial), der Akzeptanz sowie gerite- bzw. interak-
tionsspezifischer Nutzungsbarrieren (Diskomfort, Beschwerden, Workload). Zur Analyse

der Einflussfaktoren auf die Akzeptanz soll die Unified Theory of Acceptance and Use of
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Technology (UTAUT) auf Wearable Devices im Produktionskontext tibertragen und um

Faktoren des Vertrauens in die Gerdate und Nutzungsbarrieren erweitert werden.

Studien. Als Wearable Devices wurden Smartglasses (Anzeige im Sichtfeld) und Smart-
watch (Anzeige auBerhalb des Sichtfeldes) fir Order Attention Guiding und Order Se-
quence Guiding eingesetzt. Sie wurden beziiglich der Montageleistung (Fehler, Zeit), ih-
rer Akzeptanz anhand der UTAUT sowie Nutzungsbarrieren des Workloads, Diskomforts
und Beschwerden an Mitarbeiterstichproben bei einem Automobilhersteller evaluiert. Zu-
nachst wurden zwei Studien in einem Automobilmontage-Trainingszentrum durchgefiihrt.
Darauf aufbauend wurden die Assistenzkonzepte in der Produktion evaluiert. Abschlie-
Bend wurde ein Ansatz zur Unterstiitzung ihrer Einfithrung getestet.

In Studie 1 (n = 161) wurden zunéchst wahrnehmungsbezogene Voraussetzungen zur
Anwendung von Order Attention Guiding in der Produktion getestet. Die Wahrneh-
mung visueller bzw. multimodaler Ereignisinformationen auf Smartglasses, Smartwatch
und einem stationdren Monitor wahrend der Ausfithrung einer Montageaufgabe wurde
in einem experimentellen Zwischensubjektdesign verglichen. Sie zeigt, dass multimodale
Hinweissignale auf Smartglasses und Smartwatches vergleichbar zuverlassig zum Monitor
wahrgenommen werden ohne die Bearbeitungszeit bei der Montage zu beeintrachtigen
oder den Workload zu erhéhen.

In Studie 2 (n = 161) wurde Order Sequence Guiding mit Smartglasses, Smartwatch,
und einer Standard-Papierliste beim Montagetraining experimentell evaluiert. Die Infor-
mationstrager wurden anhand der Ausfithrungsfehler und Bearbeitungszeit bei der Mon-
tage, der Akzeptanz und ihrer Einflussfaktoren sowie der Nutzungsbarrieren Workload,
Diskomfort und Beschwerden verglichen. Zur Analyse des Effektes des Assistenzabbruchs
auf die Leistung wurden zwei Montagedurchgdnge mit Assistenz und ein dritter ohne
Assistenz verglichen. Die Nutzung der Wearable Devices ergab bis zu 80 % Fehlerredukti-
on gegeniiber der Standardprozedur. Nach Abbruch der Assistenz unterschieden sich die
Gruppen nicht. Die UTAUT wurde durch Effekte der Niitzlichkeit und des Sozialen Ein-
flusses sowie die Erweiterung um Vertrauen und Diskomfort bestétigt. Wéhrend sich der
Workload nicht zwischen den Gruppen unterschied, waren Beschwerden und Diskomfort
mit Smartglasses hoher als mit der Smartwatch.

In Studie 3 wurden die Assistenzkonzepte Order Attention Guiding (n = 35) und Or-
der Sequence Guiding (n = 23) in der laufenden Automobilproduktion mit systematischer
Variation der Nutzungskontexte bzw. Nutzergruppen evaluiert. Order Attention Guiding
wurde beziiglich des Informationsgehaltes bei unterschiedlicher Variantenvielfalt variiert.

Order Sequence Guiding wurde beim On-The-Job-Training und von Experten genutzt. Im



Anschluss an mindestens vierwochige Testphasen wurden die Anwender zu Akzeptanz und
Nutzungsbarrieren befragt und Qualitatsdaten erfasst. Order Attention Guiding senkte
Variantenfehler bis zu 90 % gegenitiber stationdren Informationstragern. Order Sequence
Guiding wurde zum Anlernen als Unterstiitzung wahrgenommen, allerdings nicht fiir Ex-
perten, welche die Montage aus dem Gedéachtnis ausfithrten. Die Akzeptanz variierte mit
der Systemanpassung an die Arbeitsprozesse und Anwenderbedarfe. Die UTAUT wurde
durch die subjektive Niitzlichkeit und Soziale Einfliisse bestétigt und um die subjektive
Workload-Reduktion erweitert.

In Studie 4 (n = 30) wurde ein Ansatz zur Innovationskommunikation durch die Ver-
mittlung von Informationen tiber Wearable Devices auf Basis der UTAUT-Faktoren Niitz-
lichkeit, Handhabung der Gerate und Meinungen von Kollegen und Vorgesetzten (Sozialer
Einfluss) entwickelt und evaluiert. Im Hinblick auf die Einfithrung der Wearable Devices
in die Produktion sollte der Ansatz zur Steigerung der Akzeptanz bei Mitarbeitern ohne
Erfahrungen mit den Wearable Devices beitragen. Dafiir wurde die Akzeptanz erfasst
und ein Montagetraining ohne Assistenz ausgefiihrt. AnschlieBend erhielt eine Gruppe
die UTAUT-Informationen zu den Wearable Devices. In beiden Gruppen wurden die Ak-
zeptanz und der Workload bei der Montage erfasst. Die UTAUT-Informationen sowie
ein hoher Workload bei der Montage erhohten die Intention zur Nutzung von Wearable
Devices. Die Innovationskommunikation anhand der UTAUT-Faktoren konnte die Ein-

fithrung von Wearable Devices unterstiitzen.

Fazit.  Die mehrdimensionale Evaluation von Wearable Devices in der Automobilmon-
tage zeigt, dass sie zur Qualitatssicherung im komplexen und flexiblen Produktionsumfeld
beitragen. Die zuvor nicht fiir Wearable Devices im Produktionskontext getestete UTAUT
wurde bestétigt und kontextspezifisch erweitert. Eine hohe Akzeptanz der Wearable De-
vices besteht, sobald deren Niitzlichkeit fiir die Anwender ersichtlich ist. Eigenschaften
der Endgerdate und die Anpassung an Prozess- und Anwenderanforderungen beeinflus-
sen die Akzeptanz, daher sollten der Diskomfort der Gerite und die aktive Bedienung
minimiert und die flexible Anpassbarkeit an Prozessanforderungen erhéht werden. Ergén-
zend zum bisherigen Forschungsstand zeigt diese Arbeit Faktoren, die aus den Perspek-
tiven der Prozesse und Anwender fiir die Nutzung von Wearable Devices zur Assistenz
der variantenreichen Montage (Unterstiitzungspotenzial, Niitzlichkeit, Sozialer Einfluss,
Workload-Reduktion) oder dagegen sprechen (Diskomfort, Beschwerden, geringe Anpas-
sung der Assistenzkonzepte). Die Montageassistenz durch Wearable Devices leistet einen
Beitrag zur Mitarbeiterassistenz unter den wachsenden Herausforderungen der Industrie

4.0. Die Einbindung der Anwender in Entwicklungen der Industrie 4.0 wirkt sich dem-

XI



nach positiv auf die Systementwicklung, die Qualitdtssteigerung und die Akzeptanz aus.
Da die Anwendungsfille von Wearable Devices tiber die evaluierten Assistenzkonzepte
hinausgehen, sollte die formale Evaluation im Nutzungskontext mit wissenschaftlich fun-
dierten Methoden unter Berticksichtigung des Faktors Mensch durch kiinftige Forschung

ausgeweitet werden.
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1. Einleitung

Beim Autokauf bieten viele Automobilhersteller ihren Kaufern eine Vielfalt an Wahl-
moglichkeiten aus diversen Modellen und deren unterschiedlichen Derivaten (z.B. 3-
Tiirer, 5-Tiirer) sowie individuelle Konfigurationen durch Ausstattungspakete (z. B. Sport-
edition), Ausstattungsvarianten (z. B. Farb-, oder Felgenauswahl) oder optionale Sonder-
ausstattungen (z. B. nicht serienméflige Fahrerassistenzsysteme). Einige Hersteller ermog-
lichen Konfigurationen mittels Online-Portalen, sodass Kunden nicht irgendein, sondern
ihr individuelles Fahrzeug zusammenstellen konnen und dieses vom Hersteller direkt nach
Kundenwiinschen gefertigt wird. Die Anpassung der Automobilindustrie an Kundenan-
forderungen fiir individualisierbare Fahrzeuge und volatile Markte fiihrt zur Zunahme
der Vielfalt an Fahrzeugderivaten und Ausstattungsoptionen sowie zu sinkenden Pro-
duktlebenszyklen (z. B. Holweg & Pil, 2001; Schneider, 2011; Spath et al., 2013; Volling,
Matzke, Grunewald & Spengler, 2013). Dadurch wéchst der Druck zur effizienten Pro-
duktion bei Wahrung hoher Qualitdtsanspriiche. Die Herstellung vielfaltiger Fahrzeuge
erfolgt zumeist im Produktionsparadigma einer variantenreichen Serienproduktion, wo-
bei die Produktvarianten priméar in der Montage zum Endprodukt umgesetzt werden
(Dérmer, 2013; Hu, Zhu, Wang & Koren, 2008; Lotter, 2012¢; Volling et al., 2013).

Der Individualisierungstrend und die daraus resultierende Variantenvielfalt steigern die
Komplexitat und Flexibilitat der Montage und beeinflussen die Qualitat (z. B. Spath et
al., 2013; Vogel & Lasch, 2016). Wahrend die Flexibilitdt die Haufigkeit und Anforde-
rungen des Lernens neuer Montagesequenzen erhoht, resultiert die Komplexitat in einem
hohen Bedarf an produktspezifischen Informationen und Qualitétsherausforderungen (Fi-
sher & Ittner, 1999; Vogel & Lasch, 2016). Lernprozesse, Variantenvielfalt, repetitive
Tatigkeiten und hohe Informationsmengen stellen wesentliche Quellen fiir personeniiber-
greifende Ausfithrungsfehler in der Montage dar, die den Nacharbeitsaufwand und so die
Produktionskofspoesten zur Qualitdtsgewdhrleistung steigern (Fast-Berglund, Féassberg,
Hellman, Davidsson & Stahre, 2013; Reason, 1990).

Zentrale Fehlerbilder sind Auslassungen oder Verwechslungen von Bauteilvarianten
(Variantenfehler) oder Arbeitsschritten der Montagesequenz (Sequenzfehler). Fehlerur-

sachen konnen entlang der Stadien der Informationsverarbeitung bei der Wahrnehmung



1. EINLEITUNG

montagerelevanter Informationen, der Handlungsauswahl oder -ausfithrung liegen (Rea-
son, 1990). Insbesondere die Wahrnehmung von Informationen beeinflusst, neben weiteren
kognitiven Prozessen, die Handlungsauswahl und -ausfithrung (Reason, 1990; Wickens,
Hollands, Banbury & Parasuraman, 2013). Daher stellen Verfiigharkeit und Wahrneh-
mung von Montageinformationen und die Gestaltung der Informationstrager qualitéts-
kritische Faktoren fiir die manuelle Automobilmontage dar (Case, Béckstrand, Hogberg,
Thorvald & de Vin, 2008; Fast-Berglund et al., 2013; Thorvald, Backstrand, Hogberg,
de Vin & Case, 2008; Thorvald, Hogberg & Case, 2014; Wickens, 2014). Bspw. sind zur
Anzeige fahrzeugspezifischer Informationen verbreitete, stationédre Monitore wéhrend der
Montage oft nur eingeschrankt einsehbar, was deren Wahrnehmung reduziert und Aus-
fithrungsfehler begiinstigt. Daher sollte die Gestaltung der Informationstrager auch zur
Reduktion dieser Fehler beitragen (z.B. Case et al., 2008; Wickens, 2014). Beim Ler-
nen von Montagesequenzen sind diverse Fehlerrisiken erhoht; auch hier sollte die Infor-
mationsgestaltung zur Qualitdtsgewahrleistung beitragen. Daraus ergibt sich die Frage,
wie Mitarbeiter unter komplexen und flexiblen Produktionsbedingungen durch Informati-
onsgestaltung bei der Ausfiithrung und beim Lernen variantenreicher Montagetétigkeiten
unterstiitzt werden kénnen.

Aus den komplexitdts- und flexibilitdtsbedingten Ausfithrungsfehlern resultieren um-
fassende Bestrebungen zur Qualititsgewédhrleistung (z. B. Aquilani, Silvestri, Ruggieri &
Gatti, 2017; Fisher & Ittner, 1999; Funck, 2012; Vogel & Lasch, 2016). Die Digitalisie-
rung und Vernetzung physischer Anlagen und Prozesse im Rahmen der Industrie 4.0
bietet vielseitige Potenziale zur Optimierung variantenreicher Produktionsprozesse. In-
dustrie 4.0 soll zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Produktindividualisierungen,
z.B. durch die Optimierung von Informationsfliissen, und so zur Starkung der Wettbe-
werbsfahigkeit von Unternehmen beitragen (Richter, Heinrich, Stocker & Unzeitig, 2015;
Spath et al., 2013; Vogel-Heuser, Bauernhansl & ten Hompel, 2017). Um dem steigenden
Informationsbedarf zu begegnen und Einschrankungen stationérer Informationstrager zu
umgehen, gewinnen mobil zugéangliche, bedarfsgerechte und kontextrelevante Informatio-
nen fiir die routinierte Ausfithrung und das Lernen von Montagetitigkeiten enorm an
Bedeutung (Spath et al., 2013; Stocker, Brandl, Michalczuk & Rosenberger, 2014).

Am Korper getragene Informations- und Kommunikationstechnologie (Wearable De-
vices) ermoglicht den mobilen Zugriff auf arbeitsrelevante, digitale Produktionsdaten,
wahrend die Hénde fiir die manuelle Montagetétigkeit frei bleiben (Riigge, 2007). Zu
marktreifen Wearable Devices zidhlen Smartglasses und Smartwatches. Als Systeme der
Informationsassistenz sollen Wearable Devices kognitive Prozesse der Informationsauf-

nahme und -analyse unterstiitzen (Parasuraman, Sheridan & Wickens, 2000). Dafiir sol-
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len sie parallel zu manuellen Tétigkeiten automatisiert auf Ereignisse hinweisen oder
unter minimalem Aufwand bedienbar sein, ohne von den Tétigkeiten abzulenken (Riigge,
2007; Starner, 2016). Zur Steigerung der Qualitdt und Prozesssicherheit konnten Hinwei-
se auf spezifische, von Kunden georderte Fahrzeugvarianten (Order Attention Guiding)
oder orderspezifische und -tibergreifende Arbeitsschritte der Montagesequenz, welche tib-
licherweise aus dem Gedéchtnis abgerufen werden (Order Sequence Guiding), ausgegeben
werden (Nordin, Fassberg, Fasth & Stahre, 2010; Parasuraman et al., 2000). Aus diesen
Anséatzen ergibt sich die grundlegende Frage, ob Wearable Devices zur Informations-
assistenz, Fehlerreduktion oder Unterstiitzung der Mitarbeiter bei der variantenreichen
Montage und beim Lernen neuer Aufgaben beitragen kénnen.

Damit sich die Nutzung von Wearable Devices auf die Qualitat der Montage auswirkt,
ist sowohl deren Anpassung an die Anforderungen der Anwender! und deren Arbeits-
prozesse und -kontexte, als auch die Bereitschaft der Anwender, diese als Arbeitsmittel
zu akzeptieren und zu nutzen, entscheidend (Brau, 2012). Somit ergeben sich zentra-
le Evaluationskriterien aus den Faktoren der Gebrauchstauglichkeit eines Systems fiir
den Anwendungskontext und die Zielgruppe (DIN EN ISO 9241 - 11, 1998). Bezogen auf
Wearable Devices fiir die Montage liegen diese Kriterien in deren Unterstiitzungspotenzial
zur Reduktion von Ausfithrungsfehlern (Effektivitdt) und Bearbeitungszeiten (Effizienz)
bei der Montage, der Bereitschaft der Anwender sie zu nutzen (Zufriedenheit bzw. Akzep-
tanz) und in der Freiheit von Beeintrachtigungen durch das Tragen der Wearable Devices
am Korper (Nutzungsbarrieren) (Brau, 2012; DIN EN ISO 9241 - 11, 1998; Knight & Ba-
ber, 2005; Wille, 2016) fiir die jeweiligen Arbeitsprozesse und Anwendergruppen (Bravo,
Santana & Rodon, 2014).

Aus praktischer Perspektive gelten diese Kriterien als zentrale Erfolgsfaktoren fiir den
Einsatz technischer Unterstiitzungssysteme in der Produktion (z.B. Fite-Georgel, 2011;
Pasher, Popper, Raz & Lawo, 2010; Teucke, Werthmann, Lewandowski & Thoben, 2017;
Timler, 2009). Die Gebrauchstauglichkeit und die Technikakzeptanz stehen konzeptu-
ell iiber die jeweiligen Bewertungsdimensionen in engem Zusammenhang (z. B. Hoehle,
Aljafari & Venkatesh, 2016; Venkatesh, Morris, Davis & Davis, 2003). Gemé8 der Theo-
ry of Acceptance and Use of Technology (UTAUT) wirken sich subjektive Bewertungen
der Bedienbarkeit, Niitzlichkeit und soziale Einflussfaktoren auf die Akzeptanz techni-
scher Systeme aus (Venkatesh et al., 2003). Aufgrund des Anspruches der UTAUT auf
Allgemeingiiltigkeit sollten diese Faktoren auch auf Wearable Devices im Montagekon-

text tbertragbar sein, was noch zu iiberpriifen ware. Trotz umfassender theoretischer

! Aufgrund der Lesbarkeit und des hohen Minneranteils in der Automobilmontage von etwa 95 %
wird nachfolgend das generische Maskulinum verwendet. Darin sind alle Geschlechter gleichrangig
eingeschlossen.
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Konzeptionen sowie erster Tests in der Produktion ist die Frage, ob und wie Wearable
Devices, v.a. Smartwatches und Smartglasses, zur Montageassistenz beitragen, bislang
unbeantwortet.

Evaluationsstudien von Wearable Devices und kognitiven Assistenzsystemen fir die
Montage sind im Vergleich zur Technikentwicklung deutlich unterreprasentiert und von
heterogener Belastbarkeit (Bai & Blackwell, 2012; Dinser, Grasset & Billinghurst, 2008;
Fite-Georgel, 2011; Wang, Ong & Nee, 2016a; Zobel, Berkemeier, Werning & Thomas,
2016). Die Evaluationskriterien Unterstiitzungspotenzial, Akzeptanz und Nutzungsbarrie-
ren wurden fiir Wearable Devices bisher zwar vereinzelt erfasst, doch nicht zueinander in
Beziehung gesetzt. Formale Laborstudien bieten oft belastbare Analysen des Unterstiit-
zungspotenzials sowie Nutzungsbarrieren, doch weder Anwendungsfille, Teilnehmende,
Aufgaben noch Nutzungskontexte entsprechen realen Nutzungsbedingungen und Ziel-
gruppen (Guo et al., 2014; Guo et al., 2015; Theis et al., 2015; Wille, 2016). Studien im
Produktionskontext umfassen primér deskriptive Analysen oder narrative Beschreibun-
gen der Erfahrungen der Versuchsleitung, um Einsichten in die Entwicklung oder Ablaufe
der Erprobungen der Wearable Devices und Anwendermeinungen zu geben, statt statisti-
sche und theoretische Modelle (z. B. Baumann, 2013; Makris, Michalos & Chryssolouris,
2015; Nordin et al., 2010; Quint et al., 2016; Seyrkammer, 2015; Stocker, Spitzer, Kaiser,
Rosenberger & Fellmann, 2016; Weber et al., 2016). Aus dem Stand der Forschung lassen
sich Annahmen iiber das Unterstiitzungspotenzial sowie Nutzungsbarrieren von Wearable
Devices im Produktionskontext nur bedingt ableiten und die potenzielle Akzeptanz durch
die deutliche Unterrepréisentation fundierter Akzeptanzanalysen kaum vorhersagen. Dies
zeigt Forschungsliicken hinsichtlich der mehrdimensionalen Evaluation von Nutzungskri-
terien fiir Wearable Devices im Anwendungskontext der Automobilmontage, sodass Fra-
gen nach den Nutzungskriterien beziiglich des Unterstiitzungspotenzials, der Akzeptanz
und eventueller Nutzungsbarrieren bislang offen sind.

Ziel dieser Arbeit ist die Evaluation von Wearable Devices zur Informationsassistenz
fiir die variantenreiche Automobilmontage im Produktionsumfeld anhand von zwei An-
wendungsfallen. Im Anwendungsfall Order Attention Guiding geben Wearable Devices
Hinweissignale aus, um die Aufmerksamkeit auf seltene und unregelméafige Ausstattungs-
varianten zu lenken. Dieses Konzept soll die Zuverlédssigkeit der Montage seltener Ausstat-
tungsvarianten erhohen. Im Anwendungsfall Order Sequence Guiding werden Montagese-
quenzen, d. h. die Reihenfolge zu montierender Bauteile, auf Wearable Devices angezeigt.
Das Konzept soll beim Lernen bzw. zur prozesssicheren Routineausfithrung der Montage-
sequenzen und so zur Reduktion von Sequenzfehlern beitragen. Zentrale Forschungsfragen

sind die Bewertung des Unterstiitzungspotenzials mobil verfiigbarer Informationen auf
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Wearable Devices, sowie die Identifikation von Faktoren, die aus Anwenderperspektive
fir oder gegen deren Nutzung als Arbeitsmittel sprechen (Akzeptanz und Nutzungs-
barrieren). Konkret werden die Einflisse von Wearable Devices auf die Ausfithrung der
Montagetéatigkeit, das Auftreten von Beanspruchungen und Beschwerden und die Akzep-
tanz der Gerate durch die Mitarbeiter betrachtet und Zusammenhénge zwischen diesen
Faktoren sowie der Anpassung der Wearable Devices an die jeweiligen Anwendungskon-
texte und Anwenderzielgruppen evaluiert. Werden Wearable Devices als unterstiitzend
und anwendbar bewertet, so ist zu tiberpriifen, ob deren Einfithrung durch Gestaltung
der Innovationskommunikation unterstiitzt werden kann.

Die Arbeit umfasst den erforderlichen theoretischen Hintergrund, einen empirischen
Teil, in welchem Hintergriinde, methodisches Vorgehen sowie Ergebnisse und Diskussion
der einzelnen Studien aufgefithrt werden, und eine abschlielende Zusammenfassung. Im
theoretischen Hintergrund werden zunéchst Grundlagen zur Industrie 4.0, der varianten-
reichen Serienproduktion und Besonderheiten der variantenreichen Automobilmontage
dargestellt, zu denen die repetitive Wiederholung sowie Variationen definierter Hand-
lungssequenzen innerhalb strikter Zeitvorgaben und Qualitdtsmafistabe gehoéren. Es wer-
den Kriterien der Ausfithrungsqualitit in der variantenreichen Montage aufgefiihrt, die
mafigeblich durch die Flexibilitat und Komplexitat der Produktionsprozesse beeinflusst
werden und sich auf die Produktqualitidt und die Wirtschaftlichkeit auswirken. Darauf
aufbauend werden Fehlerbilder und Informationskategorien fiir die routinierte Montage,
sowie die flexibilitatsbedingt in hohem Mafle erforderlichen Lernsituationen von Mon-
tagetakten erldutert und Konzepte, durch welche Informationen und Informationstrager
Varianten- und Sequenzfehler fiir Routine und Anlernen reduziert werden kénnten, abge-
leitet. Dafiir werden Wearable Devices als Informationstrager vorgeschlagen und Kriterien
fiir deren Evaluation anhand der Dimensionen Unterstiitzungspotenzial, Nutzungsbarrie-
ren und Akzeptanz aufgestellt. Das Unterstiitzungspotenzial wird anhand eines Assis-
tenzkontinuums verschiedener Informationskonzepte dargestellt, wobei jeweils auf den
heterogenen und liickenhaften Forschungsstand zur Auswirkung von Wearable Devices
auf die Leistung eingegangen wird. Weiterhin wird die Forschung zur Ergonomie und zur
Akzeptanz von Wearable Devices vorgestellt, die auf Laborumgebungen oder Konsumen-
tenanwendungen fokussiert und Produktionsbedingungen weitestgehend vernachlassigt.
Auch Kommunikationsansétze zur Einfithrung von Wearable Devices in die Produkti-
on wurden bisher kaum thematisiert. Die Liicken im Forschungsstand zur Evaluation von
Wearable Devices auf den jeweiligen Dimensionen im Produktionskontext werden anhand

der jeweiligen Kapitel gezeigt.
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Aus dem Forschungsansatz wurden drei Erhebungsphasen abgeleitet und das methodi-
sche Vorgehen darauf angepasst. Diese drei Phasen umfassen initiale Analysen im produk-
tionsnahen Kontext, Erhebungen wahrend der laufenden Produktion und abschliefend die
Ubertragung bisheriger Kenntnisse auf Mafinahmen zur Unterstiitzung der Einfithrung
von Wearable Devices in die Produktion. Dabei werden stets die Kernfragestellungen
unter verschiedenen Blickwinkeln erfasst. In der ersten Phase werden beide Anwendungs-
falle formal in einem Montagetrainingszentrum evaluiert, um nicht sofort in die laufende
Produktion einzugreifen (Brau, 2008). Fiir den Anwendungsfall Order Attention Guiding
wird die Wahrnehmung von Ereignisinformationen auf Wearable Devices mit stationdren
Informationstragern parallel zu einer manuellen, getakteten Montageaufgabe verglichen.
Fir den Anwendungsfall Order Sequence Guiding werden Wearable Devices im Vergleich
zur Standardmethodik zum Erlernen der Montage einer Ubungskarosse evaluiert. In der
zweiten Phase werden beide Anwendungsfille in der laufenden Produktion evaluiert. Or-
der Attention Guiding wird mit erfahrenen Mitarbeitern in drei unterschiedlichen Mon-
tagestationen evaluiert. Order Sequence Guiding wird von drei Anwendergruppen zum
Neulernen, zum Wiederauffrischen lange nicht durchgefithrter Montagesequenzen sowie
von erfahrenen Anwendern zur Assistenz bei der Einhaltung der Sequenzen getestet. In
der dritten Phase wird, im Hinblick auf die Einfiihrung der Wearable Devices in die Pro-
duktion, die Gestaltung der Innovationskommunikation auf Basis der Akzeptanzfaktoren
getestet. Alle Teilnehmenden der Studien sind Produktionsmitarbeiter oder durchlaufen
ein Montagetraining fiir einen Einsatz am FlieBband als neue Mitarbeiter oder Prakti-

kanten.



2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Industrie 4.0 und variantenreiche Serienproduktion

Die Digitalisierung und Entwicklung der Industrie 4.0 wird auf Basis bestehender Pro-
duktionsparadigmen, von einzelnen Assistenzsystemen tiber Automatisierungen bis hin
zur Entwicklung digitaler Geschéftsmodelle, vorangetrieben (Vogel-Heuser, Bauernhansl
& ten Hompel, 2017). Sie bietet vielfaltige Potenziale zur Realisierung kundenspezifischer
Produktindividualisierungen sowie verschiedener Mafinahmen zur Effizienzsteigerung der
Produktion. Durch die Entwicklung zur Industrie 4.0 werden steigende Anforderungen an
die Montagemitarbeiter in Zusammenhang mit komplexen und flexiblen Produktionsauf-
gaben und dem verstarkten Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien
(IKT) im Produktionsumfeld erwartet. Daher ergeben sich aus der Digitalisierung sowohl
Herausforderungen fiir die Tétigkeitsausfithrung als auch Anséatze zu deren Unterstiitzung
durch IKT-Systeme (z. B. Plutz, Grofle Béckmann, Siebenkotten & Schmitt, 2016; Spath
et al., 2013; Vogel & Lasch, 2016). In diesem Kapitel werden Grundlagen der Industrie
4.0 und der Automobilmontage in der variantenreichen Serienproduktion dargestellt. Die
variantenreiche Serienproduktion stellt den Ausgangspunkt dar, in deren Rahmen spezifi-
sche IKT-Entwicklungen zur Assistenz definierter Tatigkeiten umgesetzt werden kénnen

und bildet damit den Anwendungskontext fiir diese Arbeit.

2.1.1. Industrie 4.0

Industrie 4.0 bezeichnet die Vision der vierten industriellen Revolution, die auf der
Digitalisierung physischer Objekte und Prozesse und deren Vernetzung im ,Internet der
Dinge, Daten und Dienste (Internet of Things) basiert (Bauernhansl, 2014; Kang et
al., 2016; Spath et al., 2013). Sie soll die héhere Individualisierbarkeit von Produkten
und die flexiblere Anpassung von Produktionsprozessen an volatile Marktbedingungen
ermoglichen und so die Marktposition von Unternehmen stérken (Bauernhansl, 2014;
Kang et al., 2016; Roth, 2016; Spath et al., 2013). Daher werden ihre Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit und die Arbeitsbedingungen der Unternehmen als revolutionér
betrachtet (Spath et al., 2013).
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Hieraus resultieren sowohl zunehmende Mengen als auch ein wachsender Bedarf an
arbeitsrelevanten Informationen (Richter et al., 2015; Stocker et al., 2014) und steigende
Anforderungen an die flexible Anpassungsfahigkeit und Lernbereitschaft der Mitarbeiter
(Miller, Narciss & Urbas, 2017; Stocker et al., 2014) die zu weitreichenden Verénde-
rungen der Arbeitsbedingungen fithren (Hirsch-Kreinsen, 2015; Spath et al., 2013). Die
Vision einer menschenleeren Fabrik wird abgelost durch eine Smart Factory mit dem
Menschen, dank seiner Anpassungsfihigkeit an sich verdndernde Arbeitsbedingungen, in
einer zentralen Rolle (Spath et al., 2013; Stocker et al., 2014).

Parallel zu den Herausforderungen, welche die Digitalisierung mit sich bringt, bie-
tet sie Moglichkeiten diesen mit digitalen Losungen wie Assistenzsystemen zu begegnen
(Richter et al., 2015; Teucke et al., 2017). Ein Ansatz zur Mitarbeiterassistenz liegt in be-
darfsgerechten, wiahrend der Téatigkeit zuganglichen Arbeitsinformationen durch mobile
IKT-Systeme (z. B. Bhullar, 2015; Fast-Berglund & Stahre, 2013; Jasperneite & Nigge-
mann, 2012; Mattsson, Fast-Berglund & Li, 2016; Mattsson, 2013; Richter et al., 2015).
Industrie 4.0 Entwicklungen kénnen auf der schrittweisen Integration spezifischer IKT-
Assistenzsysteme in bestehende Produktionsparadigmen aufbauen (Huber, 2016; Spath
et al., 2013), z. B. die Einfithrung von Wearable Devices zur Assistenz fehleranfélliger
Montageprozesse in die variantenreiche Serienproduktion. Die bedarfsgerechte Assistenz
durch IKT-Systeme setzt eine Analyse der Herausforderungen bestehender Produktions-
systeme und -tatigkeiten voraus. Da deren Komplexitit und Flexibilitdt Ausgangspunkte
fiir die Entwicklung von Assistenzsystemen fiir Industrie 4.0 bieten, werden im Anschluss
die Grundlagen der variantenreichen Serienproduktion der Automobilmontage und spe-

zifische Ausfiihrungsprozesse dargestellt.

2.1.2. Variantenreiche Serienproduktion in der Automobilindustrie

Den Kundenanforderungen an individualisierte Fahrzeuge und dem hohen Konkurrenz-
druck begegnet die Automobilindustrie mit einer Steigerung der Vielfalt an Fahrzeug und
Ausstattungsvarianten sowie kiirzeren Produktlebenszyklen (Dormer, 2013; Holweg & Pil,
2001; MacCarthy, Brabazon & Bramham, 2003; Michalos, Makris, Papakostas, Mourtzis
& Chryssolouris, 2010; Spath et al., 2013; Volling et al., 2013). Dadurch steigen sowohl
die Vielfalt an Produktvarianten, als auch Komplexitat und Flexibilitat der Produktions-
prozesse. Am Beispiel der Fahrzeuge der BMW AG resultieren daraus theoretisch 1032
Ausstattungsvarianten (Schneider, 2011), sodass die Anzahl identischer Varianten gegen
Null tendiert (Doérmer, 2013).

Die variantenreiche Serienproduktion ist ein verbreitetes Produktionsparadigma zur

Fertigung verschiedener Fahrzeugmodelle und Ausstattungsvarianten auf derselben Mon-
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tagelinie, das annahernd die Effizienz der Massenproduktion erreicht, jedoch spezifische
Herausforderungen mit sich bringt (Dormer, 2013; ElMaraghy et al., 2013; Hu et al.,
2008; Volling et al., 2013; Zaeh, Ostgathe, Geiger & Reinhart, 2012). Der Produkti-
onsprozess besteht im Wesentlichen aus der Produktionsplanung, der Teilefertigung, der
Logistik und der Montage zum Endprodukt (Lotter, 2012b, 2012¢). Die Differenzierung
individualisierter Produktvarianten erfolgt priméar in der Montage zum Endprodukt durch
den Verbau unterschiedlicher Module und Bauteile (Variantenvielfalt) (EIMaraghy et al.,
2013; Volling et al., 2013). Aufgrund der Variantenvielfalt iiberwiegt in der Montage
Handarbeit bei einem Automatisierungsgrad von ca. fiinf Prozent (ElMaraghy et al.,
2013; Fast-Berglund & Stahre, 2013; Lotter, 2012¢). Im Gegensatz dazu liegt der Auto-
matisierungsgrad im Karosseriebau durch die standardisierten Fahrzeugkarossen bei ca.
95 Prozent (Michalos et al., 2010).

Die variantenreiche Serienproduktion erfordert die Durchdringung mit IKT, wie Ma-
nufacturing Execution Systeme, um zu definieren, welche Fahrzeuge in welchen Ausstat-
tungsvarianten gefertigt werden (Case et al., 2008; Lindemann, Schmid, Gronau & Schu-
macher, 2006; Louis, 2009; Obermaier & Kirsch, 2016). Aufgrund ihrer Bestrebungen,
Individualisierungen effizient umzusetzen und komplexer werdende Prozesse zu optimie-
ren, gehort die Automobilindustrie zu den Treibern von Digitalisierung und Innovationen
(Huber, 2016). Aus dem Variantenreichtum und kontinuierlichen Bedarfen an fahrzeug-
spezifischen Informationen resultieren qualitatskritische Montageprozesse. Im Folgenden

werden Grundlagen der variantenreichen Montage dargestellt.

2.1.3. Montage in der variantenreichen Automobilproduktion

Die Montage bezeichnet die Transformation von Bauteilen in ein komplexeres Produkt
durch prozedurale, sequenziell oder parallel durchgefiihrte, sensumotorische Handlungs-
folgen der Identifikation, der Sequenzierung, des Justierens und Anbringens von Bauteilen
sowie der Ergebniskontrolle (Jeske, Hasenau & Schlick, 2013; Lotter, 2012b; Radkowski,
2015; Stork & Schubg, 2010). Der Montageumfang des Gesamtproduktes wird in einzelne
Handlungsschritte mit definierten Ausfiihrungszeiten zergliedert (Lotter, 2012a, 2012c¢).
Eine verbreitete Methode zur Sequenzierung von Handlungssegmenten in Zeiteinheiten
ist Methods-Time-Measure (MTM) (z.B. Bokranz & Landau, 2012). In der Flielpro-
duktion wird das Fahrzeug entlang linienférmig angeordneter Montagestationen (Takte)
bewegt und durch Arbeitsteilung sukzessive vervollstindigt (Lotter, 2012c). Die Lange
der Arbeitsbereiche eines Taktes kann iiber elf Meter betragen (Thorvald et al., 2014)

und die GroBe des Automobils erfordert die Montage in diversen Arbeitspositionen (z. B.
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Uberkopf, Hocke), sodass die Fahrzeugmontage als mobile Tétigkeit gilt (Herzog, Riigge
& Boronowsky, 2003; Riigge, 2007; Thorvald et al., 2014).

Den Takten einer Montagelinie sind zumeist einheitliche Zeitvorgaben (Taktzeit) so-
wie definierte Montageaufgaben und -reihenfolgen zugeordnet, deren Einhaltung zentrale
Qualitéatskriterien darstellen (Lotter, 2012a; Stork & Schubo, 2010). Bspw. kénnen Takt-
zeituberschreitungen das Flieband stoppen (Hu et al., 2011). Somit werden pro Takt
innerhalb der Taktzeit Fahrzeuganforderungen gepriift, Montagesequenzen ausgewahlt,
diese ausgefithrt (Hermawati et al., 2015) und im Zyklus der Taktzeit (z. B. unter eine
Minute bis iiber dreiffig Minuten) mit der Montage des néchsten Produktes begonnen
(Lotter, 2012a). Je niedriger die Taktzeit, desto kiirzer sind die Montagesequenzen und
desto hoher ist die Repetition. Taktzeit und Aufgabenstruktur erfordern oft eine starke
Routinebildung und die Ausfiihrung auf Basis des prozeduralen Gedéchtnisses (Baddeley,
Eysenck & Anderson, 2015; Fast-Berglund et al., 2013), die auch als intuitives Arbeiten
bezeichnet wird (Mattsson & Fast-Berglund, 2016). Zur Reduktion der Monotonie hoher
Repetition wird oft mit Job-Rotation gearbeitet, sodass Mitarbeiter stets mehrere Takte
beherrschen (ElMaraghy et al., 2013; Hacker & Sachse, 2014).

Fahrzeugausstattungen setzen sich zumeist aus obligatorischen und optionalen Elemen-
ten zusammen (Dormer, 2013), die Abbildung 2.1 beispielhaft darstellt. Obligatorische
Elemente sind in jedem Fahrzeug enthalten (z. B. Bremsleitung, Zierleisten) und kénnen
bei allen Fahrzeugen identisch sein (100 % Umfang) oder zwischen Modellen, Derivaten
und Kundenwiinschen variieren (Ausstattungsvariante). Optionale Elemente basieren auf
individuellen Konfigurationen (z. B. optionaler Komfortzugang) und kénnen zusatzlich zu
obligatorischen Elementen auftreten (Sonderausstattung) (Dérmer, 2013). Somit konnen

beide Elemente Variationen beinhalten.

Zierleiste 1 Instrumententafel  Zierleiste 3 Viele weitere
(14 Farben) (8 Varianten) (14 Farben) Varianten ...
Z1er1elste Optionaler Kabelbaum
(14 Farben) Komfortzugang (19 Varianten)
(ja / nein)

Abbildung 2.1.0bligatorische und optionale Variantenvielfalt an einer Montagelinie nach
Hu et al. (2008 S. 46).
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Die Beriicksichtigung der Variantenvielfalt in der Taktzeit und technische Restriktionen
stellen Organisationsherausforderungen fiir Montagelinien dar (Becker & Scholl, 2006;
Boysen, Kiel & Scholl, 2011; Hu et al., 2011; Johansson, Mattsson, Moestam & Fast-
Berglund, 2016; Zeltzer, Aghezzaf & Limere, 2016). Durch die Verteilung der Fahrzeug-
Montageumfénge iiber die gesamte Montagelinie entsteht eine hohe Variationsbandbreite
an den Takten, von der Wiederholung von 100 %-Umféngen bis zur Variation samtlicher
Arbeitsschritte zwischen Fahrzeugen oder innerhalb von Montagesequenzen, die in schein-
bar zufalliger Frequenz auftreten konnen und die Komplexitat des Taktes beeinflussen (Hu
et al., 2011; Hu et al., 2008). Das unregelméfige Auftreten von Ausstattungsvarianten
oder Sonderausstattungen erfordert an den betreffenden Takten den Abruf von Mon-
tageinformationen pro Fahrzeug (Dérmer, 2013; Fast-Berglund et al., 2013; Johansson
et al., 2016; Volling et al., 2013). Mit zunehmender Lange der Montagesequenzen kénnen
deren Variationen (Hu et al., 2011) und der Informationsbedarf zur Teileauswahl enorm
ansteigen (Mattsson & Fast-Berglund, 2016).

Abbildung 2.2 illustriert exemplarische Ausschnitte des Variationsspektrums von Mon-
tagesequenzen, die auch in Kombination auftreten kénnen, an vier vereinfachten Bei-
spielprozessen. Prozess A beschreibt eine Montageabfolge ohne Variationen innerhalb der
Sequenz (100 % Umfang). Die Sequenz kann sich bei jedem Fahrzeug wiederholen oder

zwischen Modellen unterscheiden, ohne dass zusétzliche Variationen auftreten.

Bauteil 1 Bauteil 1 Bauteil 1 Bauteil X
Bauteil 2 Bauteil 2 Bauteil 2 Bauteil A
* Bauteil 3a + +
Bauteil 3 % Bauteil 3b Bauteil 3 Bauteil Z
Bauteil 3c Ja
Bauteil 4 Bauteil 4 Bauteil 3a Bauteil F
v v nein v
Bauteil 5 Bauteil 5 Bauteil 4 |« Bauteil K
Prozess A: Prozess B: ] Prozess D:
Keine Variation  Obligatorische Variation eines Bauteil 5 Variation aller
innerhalb der Bauteils mit Sequenzierung Komponenten
Sequenz innerhalb der Montagesequenz Prozess C:

Unregelméfige Variation
innerhalb der Sequenz durch
optionale Ausstattungsvariante
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Prozess B zeigt eine modell- oder ausstattungsspezifisch variierende Montagesequenz,
bei der eines der Bauteile abhédngig von den Fahrzeuganforderungen aus einer definierten
Menge an Varianten dieses Bauteils ausgewéhlt (sequenziert) wird (z.B. Farbe). Auch
Prozess C basiert auf einem 100 % Umfang oder einer modellspezifischen Montagese-
quenz, bei der unregelméBig optionale fahrzeugindividuelle Zusatzbauteile (z. B. Sonder-
ausstattungen) auftreten, die Abweichungen vom Standardprozess erfordern. Die Auswahl
fahrzeugspezifischer Bauteilvarianten (Prozess B) bzw. die Erfassung, ob Sonderausstat-
tungen vorliegen (Prozess C), erfordert die Uberpriifung der Varianteninformationen pro
Fahrzeug. Bei den Prozessen B und C wurde je eine Variation beschrieben; in der Praxis
konnen diese in Kombinationen auftreten, mehrere Bauteile pro Sequenz oder deren Héu-
figkeit variieren. Prozess D zeigt die Variation aller Bauteile bzw. Montagehandlungen, die
zugunsten der Ausgewogenheit der Takte nicht in der FlieSmontage auftritt, doch bspw.
in der Unikatfertigung oder Manufaktur verbreitet ist (Wiedenmaier, Oehme, Schmidt &
Luczak, 2003). Prozesse A bis C werden zumeist intuitiv ausgefithrt und erfordern punk-
tuelle Varianteninformationen. Im Gegensatz dazu wird Prozess D zumeist nicht intuitiv
unter stetiger Konsultation detaillierter Montageanleitungen ausgefiihrt.

Die variantenreiche Automobilmontage kennzeichnet sich durch die Repetition intui-
tiv ausgefithrter Handlungssequenzen innerhalb der Taktzeit und deren sequenzieller und
zeitlicher Einhaltung. Durch den Variantenreichtum koénnen Montagesequenzen regelma-
Big (Prozess B) oder unregelméBig (Prozess C) variieren und Varianteninformationen pro
Fahrzeug erfordern. Im Wechsel zwischen Routinehandlung und Variation, verbunden mit
Repetition und Zeitvorgaben, liegen Herausforderungen fiir die Ausfithrungsqualitét der

variantenreichen Automobilmontage (Reason, 1990), die anschlieBend vertieft werden.

2.2. Ausfiihrungsqualitat der variantenreichen

Automobilmontage

Die Wirtschaftlichkeit der Produktion, einschlieflich der Montage, wird anhand der
Faktoren Qualitdt, Kosten und Zeit bemessen (Bosenberg & Metzen, 1993). Zur Monta-
geleistung konnen somit zeitliche Faktoren, wie die Einhaltung der Taktzeit (Produkti-
vitdt), Qualitatsfaktoren, wie die fehlerfreie Erfiilllung definierter Anforderungen (Qua-
litdt) und die Einhaltung der Montagereihenfolgen (Prozesssicherheit) gezdhlt werden
(Aehnelt & Bader, 2014; Fast-Berglund et al., 2013; Johansson et al., 2016; Wickens
et al., 2013), welche die Kosten beeinflussen. Auch aus Téatigkeiten resultierende Bean-
spruchungen (Workload) konnen als Leistungsaspekt betrachtet werden (Wickens, 2008;
Wickens et al., 2013).

12
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Ein hoher Anteil an Qualitatsdefiziten und daraus resultierenden Nacharbeitskosten
zur Gewéhrleistung der Qualitdt geht auf manuelle Ausfithrungsfehler bei der Montage
zuriick (Béckstrand, 2009; Falck, Ortengren & Rosenqvist, 2014; Fisher & Ittner, 1999;
Johansson et al., 2016; MacDuffie, Sethuraman & Fisher, 1996). Diese werden von Charak-
teristika der Montagesysteme, Produkte, Aufgaben und der Erfahrung bzw. Fahigkeiten
der Ausfiihrenden beeinflusst (Elmaraghy, Nada & ElMaraghy, 2008; Hacker & Sachse,
2014; Michalos, Makris & Chryssolouris, 2013; Zaeh, Wiesbeck, Stork & Schubd, 2009).
Auf der Ebene einzelner Takte tiben die Variantenvielfalt, Aufgaben sowie Informati-
onsmengen und -darstellungen Einflisse auf Ausfithrungsfehler aus (ElMaraghy et al.,
2013; Hu et al., 2008; Masin, 2014; Mattsson, 2013; Mattsson, Tarrar & Fast-Berglund,
2016). Auch Montageumfiange innerhalb der Taktzeit (Shaikh, Cobb, Golightly, Segal &
Haslegrave, 2012), repetitionsbedingte kognitive (Wickens, 2008) und physische Bean-
spruchungen (Falck et al., 2014; Zaeh et al., 2009) sowie Ermiidung zeigen Auswirkungen
(Hacker & Sachse, 2014; Michalos et al., 2013).

Einfliisse der Montagesysteme auf die Produktionsqualitdt und -zeit liegen in ihrer
Komplexitdt und Flexibilitat, die wesentliche Quellen manueller Ausfithrungsfehler dar-
stellen (Case et al., 2008; Fast-Berglund et al., 2013; Hu et al., 2011; Hu et al., 2008;
Johansson et al., 2016; MacDuffie et al., 1996; Mattsson, 2013; Reason, 1990; Thorvald,
2011). Die Flexibilitat steigert die Haufigkeit des Neu- und Umlernens von Montage-
takten und so den Anteil an Personen, die sich in Lernphasen mit erhohten Risiken fiir
Ausfiihrungsfehler und Zeitiiberschreitungen befinden (Hermawati et al., 2015; Jeske et
al., 2013; Nukta, 2012; Reason, 1990). Damit stellt sie eine Quelle erfahrungsbedingter
Fehler dar. Diese Fehler konnen durch Montagetraining beeinflusst werden (z. B. Hacker
& von der Weth, 2012).

Die Komplexitit der variantenreichen Montage bezieht sich auf die Anzahl an Pro-
duktvarianten (ElMaraghy et al., 2013) sowie die Handlungsalternativen und Entschei-
dungsmoglichkeiten zur Auswahl der erforderlichen Montagehandlungen pro Fahrzeug
(Hu et al., 2011; Hu et al., 2008). Sie wird durch zahlreiche Faktoren beeinflusst (Vo-
gel & Lasch, 2016). Die Variantenvielfalt ist Teil der Komplexitiat. Aus der Varianten-
vielfalt resultiert ein kontinuierlicher Informationsbedarf iiber Fahrzeuganforderungen,
sodass die Verfiigharkeit und Gestaltung von Montageinformationen das Auftreten von
Ausfithrungsfehlern beeinflussen kénnen (ElMaraghy et al., 2013; Elmaraghy et al., 2008;
Fast-Berglund et al., 2013; Fisher & Ittner, 1999; Johansson et al., 2016; MacDuffie et al.,
1996). MacDuffie et al. (1996) zeigten empirisch positive Korrelationen zwischen Varian-
tenvielfalt und Ausfiihrungsfehlern. Fast-Berglund et al. (2013) und Case et al. (2008)

berichten Zusammenhénge zwischen Variantenvielfalt, Ausfithrungsfehlern und der Infor-
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mationsgestaltung. Dies verdeutlicht systematische Einfliisse von Variantenreichtum und
Montageinformationen auf Ausfiihrungsfehler (z. B. Backstrand, 2009; Fast-Berglund et
al., 2013; Thorvald, 2011). Die Variantenvielfalt begtinstigt systematische und personen-
unabhéingige Ausfithrungsfehler (z.B. Fisher & Ittner, 1999; Hacker & von der Weth,
2012; Schemeleva, Nguyen, Durieux & Caux, 2012).

Vorherrschende Fehlerbilder lassen sich in Montage-, Sequenz- und Variantenfehler ein-
teilen. Montagefehler &uflern sich in fehlerhaft oder unvollstindig montierten Bauteilen
und héngen mit Erfahrung, Bauteileigenschaften und der Instruktionsgestaltung zusam-
men (z.B. Mattsson, Tarrar & Fast-Berglund, 2016; Nakanishi & Sato, 2015; Pugna,
Negrea & Miclea, 2016; Tang, Owen, Biocca & Mou, 2003). Sie zeigen personenabhéngi-
ge Komponenten und sind durch Training oder Bauteildesign beeinflussbar. Sequenzfeh-
ler beinhalten Verwechslungen der Montagereihenfolge, was die Prozesssicherheit senkt,
oder das Auslassen von Bauteilen. Variantenfehler beziehen sich auf die Montage falscher
Bauteilvarianten (Prozess B) oder nicht montierter Sonderteile (Prozess C). Sequenz- und
Variantenfehler hiangen mit der Komplexitit, der Aufgabenstruktur und der Informati-
onsverarbeitung zusammen (z. B. Bickstrand, Thorvald, de Vin, Hégberg & Case, 2008;
Case et al., 2008; Fassberg, 2012; Mattsson, Tarrar & Fast-Berglund, 2016; Reason, 1990;
Thorvald, 2011; Thorvald et al., 2014). Sie kénnen entlang der Stadien der Informations-
verarbeitung, also der Wahrnehmung, der Handlungsauswahl und der Handlungsausfiih-
rung auftreten, die je von mentalen Ressourcen, Aufmerksamkeits- und Gedachtnispro-
zessen beeinflusst werden (Wickens et al., 2013). Durch Einflisse der Arbeitsgestaltung
und Informationsverarbeitung kénnen Sequenz- und Variantenfehler systematisch und
personenunabhéngig, also auch bei Montageexperten, an bestimmten Takten auftreten
(Fast-Berglund et al., 2013; Hacker & Sachse, 2014; Johansson et al., 2016; Reason, 1990),
weshalb Prozess B und C hohere Risiken fiir Sequenz- und Variantenfehler aufweisen als
Prozess A. Zusétzlich sind sie von Personeneigenschaften und der Montageerfahrung be-
einflussbar (Reason, 1990).

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass Sequenz- und Variantenfehler mit der Takt-
struktur, der Informationsverarbeitung und der intuitiven Ausfithrung zusammenhéngen
und im Lernprozess verstiarkt auftreten. Aufgrund ihres systematischen Auftretens und
der Einfliisse der Informationsverarbeitung werden Sequenz- und Variantenfehler sowie
Moglichkeiten zu deren Reduktion durch Informationsgestaltung in den Fokus dieser Ar-
beit gestellt. Ausfithrungsfehler und zentrale Montageinformationen kénnen aufeinander
aufbauend in die flexibilitdtsbedingte Lernphase des Montagetrainings und die komple-
xitdtsbedingte routinierte Ausfithrung eingeteilt werden. Daraus ergeben sich Anséatze

zur IKT-Assistenz beim Montagetraining, z. B. durch Kompetenzentwicklung, sowie zur

14



2. THEORETISCHER HINTERGRUND

Assistenz von Montageexperten, z. B. durch Anpassungen von Montageinformationen.
Daher werden zunédchst das Montagetraining und dafiir zentrale Informationskategorien
beschrieben. Danach werden bestehende Montageinformationssysteme und Informations-
kategorien, deren Wahrnehmung und Nutzung, sowie charakteristische Ausfithrungsfehler

des Routineprozesses dargestellt.

2.2.1. Training von Montagetatigkeiten

Da die Flexibilitat zum Anstieg der Lernanforderungen fithrt, werden Trainings- und
Anlernprozesse in der Automobilmontage sowie damit zusammenhédngende Informations-
kategorien dargestellt. Als Anlernprozess (Jeske et al., 2013; Jeske, Meyer & Schlick, 2014)
wird die Phase des Ubertragens sensumotorischer Montagefertigkeiten zum Anbringen der
Bauteile und deren Montagereihenfolge in das prozedurale Gedéchtnis (Baddeley et al.,
2015) bzw. die fahigkeitsbasierte Ausfithrungsebene bezeichnet (Reason, 1990). Wéahrend
Grundkenntnisse und -fertigkeiten fiir die Montage Off-The-Job in Trainingszentren ver-
mittelbar sind, erfolgt das Lernen spezifischer Takte oft On-The-Job in der Montagelinie
(Hermawati et al., 2015).

Erfahrene Trainer bzw. Anlernpaten begleiten die Lernenden und vermitteln zunéchst
die Montagehandlungen, -positionen und Werkzeuge (Hermawati et al., 2015). Darauf auf-
bauend wird die Ausfithrungsreihenfolge trainiert, bis sie aus dem Gedéchtnis ausgefiihrt
werden kann (Hermawati et al., 2015). Die Trainer bieten Unterstiitzung, kontrollieren
die Ausfithrung und beheben Ausfithrungsfehler. Beim Lernen von Handlungen und de-
ren Reihenfolge wird zwischen der initialen Ausfithrungsleistung mit Instruktionsnutzung
und dem Lernen der selbststdndigen Ausfithrung ohne Instruktionsnutzung unterschieden
(Eiriksdottir & Catrambone, 2011). Der Verlauf der Abnahme von Bearbeitungszeiten
und Ausfithrungsfehlern iiber mehrere Wiederholungen der Aufgabe wird in Lernkurven
beschrieben (Jeske et al., 2014). Durch Transfer erleichtert die Kenntnis anderer Mon-
tagetakte das Lernen neuer Takte (Eiriksdottir & Catrambone, 2011). Die Anlerndauer
wird von Aufgaben, Lehrmethoden und individuellen Faktoren beeinflusst (Jeske et al.,
2014). Sie steigt mit der Komplexitdt und Sequenzlange und dauert Tage bis Wochen.
Der Anlernprozess ist abgeschlossen, wenn die Bauteilmontage und die Reihenfolge ge-
méafl der Qualitdts- und Zeitvorgaben intuitiv bzw. fahigkeitsbasiert, ohne Konsultation
von Montageanleitungen, erfolgt (Jeske et al., 2013; Jeske et al., 2014; Reason, 1990).

Zentrale Informationskategorien wihrend des Anlernens sind Montageanleitungen und
Prozessinformationen. Montageanleitungen visualisieren in Piktogrammen, Bildern oder
Text die Instruktionen, welche Bauteile wie und an welchen Stellen montiert werden (z. B.

Agrawala et al., 2003). In der getakteten Automobilmontage werden Montageanleitungen
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im Anlernprozess, aufgrund der hohen Wiederholungsraten jedoch kaum fiir die routi-
nierte Ausfiihrung genutzt (Hermawati et al., 2015; Mattsson & Fast-Berglund, 2016;
Wiedenmaier et al., 2003). Prozessinformationen hingegen zeigen die Montagesequenzen,
einschlieBlich der Prozessvarianten (z. B. Fassberg, 2012; Thorvald, 2011; Thorvald et al.,
2014) ohne zu illustrieren, wie diese ausgefithrt werden (z. B. Standardarbeitsblatt, sie-
he Anhang B.1). Ihre Darstellung und Nutzung im Arbeitsbereich kann stark variieren,
z. B. werden Papier-Standardarbeitsblétter im Taktbereich angebracht, aber nicht wah-
rend der Montage konsultiert oder sie werden pro Fahrzeug auf Papier oder Monitoren
dargestellt (z. B. Béckstrand, 2009; Fassberg, 2012; Thorvald, 2011).

Wiéhrend des Anlernens werden die Anforderungen an die Qualitidt und Bearbeitungs-
zeit nicht erreicht (Jeske et al., 2013; Jeske et al., 2014) sowie finanzielle und personelle
Ressourcen gebunden (Hermawati et al., 2015). Daher werden diverse Ansétze zur Op-
timierung des Anlernprozesses verfolgt (Jeske et al., 2014), z. B. Standardisierungen der
Anlernmethoden (z. B. Hermawati et al., 2015; Jeske et al., 2014), Instruktionsgestaltung
(z. B. Mattsson, Fast-Berglund & Thorvald, 2016) sowie technische Visualisierungssyste-
me zur Assistenz der initialen Ausfiihrung (z.B. Biittner, Funk, Sand & Récker, 2016;
Funk, Heusler, Akcay, Weiland & Schmidt, 2016; Henderson & Feiner, 2011; Li, Mattsson,
Fast-Berglund & Akerman, 2016; Stork & Schubd, 2010) oder des Lernens (z. B. Gavish
et al., 2013; Langley et al., 2016). Diese Ansétze unterstreichen die Relevanz der Informa-
tionsgestaltung und -verfiigharkeit fiir das Anlernen. Technische Visualisierungssysteme
oder die Instruktionsgestaltung sind zumeist auf die Anwendung Off-The-Job ausgelegt
und nur bedingt fiir das taktspezifische Anlernen On-The-Job nutzbar. Daher stellt sich
die Frage, ob das Anlernen durch die Verfiigharkeit von Prozessinformationen und die
Gestaltung mobiler IKT-Assistenzsysteme unterstiitzt werden kann.

Nach Abschluss des On-The-Job Anlernprozesses an einem konkreten Takt werden die
Montagesequenzen in der Automobilmontage i.d.R. intuitiv, ohne Konsultation der oben
dargestellten prozessorientierten Informationen, ausgefiihrt. Stattdessen treten produkt-
spezifische Varianteninformationen in den Vordergrund. Im Folgenden werden Zusam-
menhénge zwischen Informationssystemen, deren Wahrnehmung und spezifischen Aus-

fiihrungsfehlern der Handlungsauswahl und -ausfithrung dargestellt.

2.2.2. Montageinformationen und Ausfiihrungsfehler bei der

routinierten variantenreichen Automobilmontage

Die Ausfithrungsroutine erfahrener Mitarbeiter setzt die im Anlernprozess erworbe-
nen Kenntnisse der Montageprozeduren und die Interpretation von Montageanweisungen

multipler Varianten voraus (Hermawati et al., 2015; Hu et al., 2008). Die Auswahl von
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Montagesequenzen und Bauteilen erfordert produktspezifische Informationen tiiber fahr-
zeugindividuelle Anforderungen (Fast-Berglund, Akerman, Karlsson, Herndndez & Stah-
re, 2014; Johansson et al., 2016; Thorvald et al., 2014). Diese werden durch Montagein-
formationssysteme, zumeist auf Monitoren, im Takt angezeigt. Variantenreiche Monta-
geprozeduren erfolgen nach dem Schema der Wahrnehmung der Fahrzeuganforderungen,
der Auswahl erforderlicher Montagehandlungen und deren Abruf aus dem prozeduralen
Gedéachtnis sowie der Handlungsausfithrung, worin jeweils Fehlerquellen liegen koénnen,
die dieses Kapitel zeigt (Mattsson, Fast-Berglund & Thorvald, 2016; Mattsson, Tarrar &
Fast-Berglund, 2016; Reason, 1990; Wickens et al., 2013).

2.2.2.1. Montageinformationssysteme

Fir die Steuerung der variantenreichen Serienproduktion in Echtzeit werden Ferti-
gungsmanagementsysteme, etwa mit weiteren Systemen zur Erfassung und Ausgabe von
Produktionsdaten vernetzte Manufacturing Execution Systeme, eingesetzt (z. B. Ober-
maier & Kirsch, 2016). Durch ihre Vernetzung mit iibergeordneten Systemen ermogli-
chen Montageinformationssysteme die Ausgabe takt- und fahrzeugspezifischer Monta-
geauftrage (Case et al., 2008; Obermaier & Kirsch, 2016). Als Informationstriger fir
Montageauftriage sind stationdre Monitore an der Montagelinie verbreitet (Béckstrand
et al., 2008; Case et al., 2008; Fast-Berglund & Stahre, 2013; Makris et al., 2015; Thor-
vald et al., 2014). Abbildung 2.3 zeigt stationidre Monitore am Flieband in Relation zur
Montageposition. Zumeist werden, von Anwendern anpassbare, takt- und fahrzeugspe-
zifische Informationen dargestellt (z.B. Prozess B und C). Die erforderlichen Bauteile
eines Fahrzeuges konnen als Prozessinformationen (siehe oben) oder Produktinformatio-
nen dargestellt werden (Thorvald, 2011).

Abbildung 2.3.Beispiele der Position stationdrer Monitore eines Montageinformationssys-

tems.
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Produktinformationen geben an, welche Bauteile ein individuelles Fahrzeug, unabhén-
gig von ihrer Reihenfolge (Prozessinformationen) oder Ausfithrungsdetails (Montageanlei-
tung), erfordert (Fast-Berglund et al., 2013; Mattsson, Fast-Berglund & Thorvald, 2016;
Thorvald, 2011). Produktinformationen konnen fir das Gesamtfahrzeug, alle am jewei-
ligen Takt verbauten Teile oder ausschliellich fiir variierende bzw. zuséatzliche Bauteile
angegeben werden. Die Darstellung der Montageinformationen kann sich zwischen regulér
variierenden Bauteilen (siehe Prozess B) und unregelméfigen Sonderausstattungen (siehe
Prozess C) unterscheiden (vgl. Wickens, 2000). Regulire Variationen beinhalten zumeist
regelméBig pro Fahrzeug auftretende Teilaufgaben der Auswahl (Sequenzierung) eines
fahrzeugspezifischen Bauteils aus einem Set von Bauteilvarianten. Diese kénnen durch
Sequenzierinformationen (z. B. Seriennummern, Farbcodes, Symbole) angezeigt werden
(z. B. Gunthner, Wolfle & Fischer, 2011; Reif, Giinthner, Schwerdtfeger & Klinker, 2010;
Wolfle, 2014). Abbildung 2.4 zeigt eine Beispieldarstellung von Sequenzierinformationen

auf einem Montageinformationssystem zu Trainingszwecken.

TN G TR

Sachnummer s«

Name Soll

Ablegen in Wagen

Abbildung 2.4.Beispiel von Sequenzierinformationen im Montagetrainingszentrum.

Unregelméfiige Produktinformationen beziehen sich zumeist auf Ausstattungsvarian-
ten, bei denen einzelne Bauteile oder Aufgaben unabhéngig vom Derivat von den regulé-
ren Montageprozessen abweichen (z. B. Zusatzbauteile bei Prozess C). Sie konnen durch
Hinweise, dass eine Variation auftritt oder welche Variante vorliegt, dargestellt werden,
z. B. indem ausschliellich die variierenden Bauteile angegeben werden (z. B. Variante X;
Bauteil A1). Einige Systeme geben visuelle oder auditive Hinweissignale aus, welche die
Aufmerksamkeit auf die Varianteninformationen lenken sollen (Brunyé, Taylor & Rapp,
2008; Dix, Ramduny-Ellis & Wilkinson J., 2004; Lu, Wickens, Sarter & Sebok, 2011;
Nordin et al., 2010; Reason, 1990; Sarter, 2013; Sarter, 2006; Wickens, Prinet, Hutchins,
Sarter & Sebok, 2011).

In der Praxis kann die Wahrnehmung stationdrer Montageinformationssysteme auf-
grund der mobilen Tétigkeitsausfiihrung, visueller und akustischer Storfaktoren der Mon-
tagehalle sowie der jeweiligen Informationsdarstellung eingeschrankt sein. Daraus konnen

Variantenfehler durch die Auswahl unzutreffender Handlungssequenzen resultieren. Im
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Anschluss werden theoretische Faktoren der Wahrnehmung von Informationstragern ver-

tieft, die Einschrinkungen und Optimierungspotenziale verdeutlichen.

2.2.2.2. Wahrnehmung und Nutzung von Informationstrdgern

Die Wahrnehmung und Nutzung von Informationen tiber die Anforderungen vorhan-
dener Aufgaben stellt eine Grundlage zur Auswahl angemessener Entscheidungen und
Handlungen dar (Endsley, 2000; Hacker & Sachse, 2014; Wickens, 2000) und steht in enger
Verbindung mit Aufmerksamkeitsprozessen und der Gestaltung von Informationstragern
(Hacker & Sachse, 2014; Wickens, 2014). Bei der FlieBmontage werden Prozessinformatio-
nen oft aus dem Gedéchtnis und Varianteninformationen von Montageinformationssyste-
men abgerufen. An variantenreichen Takten mit genutzten Montageinformationssystemen
treten weniger Variantenfehler auf als an vergleichbaren Takten ohne (genutzte) Systeme
(Fast-Berglund et al., 2013).

Die Wahrscheinlichkeit der Wahrnehmung von Informationen wird geméfl des SEEV-
Modells durch ihre Salienz (Salience), den erforderlichen Aufwand zu ihrer Wahrnehmung
(Effort), der Erwartung tiber ihr Auftreten (Expectancy) und ihren Wert fir die Aufga-
benbearbeitung (Value) beeinflusst (Wickens, 2014; Wickens et al., 2013). Salienz bezeich-
net die Wahrnehmbarkeit einer Information und ihre Unterscheidbarkeit von irrelevanten
Storsignalen (Hacker & Sachse, 2014; Wickens, 2014). Der Fokus der Aufmerksambkeit
kann bewusst ziel- und erfahrungsbasiert gesteuert (Top-Down) oder als reflexartige,
automatische Reaktion auf saliente Umweltreize gelenkt werden (Bottom-Up). Liegt der
Aufmerksamkeitsfokus auf manuellen Téatigkeiten, ist die Top-Down-Wahrnehmung ande-
rer Informationen eingeschrankt, wiahrend eine hohe Salienz die Aufmerksamkeit Bottom-
Up auf diese lenken kann (Gozli & Pratt, 2011; Kerzel & Schonhammer, 2013; Schubé,
Prinz & Aschersleben, 2004; Stork & Schub6, 2010; Zwickel & Prinz, 2012). Die Bottom-
Up-Verarbeitung erfolgt tendenziell zuverlassiger als die Top-Down-Verarbeitung (Wi-
ckens et al., 2013). In Montagehallen reduzieren multiple visuelle und auditive Storquellen
die Salienz von Informationstragern und Hinweissignalen (z. B. Schultheis, 2015). Da die
Aufmerksamkeit primér auf dem Werkstiick liegt, ist oft die fehleranfélligere und aufwen-
digere Top-Down-Hinwendung zum Informationstrager erforderlich. Auch erschwert die
kollektive Wahrnehmung von Informationstréagern die individuelle Zuordnung der Signale
beim Empfanger (Sarter, 2013).

Der physische und zeitliche Aufwand der Informationsbeschaffung steigt mit dem Aus-
mafl an Bewegung zur Informationsquelle, von Augenbewegungen iiber Kopf- oder Kor-
perdrehung bis hin zur Kérperbewegung (Wickens et al., 2013). Die stationdren Monitore
befinden sich wahrend der Montagetéatigkeit nicht kontinuierlich im Blickfeld und sind
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nicht von allen Arbeitspositionen einsehbar. Auch die im Montageverlauf zunehmende
Entfernung zum Monitor reduziert die Lesbarkeit der Informationen (Thorvald et al.,
2014). Diese Bewegung erfordernden Faktoren reduzieren die Wahrnehmung. Der zeit-
liche Aufwand der Informationsbeschaffung kann ein Risiko zur Taktzeitiiberschreitung
darstellen (Béackstrand et al., 2008; Case et al., 2008).

Die Erwartung wird durch die Wahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeit des Auftretens re-
levanter Informationen beeinflusst (Wickens et al., 2013). Entsprechend werden Informa-
tionen fiir seltene Ausstattungsvarianten (z. B. Prozess C) mit hoherer Wahrscheinlichkeit
tbersehen als reguldr konsultierte Sequenzierinformationen (Prozess B) (Wolfe, Horowitz
& Kenner, 2005). Der Wert einer Information bezeichnet ihre Relevanz und Niitzlichkeit
fir die Erfillung einer Aufgabe (Wickens, 2014; Wickens et al., 2013). Als Listen auf
Monitoren dargestellte Prozessinformationen kénnen bspw. zur Reduktion von Sequenz-
fehlern beitragen. Heben sich die Varianteninformationen jedoch nicht von repetitiven
Handlungsschritten ab, so weisen diese eine geringere Salienz auf und die Wahrscheinlich-
keit von Variantenfehlern steigt (Case et al., 2008). Dies erfordert Differenzierungen der
Informationen zwischen Routineaufgaben und spezifischen Ereignissen (Wickens, 2000).

Weiterhin kann die Entwicklung von Handlungsroutinen die Wahrnehmung und Nut-
zung von Informationen reduzieren, wenn Informationen bewusst iibergangen werden,
um Ablaufe und Zeiten zu optimieren (Hacker & Sachse, 2014). Zudem werden unerwar-
tete Veranderungen iibersehen, wenn aufgrund von Erwartungen oder Erfahrungen ein
iibliches Vorgehen gewahlt und die Informationsquelle nicht kontinuierlich gepriift wird
(Hacker & Sachse, 2014), etwa wenn nur bei jedem zehnten Fahrzeug eine Bauteilvariante
auftritt. Auch kénnen vorhandene Informationen fehlerhaft identifiziert, genutzt, inter-
pretiert oder erinnert werden (Hacker & Sachse, 2014). Dartiber hinaus konnen diese zwar
wahrgenommen, doch durch den zeitlichen Abstand bis zur Handlungsausfithrung wieder
vergessen werden (Dix et al., 2004; Dix, 2002). Einen weiteren Aspekt der Nutzung von
Informationstréagern stellt deren Akzeptanz dar. Sie spiegelt die Bereitschaft der Anwen-
der zur Nutzung von Informationssystemen wider und basiert u. a. auf deren Niitzlichkeit
und Handhabungsaufwand (Venkatesh et al., 2003).

Diese Faktoren schranken die Wahrnehmung und Handlungswirksamkeit stationérer
Informationstrager im Kontext mobiler, repetitiver und zeitgebundener Montagetatigkei-
ten ein und verdeutlichen deren Optimierungsbedarf (Fast-Berglund et al., 2013; Fast-
Berglund & Stahre, 2013). Ansétze zur Steigerung der Wahrnehmung von Informati-
onstragern liegen in der Fithrung der Aufmerksamkeit (Attention Guiding) durch die
Erhohung der Salienz, der Erwartung und des Wertes sowie die Reduktion des Aufwan-

des der Informationsbeschaffung (Wickens et al., 2013). Dies bietet die Grundlagen, auf

20



2. THEORETISCHER HINTERGRUND

denen mobile IKT-Assistenzsysteme zur Steigerung der Wahrnehmung von Montagein-
formationen beitragen kénnten.

Zusammenfassend inhibieren der Aufmerksamkeitswechsel zwischen manueller Téatig-
keit und Informationstrager, die Top-Down-Verarbeitung, die geringe Salienz und die
Storfaktoren die Wahrnehmung stationarer Montageinformationen. Diese Wahrnehmungs-
einschrankungen wirken sich auf die Handlungsauswahl aus, woraus Variantenfehler re-

sultieren konnen.

2.2.2.3. Fehler der Handlungsauswahl

Die Handlungsauswahl erfordert das Bewusstsein tiber die Anforderungen der jeweili-
gen Situation bzw. Fahrzeugvariante und dessen kontinuierliche Aktualisierung (Endsley,
2000; Wickens, 2000). Das Erfassen einer Situation, ob das erwiinschte Ergebnis erreicht
wurde und was als ndchstes zu tun ist, wird als Situationsbewusstsein bezeichnet (Endsley,
2000). Es ist zentral fir die Handlungsauswahl bei der variantenreichen Automobilmonta-
ge (Béackstrand, 2009; Endsley, 2000; Fassberg, 2012; Mattsson, Tarrar & Fast-Berglund,
2016; Thorvald et al., 2014). Die Montagesequenzen werden nach Wenn (Fahrzeuganfor-
derungen) — Dann (Auswahl der Sequenz und Bauteile) Regeln (Reason, 1990) auf Basis
von Fahrzeugmerkmalen aus dem Gedéchtnis abgerufen oder anhand von Montageinfor-
mationen ausgewéhlt (Hu et al., 2011). Werden Informationen nicht handlungswirksam
wahrgenommen oder Situationen nicht korrekt erkannt, steigt das Risiko der Anwendung
haufig korrekter, doch in entsprechenden Situationen unzutreffender Handlungsregeln.
Diese regelbasierten Fehler sind anfallig fiir kleine Verdnderungen, welche andere Regeln
erfordern (z. B. Prozess C) (Reason, 1990; Wickens et al., 2013). Sie konnen auftreten,
wenn eine Fahrzeugvariante nicht korrekt erkannt und daher eine Standardmontagepro-
zedur angewendet wurde oder wenn die Variante zwar erkannt wurde, doch eine unzu-
treffende Montagehandlung erfolgt (Reason, 1990). Diese regelbasierten Fehler kénnen
sich in Variantenfehlern (Prozess B und C), wie dem Auslassen oder der Montage einer
unzutreffenden Variante dufiern (Reason, 1990). Wahrend Fehler der Handlungsauswahl
zur Ausfithrung unzutreffender Handlungssequenzen fiihren, kann auch deren Ausfithrung

aufgrund kognitiver Prozesse fehlerbehaftet sein.

2.2.2.4. Fehler der Handlungsausfiihrung

Montagesequenzen werden auf bestimmte Hinweisreize hin, die auch als Trigger bezeich-
net werden (Dix et al., 2004; Dix, 2002), durch routiniert ablaufende, fahigkeitsbasierte
Handlungsmuster in einer bekannten Umgebung ausgefiihrt (Reason, 1990). Fehler der

Handlungsausfiihrung kénnen auftreten, wenn korrekt geplante Handlungen fehlerhaft
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oder unvollstédndig verlaufen (Reason, 1990). Ausfithrungsfehler kénnen durch routinier-
te, oft wiederholte Tatigkeiten, enge Zeitvorgaben, Zielkonflikte zwischen Geschwindigkeit
und Genauigkeit, eine hohe Komplexitidt oder hohe Erregungszustéinde begiinstigt wer-
den (Beilock, Bertenthal, Hoerger & Carr, 2008; Mattsson, Tarrar & Fast-Berglund, 2016;
Reason, 1990).

Zentrale Kategorien von Ausfithrungsfehlern sind Slips und Lapses (Reason, 1990).
Slips treten auf, wenn eine Abweichung von einer Routinehandlung erforderlich ist, doch
die Aufmerksamkeit der ausfithrenden Person zum entsprechenden Zeitpunkt nicht auf der
Tatigkeit liegt (Reason, 1990; Wickens et al., 2013). Sie resultieren in der Ausfiihrung der
routinierten, statt der erforderlichen Handlung, sodass variantenspezifische Montageope-
rationen nicht ausgefiihrt werden und Variantenfehler auftreten (Reason, 1990; Wickens
et al., 2013). Auch kann eine Handlungssequenz in der Uberzeugung ausgefiihrt werden,
dass ein spezifisches Derivat vorliegt, obwohl eine Montagesequenz fiir ein anderes Deri-
vat erforderlich ware. Slips werden begtinstigt, wenn die erforderliche und eine routinierte
Handlung mit der gleichen Handlungssequenz beginnen und sich erst im spateren Ver-
lauf unterscheiden, sich beide Handlungen insgesamt nur wenig unterscheiden oder wenn
Handlungen &dhnliche Umgebungsfaktoren aufweisen.

Lapses gehen mit Gedachtnisprozessen einher, in deren Zusammenhang (Teil-) Hand-
lungen in einer Handlungssequenz ausgelassen oder verwechselt werden und Sequenzfehler
resultieren kénnen (Reason, 1990). Sie stehen nicht unbedingt in Bezug zu Bauteilvari-
anten. Sie treten v.a. bei langen prozeduralen Handlungssequenzen und nach Unterbre-
chungen auf, wobei die Handlung an der falschen Stelle wieder aufgenommen oder nicht
abgeschlossen wird (Reason, 1990; Wickens et al., 2013). Erwartete oder unerwartete Un-
terbrechungen durch externe Ereignisse lenken die Aufmerksamkeit von der Priméraufga-
be auf andere Ereignisse. Art und Zeitpunkt der Unterbrechungen kénnen Lapses sowie
Slips begiinstigen und die mentale Beanspruchung erhéhen (McFarlane, 2002; Okoshi et
al., 2015) oder mit erhohten Bearbeitungszeiten durch Aufgabenwechsel in Verbindung
stehen (Rogers & Monsell, 1995). Lapses sind kritisch bei industriellen Wartungs- oder
Montageprozeduren, welche die Einhaltung von Prozessabfolgen erfordern und werden
durch lange Handlungssequenzen und daher bei langen Taktzeiten begiinstigt (Reason,
1990). Da tiber 80 % der Montagetatigkeiten aus dem Gedéachtnis ausgefithrt werden, ist
die Wahrscheinlichkeit von Lapses erhoht (Fast-Berglund & Stahre, 2013).
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2.2.3. Zusammenfassung Informationsverarbeitung und

Ausfiihrungsfehler

Es wurde dargestellt, wie eng Montagekontext, Expertise, Handlungsroutinen und
Montageinformationen mit systematischen, unabhédngig vom Ausfithrenden wiederkeh-
renden Ausfiihrungsfehlern verkntipft sind und dass diese von der Komplexitit und Flexi-
bilitat beeinflusst werden (z. B. Fast-Berglund et al., 2013; Fisher & Ittner, 1999; Johans-
son et al., 2016). Komplexitat sowie repetitive Ausfithrungen kénnen Auslassungs- und
Verwechslungsfehler im Montageprozess begiinstigen. Flexibilitatsbedingte Trainingspro-
zesse gehen mit generell erhohten Fehlerwahrscheinlichkeiten einher. Montageinformatio-
nen sowie kognitive Prozesse wirken sich auf die Wahrnehmung, die Handlungsauswahl
und -ausfithrung aus. Demnach kénnen nicht wahrgenommene Produkt- oder Prozessin-
formationen sowie Aufmerksamkeits- und Gedéchtnisprozesse zur Auswahl unzutreffen-
der Handlungssequenzen und Handlungsfehlern wie Slips und Lapses beitragen (Reason,
1990), die manifest als Varianten- und Sequenzfehler im Prozess auftreten. Dies kann
sich anhand von Variantenfehlern bei Wahrnehmungseinschrankungen stationarer Infor-
mationstrager oder Sequenzfehlern bei nicht verfiighbaren Prozessinformationen wéhrend
Training oder Routinetatigkeiten zeigen (z.B. Case et al., 2008).

GeméB des SEEV-Modells (Wickens, 2014) kann sich sowohl die Steigerung der In-
formationsverfiigbarkeit und Salienz als auch die inhaltliche Gestaltung bedarfsgerechter
Prozess- und Produktinformationen positiv auf die Wahrnehmung auswirken und so zur
Reduktion von Sequenz- und Variantenfehlern beitragen. Montagefehler beim Anbringen
von Bauteilen stehen bei der intuitiven Ausfithrung hingegen starker mit manuellen Fa-
higkeiten und dem Bauteildesign und weniger mit kognitiven Prozessen sowie Prozess-
und Produktinformationen in Verbindung. Daher werden in dieser Arbeit die Fragen
fokussiert, wie die Gestaltung von Montageinformationen und Informationstrédgern zur
Reduktion von Sequenz- und Variantenfehlern in Training und Produktion beitragen
kann. Dies fiihrt zu der Frage, wie mobile IK'T-Assistenzsysteme die Wahrnehmung von
Montageinformationen unterstiitzen und damit zur Reduktion von Varianten- und Se-
quenzfehlern in der variantenreichen Automobilmontage beitragen konnten. Daher wer-
den im Folgenden Ansétze zur Qualitédtssteigerung durch am Korper getragene Systeme

der Informationsassistenz und bisherige Erkenntnisse zu deren Evaluation dargestellt.
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2.3. Ansatze zur Qualitatssteigerung durch Systeme der

Informationsassistenz

Aus der hohen wirtschaftlichen Bedeutung von Ausfiihrungsfehlern resultieren vielfal-
tige Ansétze zur Komplexitéts- und Fehlerreduktion, um Qualitdt, Prozesssicherheit und
Montagezeiten zu optimieren (z. B. Aquilani et al., 2017; Dudek-Burlikowska & Szewiec-
zek, 2009; Kostka & Kostka, 2013). Fiir die Industrie 4.0 werden diverse Konzepte zur As-
sistenz manueller Tétigkeiten postuliert bzw. entwickelt (z. B. Jardim-Goncalves, Romero
& Grilo, 2017; Pirvu, Zamfirescu & Gorecky, 2016; Romero et al., 2016; Zamfirescu, Pirvu,
Gorecky & Chakravarthy, 2014). Automatisierungen kénnen Prozesse der Informations-
aufnahme und -analyse, der Handlungsauswahl und -ausfithrung auf einem Kontinuum
zwischen manueller Ausfithrung bis zur Vollautomatisierung unterstiitzen (Fast-Berglund
& Stahre, 2013; Frohm, Lindstrom, Winroth & Stahre, 2008; Parasuraman et al., 2000;
Wickens et al., 2013). Abbildung 2.5 stellt die Stadien der Automatisierung sowie die
Einteilung von Beispielsystemen dar. Systeme der Informationsassistenz unterstiitzen die
Aufnahme und Analyse von Informationen, um die menschliche Informationsverarbei-
tung, wie Wahrnehmungs- und Gedachtnisprozesse, zu ergianzen und deren Fehleranfal-
ligkeit zu senken (Parasuraman et al., 2000; Wickens et al., 2013).

Ausmaf der Art der automatisierten Funktionen
Automatisierung Informations-  Informations- Entscheidung/ Handlungs-
aufnahme analyse Handlungs- ausfithrung
auswahl
Vollautomatisch
M)
Manuell O ~

| O Informationsassistenz, z. B. Hinweissignale O Vollautomatische Handlungsausfiihrung, z. B. Industrieroboter

Abbildung 2.5.Stadien der Automatisierung (Parasuraman et al., 2000, nach Manzey,
2012, S. 336)

Aufgrund der Auswirkungen von Informationsflisssen auf die Montagequalitiat konn-

ten Systeme der Informationsassistenz zur Fehlerreduktion beitragen (z.B. Case et al.,
2008; Thorvald et al., 2008; Thorvald et al., 2014). Diese Systeme sollten auf konkreten,
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zu unterstiitzenden Aufgaben, Technologien und Bedienkonzepten sowie den jeweiligen
Anwender- und Kontextanforderungen basieren (Sarodnick & Brau, 2011).

Zentrale Konzepte der Informationsassistenz sind Hinweissignale, um die Aufmerk-
samkeit Bottom-Up auf spezifische erwartete oder unerwartete Ereignisse (z. B. Sonder-
ausstattung) zu lenken, sowie Aufgabenlisten (z. B. Prozessinformationen), um Gedécht-
nisprozesse fir die Ausfithrung definierter Handlungssequenzen zu unterstiitzen (Fast-
Berglund & Stahre, 2013; Parasuraman et al., 2000; Wickens, 2000; Wickens et al., 2013).
Diese Konzepte sollen das Situations- bzw. Aufgabenbewusstsein bei der variantenreichen
Montage fordern (Endsley, 2000; Mattsson, Fast-Berglund & Thorvald, 2016; Mattsson,
Tarrar & Fast-Berglund, 2016; Wickens, 2000), um Varianten- und Sequenzfehler zu re-
duzieren (Reason, 1990). Mit Attention Guiding kann die Aufmerksamkeit auf relevante
Informationen gelenkt und deren Wahrnehmung erhoht werden (Stork & Schubo, 2010;
Thorvald et al., 2014; Wickens, 2014). Im Vergleich zu kollektiven kénnen individuelle
Informationstrager die Informationszuordnung erleichtern und die Salienz gegeniiber den
multiplen Storsignalen der Montagehalle erhohen (Sarter, 2013). Die Erwartung von Er-
eignissen liefle sich durch proaktive Hinweise steigern (Wickens, 2014). Zur Erhohung des
Informationswertes sollten diese den Anforderungen konkreter Arbeitsaufgaben entspre-
chen, etwa durch Hinweissignale oder Prozessinformationen (z. B. Nordin et al., 2010).

Die Bedeutsamkeit der Informationsassistenz zur Fehlerreduktion duflert sich in der
umfangreichen technischen Forschung und Entwicklung zu IKT-Systemen zur Montage-
assistenz (z.B. Wang, Ong & Nee, 2016a). Aufgrund der Einschrinkungen stationérer
Informationstréger bieten mobile IKT-Systeme vielfdltige Anwendungsszenarien zur Op-
timierung von Informationsfliissen durch den orts- und zeitunabhangigen Zugriff auf In-
formationen (z. B. Brandl, Brandl, Aschbacher & Hosch, 2015; Fast-Berglund et al., 2013;
Fast-Berglund & Blom, 2014; Jost, Kirks, Mattig, Sinsel & Trapp, 2017; Richter et al.,
2015; Romero et al., 2016; Spath et al., 2013; Teucke et al., 2017; Thorvald et al., 2014;
Weber et al., 2016). Die mobile Verfugbarkeit sollte den Aufwand der Informationsbe-
schaffung reduzieren, um deren Wahrnehmung und Nutzung zu steigern (Thorvald et al.,
2014; Wickens, 2014) und Gedéachtnisanforderungen (Dix et al., 2004) sowie Wegezeiten
zu senken (Riigge, 2007; Stocker et al., 2016).

Systeme der Informationsassistenz sollen die Informationsaufnahme und -analyse durch
tatigkeitsrelevante Informationskonzepte unterstiitzen und kénnten sich so positiv auf die
Handlungsauswahl und -ausfithrung auswirken. Sowohl die Informationen als auch die
Informationstrager sollten dem Montagekontext und konkreten, zu unterstiitzenden Auf-
gaben entsprechen. Demnach kénnten Tétigkeiten aus Training und Produktion auf Basis

jeweils zentraler Montageinformationen durch Informationsassistenz unterstiitzt werden.
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Durch Einschrankungen stationarer Informationstrager sollten Endgerate zur Assistenz
der Téatigkeiten mobil und parallel zur Montage zuganglich sein. Fiir die Montage werden
beide Hande benotigt. Daher sollten Systeme der Informationsassistenz fiir die varianten-
reiche Montage ohne Einsatz der Hinde nutzbar sein. Diese Kriterien erfiillen Wearable

Devices.

2.3.1. Wearable Devices

Mit Sensorik und Schnittstellen ausgestattete IKT, die aufgrund von Form, Groéfle und
Gewicht am Korper getragen werden kann, wird als Wearable Device bezeichnet (Barfield,
2016; Riigge, 2007). Dazu zéhlen intelligente Kleidung (Smart Clothes), Brillen (Smart-
glasses, Head-Mounted Displays) oder Uhren (Smartwatches) (Bliem-Ritz, 2014; Greinke
et al., 2016; Sangeetha, Vijayaragavan, Raghav & Phani, 2016). Sie konnen Displays, Be-
dienelemente sowie Sensorik zur Erfassung von Aktivitdtsdaten aufweisen (z. B. Kumari,
Mathew & Syal, 2017). Wearable Devices sollen ohne Einsatz der Hénde parallel zu ma-
nuellen Téatigkeiten nutzbar sein und deren Ausfiihrung durch Services und Informationen
unterstiitzen, wihrend sie ein Minimum an Aufmerksamkeit erfordern, um nicht abzulen-
ken (Rhodes, 1997; Riigge, 2007; Starner, 2016). Die Interaktion kann durch Anwender
oder Gerate initiiert werden, z. B. kontextbasierte Informationsanzeige oder Hinweise auf
Kontextfaktoren (Riigge, 2007). Zur Minimierung aktiver Nutzereingaben kénnen Daten
orts- und kontextsensitiv durch die Erfassung der physischen Umgebung (GPS, Lagesen-
soren), Aktivitdtsdaten (z .B. Herzrate) oder die Vernetzung mit anderen IT-Systemen
bereitgestellt werden (z. B. Barfield, 2016; Starner, 2016). Die Integration von Wearable
Devices in Produktionssysteme ermoglicht mobil auf digitale Produktionsdaten zuzugrei-
fen, Ereignisse proaktiv zu kommunizieren (z. B. durch Hinweissignale) und Daten mobil
zu bearbeiten (z.B. Jost et al., 2017; Makris et al., 2015; Teucke et al., 2017; Wolf-
le, 2014; Ziegler, 2016). Entwicklungsbedarfe liegen in der freihdndigen Bedienung, der
zuverldssigen Vernetzung, der Datensicherheit, der Stromversorgung und Wéarmeentwick-
lung, Gewicht, Grofle und Komfort bzw. Tragbarkeit (Rawassizadeh, Price & Petre, 2015;
Starner, 2016).

Zu marktreifen Wearable Devices, die eine rasante technische Weiterentwicklung und
ein starkes Wachstum auf dem Konsumentenmarkt verzeichnen, gehoren u. a. Smartglas-
ses und Smartwatches (Chuah et al., 2016; Kumari et al., 2017; Rauschnabel, Krey et al.,
2016). Auf dem Konsumentenmarkt verfiigbare Wearable Devices kénnen durch verschie-
dene Applikationen (Lutze & Waldhor, 2016) fir industrielle Anwendungsfille adaptiert
werden (Chuah et al., 2016; Kim, Nussbaum & Gabbard, 2016; Plutz et al., 2016; Quint
& Loch, 2015). Die Verfiigharkeit der Geréte impliziert noch nicht deren Industrietaug-
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lichkeit, welche die stabile Vernetzung, umfangreiche Akkuleistung, Stof3- und Hitzeresis-
tenz sowie die zuverldssige Funktionalitdt von Endgerdten und Anwendungen erfordert
(Fite-Georgel, 2011; Riigge, 2007). Als Arbeitsassistenzsysteme sollten Wearable Devices
in bestehende Prozesse und IT-Infrastrukturen integrierbar und flexibel an Veranderun-
gen der Produktionsbedingungen anpassbar sein (Fite-Georgel, 2011; Makris et al., 2015;
Riigge, 2007). Aus wirtschaftlicher Perspektive sollten Investitionen, wie Inbetriebnahme,
Wartung und Support, im Verhéaltnis zum Nutzen, wie Effektivitats- und Effizienzstei-
gerung oder Arbeitserleichterung, stehen (z.B. Fite-Georgel, 2011). Der Einsatz in der
Produktion erfordert, dass die Systeme von den Anwendern in ihren Arbeitsprozessen
selbststandig und ohne die Anwesenheit der Entwickler nutzbar sind (Fite-Georgel, 2011;
Wang, Ong & Nee, 2016a). Weitere Herausforderung werden in der nutzerfreundlichen
Gestaltung der Gerdte und Anwendungen (Wéchter & Bullinger, 2015), der Gestaltung
von Hinweissignalen (Kerber, Hirtz, Gehring, Lochtefeld & Kriiger, 2016; Okoshi et al.,
2015), der geringen Ablenkung durch die Bedienung (Rammelmeier, Galka & Giinth-
ner, 2012) und der Bereitschaft potenzieller Anwender zur Nutzung der Gerite gesehen
(Giinthner et al., 2011; Jost et al., 2017; Pasher et al., 2010; Seyrkammer, 2015; Teucke
et al., 2017).

Zusammengefasst sind Wearable Devices am Korper getragene Endgerite, die ohne
Einsatz der Hande parallel zu manuellen Tétigkeiten nutzbar sein sollen. Auf dem Kon-
sumentenmarkt verfiighare Smartwatches und Smartglasses ermdéglichen theoretisch ver-
schiedene industrielle Nutzungskonzepte. Fortlaufend wird der Begriff Wearable Devices

auf Smartwatches und Smartglasses bezogen.

2.3.1.1. Smartwatches

Smartwatches sind am Handgelenk getragene Minicomputer zur Aufnahme, Eingabe
und Ausgabe von Daten, die sich am Korper, doch nicht dauerhaft im Sichtfeld be-
finden (Chuah et al., 2016; Rawassizadeh et al., 2015). Sie verfiigen oft iiber Displays
und Bedienelemente, Schnittstellen, Sensorik sowie Vibrationsmotoren zur vibrotaktilen
Alarmierung. Smartwatches unterscheiden sich zwischen Geraten, die eine Smartphone-
Anbindung erfordern (z. B. Samsung Gear S 3) und eigenstandigen Geraten (Stand-Alone,
z. B. IconBit Callisto 300). Letztere konnen vergleichbare Funktionsumfinge zu Smart-
phones aufweisen (Display, Eingabemoglichkeiten tiber Tasten oder Touch, Telefonie,
WLAN). Da sich Smartwatches nicht permanent im Sichtfeld befinden und iber Alar-
mierungsfunktionen verfiigen, konnen sie fiir periodisch genutzte Informationen eingesetzt

werden. Thre Bedienung kann eine Hand erfordern oder freihdndig (z. B. durch Sprachein-
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gabe) erfolgen (Starner, 2016). Daher konnten Smartwatches zur Informationsassistenz

auBlerhalb des Sichtfeldes in der Montage eingesetzt werden.

2.3.1.2. Head-Mounted Displays und Smartglasses

Head-Mounted Displays (HMDs) sind am Kopf getragene IKT-Gerédte zur Informati-
onsanzeige im Sichtfeld. Es werden verschiedene HMD-Typen mit diversen Eigenschaften
und Anwendungsszenarien unterschieden (Kiyokawa, 2016; Kress, 2016; Starner, 2016).
Die Displaytechnologien konnen in binokulare oder monokulare, durchsichtige See-Through
(ST) oder opake Look-Around (LA) Displays verschiedener Gréfie und Position der An-
zeige im Sichtfeld (Field of View, FoV) eingeteilt werden (Kiyokawa, 2016; Kress, 2016).
Fir industrielle Anwendungen sind monokulare ST oder LA HMDs verbreitet, um die
Sicht auf die Primaraufgaben minimal zu verdecken (Starner, 2016). Bisher wurde die
Verbreitung industrieller HMDs durch ihre Gréfle und das Gewicht beeintrachtigt. Smart-
glasses sind eine kleine und leichtere HMD-Klasse fiir Industrie- oder Konsumentenan-
wendungen, die kiirzlich Serienreife erlangten (ebd.). Deren ST- (z. B. Google Glass) oder
LA-Displays (z. B. Vuzix M100) sind oft aufler- oder innerhalb von Brillengestellen o. 4.
Halterungen angebracht. Das FoV ist oft klein und auflerhalb des zentralen Sichtfeldes
(Kiyokawa, 2016; Kress, 2016). Smartglasses verfiigen hédufig tiber Sensorik und Kon-
nektivitit (WLAN, Bluetooth, GPS etc.), Kameras, Betriebssysteme (z.B. Android),
verschiedene Eingabekonzepte (z. B. Tasten, Gesten oder Sprachsteuerung) und auditive
Ausgabemoglichkeiten (Kiyokawa, 2016; Kress, 2016). Mobile Dateneingaben in Bewe-
gung und parallel zu Priméaraufgaben bleiben Herausforderungen der Bedienkonzepte
von Smartglasses (Starner, 2016).

Inkonsistente Definitionen von HMD-Anzeigekonzepten tragen dazu bei, dass die (kon-
textsensitive) Informationsanzeige (Augmented Vision, AV; Timler, 2009) und die Vi-
sualisierung virtueller Elemente als Bestandteil der realen Umgebung (Augmented Rea-
lity, AR; Azuma, 1997) nicht eindeutig voneinander abgegrenzt werden (Mehler-Bicher
& Steiger, 2014). AR umfasst heterogene Visualisierungskonzepte, die nicht auf HMDs
begrenzt sind (Tonnis, Plecher & Klinker, 2013). Nach Azuma (1997) wird der virtu-
elle Inhalt in Bezug zur Position und Blickrichtung des Anwenders als Bestandteil der
realen Umgebung visualisiert und kann durch Nutzerinteraktionen in Echtzeit manipu-
liert werden (vgl. Billinghurst, Clark & Lee, 2015; Milgram & Colquhoun, 1999). AR
unterscheidet sich von AV durch héhere technische Anforderungen und Restriktionen so-
wie Anpassungsaufwande, die dem AR-Einsatz in der FlieBmontage entgegenstehen (z. B.
Chimienti, Iliano, Dassisti, Dini & Failli, 2010; Han & Zhao, 2017; Kreft, Gausemeier &
Matysczok, 2010; Kress, 2016; Wang, Ong & Nee, 2016a). AR kann die Informations-
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verarbeitung beeinflussen, z. B. Tiefenwahrnehmung (z. B. Nalivaiko, Davis, Blackmore,
Vakulin & Nesbitt, 2015; Solari, Chessa, Garibotti & Sabatini, 2013), was die Vergleich-
barkeit mit AV einschrankt. Aus Anwendungsperspektive ist AR eine intensiv beforschte
Umsetzungstechnologie fiir Montageassistenzsysteme zur Visualisierung von Montagean-
leitungen fir nicht repetitive, hochflexible oder unbekannte Aufgaben, z. B. Montage-
training und Manufaktur (z. B. Fite-Georgel, 2011; Nee, Ong, Chryssolouris & Mourtzis,
2012; Ong, Yuan & Nee, 2008; Wang, Ong & Nee, 2016a; Yang, Yu, Zo & Choi, 2016),
was jedoch weniger auf die repetitive FlieBmontage zutrifft. AR kann die Interpretati-
on von Montageanleitungen und deren Abarbeitung im Vergleich zu AV unterstiitzen
(z. B. Biittner et al., 2016; Funk et al., 2016; Henderson & Feiner, 2011; Stork & Schu-
bo, 2010), was jedoch von der Aufgabenschwierigkeit (Wiedenmaier et al., 2003), den
Visualisierungs- (Radkowski, 2015) und Interaktionskonzepten beeinflusst wird (Wang,
Ong & Nee, 2016b). Gegeniiber Instruktionen von Trainern wurde bisher keine hohere
Effizienz von AR fiir die initiale Ausfithrung gezeigt (Li et al., 2016; Wiedenmaier et al.,
2003). Aufgrund der segmentierten, repetitiven Téatigkeiten der Automobilmontage wird
sie nicht als AR-Anwendungsszenario betrachtet (Stork & Schubo, 2010; Wiedenmaier
et al., 2003). Um Konfundierungen auszuschliefen kommt in dieser Arbeit ausschliefllich
AV zur Anwendung. Entsprechend ermoglichen monokulare AV-Smartglasses die Anzeige
von Prozess- oder Produktinformationen im Sichtfeld der Anwender zur Informationsas-
sistenz fiir die FlieBmontage, ohne die technischen Anforderungen und Méoglichkeiten von

AR mit sich zu bringen.

2.3.2. Erprobung und Evaluation von Wearable Devices im

Montagekontext

Das mobile, freihandige Nutzungskonzept von Wearable Devices bietet umfassende Ein-
satzpotenziale zur Assistenz manueller Produktionstatigkeiten. Fiir Wearable Devices,
v.a. HMDs und Smartglasses, werden diverse Assistenzkonzepte in Produktion, Logis-
tik, Qualitatskontrolle sowie in der Wartung und Instandhaltung beschrieben (Aleksy &
Rissanen, 2014; Kim et al., 2016; Teucke et al., 2017; Wolfle, 2014; Ziegler, Heinze &
Urbas, 2015). Die ortsunabhéngige, papierlose Verfiigharkeit prozessrelevanter Informa-
tionen zum Zeitpunkt und in der Form des Bedarfs, z. B. fiir den mobilen Zugriff auf
Echtzeit-Produktionsdaten oder zum Anlernen, stellt ein zentrales Anwendungsziel fir
Wearable Devices in der Produktion dar (Aromaa, Aaltonen, Kaasinen, Elo & Parkkinen,
2016; Hein & Rauschnabel, 2016; Quint & Loch, 2015; Stocker et al., 2016; Weber et al.,
2016). Laut einer Umfrage nutzten nur 3.5 % der befragten Unternehmen Smartglasses

in der Produktion, obwohl die Mehrheit ein hohes Interesse deren Einsatz duflerte (Plutz
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et al., 2016). Trotz ihrer geringeren Verbreitung als Smartglasses werden auch diverse An-
wendungsfille fir Smartwatches und dhnliche Displays (z. B. Smartphones) beschrieben
(Ziegler et al., 2015) und getestet (z. B. Fast-Berglund & Blom, 2014; Makris et al., 2015;
Nordin et al., 2010; Thorvald et al., 2014). Die Vielzahl an Anwendungsfillen zeigt die
flexiblen Einsatzmoglichkeiten fiir Wearable Devices im Produktionsumfeld. Ein Grofteil
dieser Anwendungsfille wurde bisher nur theoretisch beschrieben. Ob sie tatséachlich zur
Assistenz von Produktionsaufgaben beitragen, zeigt hingegen nur die formale Evaluation
ihrer Einfliisse auf Tétigkeit und Anwender.

Um Assistenzsysteme an die Anforderungen von Kontexten und Anwendern anzupassen
und deren reale Unterstiitzungspotenziale zu iiberpriifen, sind Evaluationen unter Einbe-
zug potenzieller Anwender von zentraler Bedeutung (Brau, 2012; DIN EN ISO 9241 - 11,
1998; Sarodnick & Brau, 2011; Teucke et al., 2017). Im Vergleich zur Technikentwicklung
sind Evaluationsstudien zur Uberpriifung postulierter Einsatzpotenziale jedoch stark un-
terreprasentiert und oft von geringer methodischer Belastbarkeit (Bai & Blackwell, 2012;
Diinser et al., 2008; Fite-Georgel, 2011; Wang, Ong & Nee, 2016a; Zobel et al., 2016).
Bspw. berichten nur 10 % der Publikationen von AR-Systemen und bis zu 20 % der
AR-Montageassistenzsysteme formale oder informale Evaluationen (Diinser et al., 2008;
Fite-Georgel, 2011; Wang, Ong & Nee, 2016a). Formale Evaluationen beinhalten Angaben
zu Stichproben, Studiendesigns und statistische Analysen. Informale Evaluationen geben
Stichproben oder Prozeduren unvollstidndig an, berichten Ergebnisse deskriptiv oder als
narrative Nutzererfahrungen und sind dadurch kaum interpretierbar (Bai & Blackwell,
2012). Fiir Wearable Devices liegen kaum Ubersichtsarbeiten iiber Evaluationsstudien
vor. Zobel et al. (2016) bieten zwar eine Ubersicht iiber Evaluationsstudien von HMDs
und Smartglasses, unterscheiden aber nicht zwischen AR und AV.

Formale Evaluationsstudien von Wearable Devices fiir Montageaufgaben werden priméar
im Laborkontext mit anwendungsfernen Stichproben (z.B. Studierende) oder Aufgaben
(z. B. Lego) durchgefiihrt (z. B. Biittner et al., 2016; Wille, Grauel & Adolph, 2014). Fir
die Kommissionierung in der Logistik liegen recht anwendungsnahe formale Laborstudi-
en an simulierten Arbeitsplédtzen fiir Smartglasses vor (z. B. Baumann, 2013; Friemert,
Ellegast & Hartmann, 2016; Guo et al., 2014; Paelke & Rocker, 2015; Wolfle, 2014; Wu
et al., 2015). Uber den Einsatz von Wearable Devices im Produktionskontext liegen pri-
mér informale Evaluationen vor (z. B. Mattsson, Fast-Berglund & Thorvald, 2016; Quint
et al., 2016; Seyrkammer, 2015; Stocker et al., 2016; Syberfeldt, Danielsson, Holm &
Wang, 2015; Weber et al., 2016). Bspw. wurden Smartglasses fiir die Kollaboration (We-
ber et al., 2016), zum Wissensaustausch, zur Dokumentation (Quint et al., 2016) und als
mobile Checklisten (Stocker et al., 2016) informal in der Produktion (z.B. Instandhal-
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tung) getestet und informales Nutzerfeedback berichtet (z. B. Brandenburg, Woll & Stark,
2016). HMDs wurden z. B. von Maurtua (2009) informal in einem Automobilmontage-
Trainingszentrum evaluiert. Am Unterarm getragene Displays wurden bereits informal
fir Anwendungen in der variantenreichen FlieBmontage getestet, z. B. zur Anzeige von
Prozessinformationen im Takt wahrend der Automobilmontage (z. B. Fast-Berglund &
Blom, 2014; Makris et al., 2015; Nordin et al., 2010; Thorvald, 2011). Auch wurden sie
fiir die Instandhaltung oder die Logistik informal erprobt (z. B. Rigge, 2007; Wolfle, 2014;
Ziegler, 2016).

Diese Ubersicht zeigt, dass Evaluationen von Wearable Devices zur Uberpriifung der
postulierten Assistenz im Anwendungskontext deutlich unterreprasentiert und von infor-
malen Studien dominiert sind. Die Vielfaltigkeit der Wearable Devices mit unterschiedli-
chen Endgerédten und deren technischen Entwicklungsstanden, die diversen Anwendungs-
szenarien sowie die verbreitete Beschrdnkung auf informale Evaluationen reduziert die
Vergleichbarkeit und die Aussagekraft bisheriger Ergebnisse (Zheng et al., 2015). Daraus
resultieren Forschungsliicken der formalen Evaluation von Wearable Devices zur Informa-
tionsassistenz in der Produktion. Im Folgenden werden daher Kriterien fiir die Evaluation
von Wearable Devices als Arbeitsmittel zur Assistenz der variantenreichen Automobil-

montage analysiert.

2.3.3. Evaluationskriterien fiir Wearable Devices im industriellen

Kontext

Die Leistungssteigerung in Produktionsaufgaben sowie die Bereitschaft der Mitarbeiter,
Wearable Devices zu nutzen, werden als zentrale Erfolgskriterien fiir deren Anwendung
in der Produktion diskutiert und finden sich in der Definition der Gebrauchstauglichkeit
wieder (z.B. Buenaflor & Kim, 2013; Fite-Georgel, 2011; Geihs, Leimeister, Rossnagel
& Schmidt, 2012; Jost et al., 2017; Pasher et al., 2010; Seyrkammer, 2015; Teucke et
al., 2017). Die Gebrauchstauglichkeit beschreibt, inwiefern ein technisches System die
Anwenderzielgruppe (Montagemitarbeiter) unterstiitzt, ihre spezifischen Ziele bzw. Auf-
gaben (Montagetatigkeiten) im Anwendungskontext (Produktionsbedingungen, Taktung,
etc.) effektiv (Fehlerfreiheit), effizient (Bearbeitungszeiten) sowie zufriedenstellend aus-
zufithren. Die Zufriedenheit (Akzeptanz) schlieBt die Freiheit von Beanspruchungen oder
Beeintréchtigungen durch die Systemnutzung (ergonomische Faktoren bzw. Nutzungsbar-
rieren) ein (DIN EN ISO 9241 - 11, 1998, S. 4). Diese Zusammenhénge sind in Abbildung
2.6 visualisiert.

Der Anwendungskontext besteht aus der Umgebung (z. B. Arbeitsbedingungen, Stor-

faktoren), den Arbeitsaufgaben (z. B. Komplexitét, Prozess, Informationsbedarf) und den
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Abbildung 2.6.Gebrauchstauglichkeit von Assistenzsystemen (Brau, 2012, S. 185).

verfiigbaren Arbeitsmitteln (z. B. Werkzeuge, Informationssysteme) (Brau, 2012; Bravo
et al., 2014; Coursaris & Kim, 2011). Die Charakteristika der Anwender beziehen sich auf
deren Erfahrungen mit den Aufgaben und Anwendungskontexten sowie demographische
Merkmale, wodurch sich Personen der Zielgruppe des Systems (z. B. Produktionsmitar-
beiter) von Personen, die nicht zur Zielgruppe gehoéren (z. B. Studierende) unterscheiden
(Bravo et al., 2014; Venkatesh et al., 2003). Charakteristika des Informationssystems be-
treffen dessen Handhabbarkeit (z.B. Interaktionskonzepte) sowie dessen Anpassung an
Anforderungen von Kontext, Aufgaben und Anwendern (z. B. die Integration in bestehen-
de Produktionsprozesse, Bedienaufwand) (Bravo et al., 2014; Coursaris & Kim, 2011).

Bei der Evaluation von Wearable Devices werden die Anwendungsziele sowie die Effek-
tivitat, Effizienz und Zufriedenheit primér auf deren Nutzung zur Bearbeitung manueller
Tatigkeiten (z. B. Theis et al., 2015; Thorvald et al., 2014; Timler, 2009; Wille, 2016)
statt auf die Bearbeitung von Aufgaben am Wearable Device (z.B. Meniifithrung, Da-
teneingaben) bezogen (z.B. Stocker et al., 2016; Ziegler, 2016). Daher erfordern mobile
Anwendungen und Wearable Devices fiir manuelle Aufgaben andere Evaluationskonzep-
te als Desktop-Anwendungen (Harrison, Flood & Duce, 2013; Zobel et al., 2016). Die
Effektivitdt und Effizienz wird anhand von Ausfithrungsfehlern und Bearbeitungszeiten
manueller Primédraufgaben, also der Montagetétigkeiten, erfasst und in dieser Arbeit als
Unterstiitzungspotenzial bezeichnet.

Beanspruchungen oder Beeintrachtigung durch ergonomische Faktoren des Tragens am

Koérper nehmen fir Wearable Devices einen zentralen Raum ein (z. B. Tiimler, 2009). Sie

32



2. THEORETISCHER HINTERGRUND

konnen sich aus erwarteten oder wahrgenommenen Stressoren und Risiken der Nutzung
zusammensetzen (Brau, 2012) und die Zufriedenheit beeintrachtigen (z.B. Brau, 2012;
Coursaris, Hassanein, Head & Bontis, 2012; DIN EN ISO 9241 - 11, 1998; Spagnolli,
Guardigli, Orso, Varotto & Gamberini, 2014; Wille, 2016; Zobel et al., 2016). Daher wird
die Beanspruchung (Workload, siehe Kapitel 2.3.3.2.1) bei Tétigkeiten unter Nutzung
von Wearable Devices oft einhergehend mit dem Unterstiitzungspotenzial analysiert (z. B.
Theis et al., 2015; Wille et al., 2014). Auch der Tragekomfort von Wearable Devices gilt
als potenzielle Beeintrachtigung (Bryson, 2007; Knight & Baber, 2005; Stocker et al.,
2016).

Die Wahrnehmung von Informationen auf Wearable Devices stellt eine Voraussetzung
fir deren Unterstiitzungspotenzial dar (z. B. Mustonen, Berg, Kaistinen, Kawai & Hak-
kinen, 2013), wodurch die Informationsverarbeitung sowie Unterbrechungen oder Ab-
lenkungen von den Primértatigkeiten zu den Evaluationskriterien fiir Wearable Devices
zéhlen (Coursaris et al., 2012; Kolbeinsson, Thorvald & Lindblom, 2017; Okoshi et al.,
2015). Insbesondere HMDs und Smartglasses konnen die Wahrnehmung und Informati-
onsverarbeitung beeinflussen (Bai & Blackwell, 2012; Diinser et al., 2008; Rash, Russo,
Letowski & Schmeisser, 2009; Wickens et al., 2013; Wille, 2016) und zu visuellen oder
generellen Beschwerden, z. B. Ermtidung oder Kopfschmerzen, fithren (Ames, Wolffsohn
& McBrien, 2005; Kampmeier et al., 2007; Theis et al., 2015; Ttmler, 2009; Wille, 2016).
Im Hinblick auf den Einsatz von Wearable Devices als Arbeitsmittel sollten diese ergono-
mischen Faktoren beachtet werden, um deren Schiadigungslosigkeit zu tiberpriifen (Brau,
2012; Hacker & Sachse, 2014; Schwerdtfeger, 2010; Timler, 2009; Wille, 2016). Diese po-
tenziell der Nutzung von Wearable Devices entgegenstehenden Faktoren werden in dieser
Arbeit zusammenfassend als Nutzungsbarrieren bezeichnet.

Die Zufriedenheit mit einem System steht in Bezug zur Technikakzeptanz (Davis, 1989;
Hoehle et al., 2016; Van der Laan, Heino & de Waard, 1997; Venkatesh et al., 2003). Die-
se beschreibt das Nutzungsverhalten bzw. die Bereitschaft der Anwender ein technisches
System zu verwenden und wird durch die wahrgenommene Handhabbarkeit und Niitz-
lichkeit fiir die Aufgabenbearbeitung sowie weitere Faktoren beeinflusst (Venkatesh et
al., 2003). Die Akzeptanz stellt eine Voraussetzung des Unterstiitzungspotenzials von
Wearable Devices dar, welche die Effektivitat und Effizienz manueller Tatigkeiten nur
beeinflussen, wenn sie auch von der Zielgruppe genutzt werden.

Charakteristika der Aufgaben, Anwender und Informationssysteme wirken sich auf das
Unterstiitzungspotenzial (Bravo et al., 2014, 2015; Coursaris & Kim, 2011; Staples & Sed-
don, 2004) und die Akzeptanz (Gebauer & Tang, 2007; Hollingsworth, 2015) von Systemen

der Informationsassistenz aus. Ergonomische Nutzungsbarrieren kénnten das Unterstiit-
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zungspotenzial oder die Akzeptanz beeintréchtigen, was sich bei Wearable Devices jedoch
primér auf informale Berichte und Annahmen stiitzt (z. B. Brau, 2012; Buenaflor & Kim,
2013; Coursaris et al., 2012; Gribel, Regier & Stengel, 2016; Seeling, 2015; Tiimler, 2009;
Zobel et al., 2016). Daraus resultieren konzeptionelle und empirische Zusammenhénge
zwischen Gebrauchstauglichkeit und Technikakzeptanz (Coursaris et al., 2012; Hoehle et
al., 2016; Wixom & Todd, 2005). Um Wearable Devices als Arbeitsmittel zu bewerten er-
scheinen daher mehrdimensionale Evaluationsanséitze der Kategorien Unterstiitzungspo-
tenzial, Nutzungsbarrieren und Akzeptanz unter Beriicksichtigung des Montagekontextes,
anwendungsbezogener Aufgaben sowie der Zielgruppe der Montagemitarbeiter zielfithren-
der als unidimensionale oder kontextferne Laborstudien (Brau, 2012; Coursaris & Kim,
2011; Pasher et al., 2010; Sarodnick & Brau, 2011; Venkatesh, Brown & Bala, 2013; Wille,
2016). In Kombination sollten diese Faktoren zur Evaluation von Wearable Devices zur
Informationsassistenz beitragen. In der bisherigen Forschung wurden diese zwar einzeln,
doch nicht in Verbindung fiir Wearable Devices erfasst oder ausschlieflich informal be-
richtet, sodass sich aus dem Forschungsstand keine umfassenden Einschatzungen ableiten
lassen.

Die Anpassung von Assistenzsystemen an Anwendungsbedingungen der Automobil-
montage sowie Charakteristika der Montagemitarbeiter und -aufgaben beeinflusst deren
Gebrauchstauglichkeit zur effizienten, effektiven und zufriedenstellenden Bearbeitung der
Montageaufgaben, die sie unterstiitzen sollen. Da die bisherige Forschung einerseits aus
formalen Evaluationen im Laborkontext mit Nichtanwendern (z. B. Studierenden) und ge-
ringem Anwendungsbezug (z. B. Wille, 2016) und andererseits aus informalen, wenig aus-
sagekriftigen Befragungen im Produktionsumfeld weniger (potenzieller) Anwender (z. B.
Weber et al., 2016) besteht, resultiert eine Liicke formaler Evaluationen im Produktions-
umfeld, die mit dieser Arbeit geschlossen werden soll. Inhaltlich ergeben die Kriterien
der Gebrauchstauglichkeit mit Fokus auf die Besonderheiten von Wearable Devices und
deren Einsatz zur Assistenz manueller Tétigkeiten die Evaluationskriterien der Unterstiit-
zungspotenziale (Effektivitat und Effizienz der Montagetatigkeit mit Wearable Devices),
der Zufriedenheit bzw. Akzeptanz sowie potenzielle ergonomische Nutzungsbarrieren. Die
Dimension der Zufriedenheit beinhaltet demnach fiir oder gegen die Nutzung von Weara-
ble Devices als Arbeitsmittel sprechende Faktoren und deren Beziehung zueinander. Im
Folgenden wird der bisherige Forschungsstand zu Wearable Devices fiir die Montage auf
den genannten Dimensionen anhand verschiedener Anwendungskonzepte und -aufgaben

dargestellt.
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2.3.3.1. Unterstiitzungspotenzial von Wearable Devices bei Montagetétigkeiten

Montageinstruktionen und deren Anzeige auf Wearable Devices konnen verschiedene
Strukturierungen und Detailgrade aufweisen (z. B. Agrawala et al., 2003; Mattsson, Fast-
Berglund & Thorvald, 2016; Thorvald, 2011). Da ein Informationskonzept nicht fiir alle
Aufgaben geeignet ist, sind anwendungsspezifische Differenzierungen erforderlich (Wi-
ckens, 2000). Das Unterstiitzungspotenzial von Wearable Devices ergibt ein heterogenes
Bild und hangt mit den Anwendungsfillen, bzw. unterstiitzten Aufgaben, und den dar-
gestellten Informationen zusammen. Daher werden bisherige Erkenntnisse nach verschie-
denen Anwendungsféllen bzw. Informationskonzepten eingeteilt, woran sich Unterschiede
in Unterstiitzungspotenzialen und Evaluationsansatzen zeigen.

Abbildung 2.7 stellt Informationskonzepte und mogliche technische Assistenzkonzep-
te als Kontinuum abnehmender Detailgrade dar. Mit der Informationsreduktion steigt
das erforderliche Vorwissen zu deren Interpretation, sodass sie fiir die Automobilmon-
tage parallel zum Expertiseanstieg verlduft. Montageanleitungen werden im Assistenz-
konzept Assembly Guiding dargestellt. Prozess- und Produktinformationen sind durch
Konzepte der Informationsassistenz, wie Auftragslisten und Hinweissignale, darstellbar.
Daraus ergeben sich die Assistenzkonzepte Order Sequence Guiding, Pick-by-Vision und
Order Attention Guiding. Order Sequence Guiding visualisiert Prozessinformationen, also
Handlungsschritte in der Montagereihenfolge. Pick-by-Vision gibt Sequenzierinformatio-
nen zur Teileauswahl an. Obwohl es sich an Logistik-Kommissionieraufgaben richtet, ist
es auf die Montage tibertragbar (Biittner et al., 2016) und kann sich auf Prozess- oder
Produktinformationen beziehen. Produktinformationen sind bei variantenreichen Takten
auf orderspezifische Informationen zur Variantenauswahl (Prozess B) oder auf Hinweise,
dass Variationen vorliegen (Prozess C), reduzierbar, ohne nicht variierende Teile anzu-
zeigen (vgl. Wickens, 2000). Die Ausgabe von Hinweissignalen, um die Salienz von Va-
riationen zu erhohen, wird als Order Attention Guiding bezeichnet. Die hier getrennt
dargestellten Konzepte konnen flielend ineinander iibergehen oder in Kombination auf-
treten (z.B. Kerber & Lessel, 2015; Maurtua, 2009; Nordin et al., 2010). Wéhrend sich
Montageanleitungen deutlich von Prozess- und Produktinformationen unterscheiden, dif-
ferenzieren sich letztere primar durch Reihenfolgeinformationen (Thorvald, 2011). Die
Konzepte Order Sequence Guiding und Order Attention Guiding werden in dieser Ar-
beit zu bestehenden Konzepten hinzugefiigt, da diese zuvor nicht klar definiert oder von
anderen Assistenzkonzepten fiir Wearable Devices abgegrenzt wurden.

Anschlieend werden die Unterstiitzungspotenziale von Wearable Devices anhand der
Assistenzkonzepte dargestellt. Da die Wahrnehmung von Informationen auf Wearable De-

vices eine Voraussetzung fir ihr Unterstiitzungspotenzial darstellt, wird sie im Rahmen
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Abbildung 2.7.Spezifizierungen von Montageinformationen anhand der Informationsmen-

ge und Anwenderexpertise.

der Assistenzkonzepte aufgefiithrt. Insgesamt sind die heterogenen Studien aufgrund ver-
schiedener Endgerite, Automatisierungsgrade, Visualisierungs-, Bedien- und Informati-
onskonzepte sowie Montageaufgaben und Evaluationsanséitze nur eingeschriankt vergleich-
bar. Bspw. beeinflussen Geratefaktoren (z.B. Entwicklungsstand, Bedienkonzepte, Lag)
die Unterstiitzungspotenziale (Wille & Wischniewski, 2015). Evaluationen von HMDs
und Smartglasses sind verbreiteter als Smartwatches o. 4. Unterarm-Displays ohne, dass
direkte Vergleiche zwischen beiden Geréteklassen vorliegen. Auf Basis des Forschungs-
standes zum Unterstiitzungspotenzial werden Assistenzkonzepte zur Evaluation in der

variantenreichen Automobilmontage ausgewéhlt.

2.8.3.1.1. Assembly Guiding

Als Assembly Guiding wird die Darstellung text- und bildbasierter Montageanleitun-
gen (z.B. Mobel-Bauanleitungen, Schaltplane) durch Wearable Devices (z. B. Biittner
et al., 2016; Nakanishi & Sato, 2015; Theis et al., 2015; Wille, 2016; Wille et al., 2014)
oder AR Systeme (z.B. Aehnelt & Bader, 2015; Bleser et al., 2015; Fite-Georgel, 2011;
Funk et al., 2016; Henderson & Feiner, 2011; Nee et al., 2012; Ong et al., 2008; Pirvu
et al., 2016; Regenbrecht, Baratoff & Wilke, 2005; Stork & Schubd6, 2010; Wang, Ong
& Nee, 2016a, 2016b; Yang et al., 2016) bezeichnet, um Anwender durch die Montage
unbekannter Werkstiicke oder Konfigurationen zu leiten. Es richtet sich primar an die
hochindividualisierte Montage (Prozess D), z.B. die Unikatfertigung oder Manufaktur
und wird nicht als Anwendungsfall fiir die Serienproduktion vorgesehen (z.B. Stork &
Schubo, 2010; Wiedenmaier et al., 2003).
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Assembly Guiding das verbreitetste montagebezogene Evaluationsszenario fiir Weara-
ble Devices, v.a. HMDs (z. B. Nakanishi & Sato, 2015; Theis et al., 2015; Wille, 2016).
Smartwatches sind dabei kaum reprasentiert. Fiir Assembly Guiding sind formale und
methodisch belastbare Evaluationsstudien im Laborkontext mit anwendungsfernen Mon-
tageaufgaben (z.B. Lego) und -stichproben verbreitet. Evaluationsszenarien fiir Assem-
bly Guiding beinhalten primér die Bearbeitung von Montageaufgaben mit HMDs oder
Smartglasses an Tischen, in sitzenden oder stehenden Positionen, im Vergleich zu unein-
geschréankt einsehbaren Referenzmedien.

Entscheidend fiir das Unterstiitzungspotenzial von Assembly Guiding Montageanlei-
tungen erscheint deren eindeutige Interpretierbarkeit, die von Visualisierungen und An-
zeigesystemen beeinflusst wird (z. B. Biittner et al., 2016; Nakanishi & Sato, 2015; Rad-
kowski, 2015; Wang, Ong & Nee, 2016b). Assembly Guiding kann sich bei der initialen
Ausfiihrung auf Montagefehler, die Teileauswahl oder Positionierung am Werkstiick sowie
Reihenfolge- oder Auslassungsfehler, Folgefehler und Bearbeitungszeiten (z. B. Biittner et
al., 2016; Tang et al., 2003) oder die Lernleistung beim Montagetraining auswirken (z. B.
Gavish et al., 2013). Nachfolgend werden die Wahrnehmung von Informationen auf HMDs
ohne Anwendermobilitat und darauthin Assembly Guiding fir die initiale Ausfithrung und

zum Montagetraining dargestellt.

Informationswahrnehmung auf HMDs in Ruhepositionen. Die Bearbeitung von Mon-
tageaufgaben mit Assembly Guiding auf HMDs erfordert die Wahrnehmung der Mon-
tageanleitung parallel zur, i. d. R. nicht mobil ausgefiihrten, manuellen Tétigkeit (z. B.
Theis et al., 2015). Obwohl HMDs im Sichtfeld zuverldssig wahrnehmbar sein sollten
(Wickens, 2014), zeigen formale, standardisierte Labor-Evaluationen Wahrnehmungsein-
schrankungen im Vergleich zu Monitoren und Einfliisse des Displaytyps (Huckauf et al.,
2010; Mustonen et al., 2013; Schega et al., 2014; Wille, 2016; Wille et al., 2014; Yeh
& Wickens, 2001; Yeh et al., 2001; Zheng et al., 2015). Beim Aufmerksamkeitswechsel
zwischen HMD und Monitor konnen Wechselkosten beziiglich Wahrnehmung und Be-
arbeitungszeit auftreten (Huckauf et al., 2010; Schega et al., 2014). Demnach ist die
Fahigkeit eingeschrankt, die Aufmerksamkeit zwischen HMD und anderen Informations-
tragern oder manuellen Aufgaben zu teilen (Rash et al., 2009; Yeh et al., 2001; Young,
Stephens, Stephan & Stuart, 2016). Auch konnen Nebenaufgaben mit Smartglasses (z. B.
Lesen, Systemeingaben) die Leistung in kognitiv beanspruchenden Hauptaufgaben (z. B.
Fahraufgaben) erheblich einschrdanken (He, Choi, McCarley, Chaparro & Wang, 2015;
Sawyer, Finomore, Calvo & Hancock, 2014; Young et al., 2016). Die Einschrankungen

mit Smartglasses sind jedoch zumeist geringer als bei der Nutzung von Handheld Devices
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(ebd.). Dies zeigt, dass die Wahrnehmung von HMDs in Ruhepositionen eingeschrankt
sein kann, was jedoch Einfliissen von Displaytypen, Referenzmedien, Aufgaben und der

Interaktionsgestaltung unterliegt.

Assembly Guiding fir die initiale Ausfihrung. Fir Assembly Guiding werden HMDs
und Smartglasses primér unter der Fragestellung evaluiert, wie sich deren Nutzung auf die
Anwender bzw. die einmalige Ausfiithrung unbekannter Montageaufgaben im Vergleich zu
Referenzmedien auswirkt. Unter optimalen Laborbedingungen zeigten sich bei z. T. mehr-
stiindigen Montageaufgaben keine Unterschiede oder erhéhte Bearbeitungszeiten bzw.
Montagefehler mit AV-HMDs gegentiber im Arbeitsbereich verfiigbaren Papierlisten, Ta-
blets oder Monitoren (z. B. Biittner et al., 2016; Kunze, Wagner, Kartal, Morales Kluge
& Lukowicz, 2009; Tang et al., 2003; Theis et al., 2015; Wille et al., 2014; Wille & Wi-
schniewski, 2015; Witt & Kluge, 2008; Zheng et al., 2015). Die (geringere) Ausfithrungs-
leistung mit HMDs kénnte mit dem Aufmerksamkeitswechsel zwischen Anleitung und
Werkstiick (z. B. Schega et al., 2014), der Displaytechnologie (Theis et al., 2015; Wille &
Wischniewski, 2015; Zheng et al., 2015), der Bedienkonzepte (Kunze et al., 2009) oder dem
Instruktionsmaterial und der Interpretierbarkeit komplexer AV-Visualisierungen zusam-
menhéngen (z. B. Nakanishi & Sato, 2015). Bspw. fanden Wille & Wischniewski (2015)
hohere Bearbeitungszeiten mit industriellen LA-HMDs und ST-Smartglasses als mit Ta-
blets. Odenthal, Mayer, Kabuf & Schlick (2014) hingegen zeigten Fehlerreduktionen bei
visuellen Kontrollaufgaben mit ST-HMDs ohne Aufmerksamkeitswechsel im Vergleich zu
Monitoren mit leichter Kopfdrehung. Weitere Einfliilsse der Visualisierung zeigen sich
bei AR-Assembly Guiding. Im Fokus der Aufmerksamkeit stehende AR-Visualisierungen
weisen oft, doch nicht immer (z. B. Petersen & Stricker, 2015; Syberfeldt et al., 2015), ho-
here Unterstiitzungspotenziale im Vergleich zu Monitoren ohne AR (z. B. Stork & Schubé,
2010), Papierinstruktionen oder AV-HMDs auf (z. B. Biittner et al., 2016; Hou, Wang &
Truijens, 2015; Tang et al., 2003). Demnach sollten die Anforderungen der Aufgaben und
die Instruktionsgestaltung iibereinstimmen (Nakanishi, Taguchi & Okada, 2010).

Der derzeitige Forschungsstand spricht eher gegen Assembly Guiding mit AV-Smart-
glasses zur Assistenz der initialen Ausfithrung, zumal sich die Arbeitsbedingungen der
variantenreichen Automobilmontage von den Assembly Guiding Szenarien unterscheiden.
Soll nicht kontinuierlich nach Instruktionen gearbeitet, sondern die intuitive Automobil-
montage gelernt werden, bieten Instruktionen von Trainern héhere Unterstiitzungspoten-
ziale als AR~ oder AV-HMDs (Li et al., 2016; Wiedenmaier et al., 2003). Daher scheint
Assembly Guiding mit AV-Smartglasses zur Assistenz der intuitiven Automobilmontage

nach aktuellem Forschungsstand kaum Unterstiitzungspotenzial zu bieten.
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Assembly Guiding fir das Montagetraining. Zur Assistenz des Montagetrainings schlie-
Ben sich der initialen Ausfithrungsleistung mit Wearable Devices die Fragen an, wie sich
deren Nutzung auf das Lernen und den Transfer zur selbststandigen Montage ohne As-
sistenz auswirkt (Eiriksdottir & Catrambone, 2011; Yuviler-Gavish, Yechiam & Kallai,
2011). Wie sich verschiedene Montageassistenzsysteme auf das Lernen von Montageauf-
gaben auswirken wird in formalen Evaluationsstudien oft durch das Lernen mit System-
nutzung und Leistungstests ohne Assistenz erfasst. Technische Systeme, die Lernen durch
Handlung beinhalten, fithren in im Test ohne Assistenz zu einer hoheren Leistung als Sys-
teme, die auf Beobachtungslernen basieren (z. B. Borsci, Lawson, Jha, Burges & Salanitri,
2016; Borsci, Lawson, Salanitri & Jha, 2016; Gavish et al., 2013; Hsu & Hwang, 2014;
Langley et al., 2016). Andere Evaluationsansétze basieren auf der Erfassung von Lernkur-
ven bei wiederholter Systemnutzung (z. B. Hou, Wang, Bernold & Love, 2013; Li et al.,
2016). Das Verhéltnis zwischen der individuellen Leistung mit und ohne Systemnutzung
wird nicht thematisiert.

Inwiefern sich die Leistung mit Systemnutzung vom Transfer zur selbststéndigen Mon-
tage ohne Assistenz, bspw. beim Ubergang vom unterstiitzten Training zur intuitiven
Montage oder bei Systemausfillen, unterscheidet ist weitestgehend ungeklart. Parasura-
man et al. (2000) betonen, dass Systeme der Informationsassistenz zwar die initiale Aus-
fithrungsleistung steigern, doch Funktions- oder Nutzungsabbriiche in Leistungseinbuflen
resultieren konnen. Wurde zuvor mit einem System gearbeitet, konnen beim Nutzungsab-
bruch héhere Ausfiihrungsfehler und Bearbeitungszeiten auftreten als bei vorheriger Aus-
fithrung ohne Systemnutzung (Bravo Orellana, 2015; Parasuraman et al., 2000; Yuviler-
Gavish et al., 2011). Evidenz fiir Einfliissse der Nutzung und des Nutzungsabbruchs vi-
sueller Assistenzsysteme auf die Lernleistung zeigten Yuviler-Gavish et al. (2011) formal
in einer montageahnlichen Laboraufgabe. Bei der initialen Ausfiihrung fithrten verbale
Instruktionen mit visueller Hervorhebung von Bauteilen und Positionen zu einer hoheren
Leistung als rein verbale Instruktionen. Beim anschlieBenden Test ohne Systemnutzung
drehte sich der Effekt um sodass die Leistung bei vorheriger visueller Unterstiitzung ge-
geniiber verbalen Instruktionen reduziert war. Dies zeigt, dass sich Teilnehmende auf die
Assistenz verlieflen und diese die Lernleistung inhibierte (Yuviler-Gavish et al., 2011).
Maurtua (2009) verglich die HMD-Nutzung zur mobilen Montage einer Ubungskarosse
mit der anschlieBenden Ausfithrung ohne Assistenz informal und deskriptiv in methodisch
wenig belastbaren Studien. In einem Automobilmontage-Trainingszentrum wurde die in-
itiale Ausfithrungsleistung mehrerer Gruppen mit Assistenz (HMD Assembly Guiding,
Papierinstruktionen, Monitor im Sichtfeld) untereinander und mit der anschliefSenden

Montage ohne Assistenz verglichen. Sowohl mit als auch ohne Assistenz war die Leistung
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der HMD-Gruppe gegeniiber den Referenzgruppen reduziert, was jedoch mit dem techni-
schen Entwicklungsstand des HMDs oder der Instruktionskomplexitét zusammenhéngen
konnte (vgl. Kreft et al., 2010; Matysczok & Maurtua, 2008; Maurtua, 2009; Maurtua,
Unceta & Pérez, 2007). Aufbauend auf diesem Amsatz kénnte eine konzeptuelle, for-
male Replikation des Versuchsdesigns von Maurtua (2009) zur Analyse der Assistenz des
Anlernens durch Wearable Devices, der Leistung ohne Nutzung und des Verhéaltnisses zwi-
schen Nutzung und selbststdndiger Ausfithrung beitragen. Durch den Leistungsvergleich
zwischen Systemnutzung und anschlieBendem Test ohne Assistenz konnte auf zugrunde-
liegende Lernprozesse geschlossen und Einfliisse von Unterbrechungen der Assistenz auf
die Qualitdt ermittelt werden (Eiriksdottir & Catrambone, 2011; Yuviler-Gavish et al.,
2011).

Obwohl Assembly Guiding einen zentralen Anwendungsfall fiir hochindividualisierte
Montagekontexte und zur Evaluation von HMDs darstellt, entspricht es nur bedingt den
Anforderungen der variantenreichen Automobilmontage. Es bildet die erste Phase des
Trainings zum Erlernen der Bauteilhandhabung ab, die in der Praxis Trainer demons-
trieren. Im spéateren Verlauf des Anlernens wird die Bauteilhandhabung durch Repetition
trainiert und die Einhaltung der Reihenfolgen sowie die Beachtung von Bauteilvarianten,
also Prozess- und Produktinformationen, treten in den Vordergrund. Daher und aufgrund
des geringen Unterstiitzungspotenzials von Assembly Guiding mit AV-HMDs stellt sich
die Frage inwiefern alternative Informationskonzepte wie Order Sequence Guiding (s. u.)
das Lernen unterstiitzen konnen. Zusatzlich zur Evaluation von Smartglasses konnten
Smartwatches Erkenntnisse tiber mobile Informationen aulerhalb des Sichtfeldes liefern.
Die Frage, wie sich die Systemnutzung und der Nutzungsabbruch auf die Leistung auswir-
ken, erscheint hingegen als zentral fiir Training und Produktion. Daher soll dieser Ansatz
im Rahmen dieser Arbeit auf Prozessinformationen tibertragen und fiir Wearable Devices

beantwortet werden.

2.3.83.1.2. Order Sequence Guiding

Die Interpretation von Prozess- und Produktinformationen, die Bauteile oder Aufga-
benblocke der Fahrzeugvarianten darstellen ohne deren Montage zu visualisieren setzt
Grundkenntnisse der Bauteilmontage voraus (z. B. Thorvald et al., 2014). Die Anzeige
solcher Informationen auf Wearable Devices wird im Rahmen dieser Arbeit, zur Abgren-
zung von Assembly Guiding, als Order Sequence Guiding bezeichnet. Dabei steht der
ortsunabhangige Zugriff auf takt- bzw. fahrzeugspezifische Informationen als Gedéchtnis-

stlitze wiahrend mobiler Montagetatigkeiten im Vordergrund (Bayen et al., 2013; Thorvald
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et al., 2014). Diese Auftrags- bzw. Checklisten zdhlen zu den Konzepten der Informati-
onsassistenz (Parasuraman et al., 2000).

Die mobile Verfiigbarkeit von Auftragslisten sollte den Aufwand der Informationsbe-
schaffung und die Anforderung, sie im Gedéachtnis zu halten reduzieren und so ihre Wahr-
nehmung und Nutzung erh6hen (vgl. Dix et al., 2004; Reason, 1990; Wickens et al., 2013).
Thre Verfugbarkeit wahrend der Montage (Fast-Berglund et al., 2013) oder des Anlernens
(Jeske et al., 2013) kann das Bewusstsein tiber zu erfiillende Aufgaben unterstitzen (Wi-
ckens, 2000) und zur Pravention von Slips und Lapses bzw. Varianten- und Sequenzfehlern
beitragen (z. B. Bayen et al., 2013; Degani & Wiener, 1993; Thorvald et al., 2014; Wickens
et al., 2013). Die Schritt-fiir-Schritt Darstellung kann sich im Vergleich zu vollstandigen
Listen positiv auf die Leistung auswirken (Heiser, Phan, Agrawala, Tversky & Hanrahan,
2004; Stork & Schubd, 2010; Stork, St6Bel & Schubo, 2008). Thre mobile Nutzung setzt die
Wahrnehmung der Informationstrager bei Bewegung voraus, wobei die Forschung HMDs

doch kaum Smartwatches thematisiert.

Informationswahrnehmung auf HMDs in Bewegung. Die Nutzung von Smartglasses
wéahrend des Gehens kann die Informationsverarbeitung im Vergleich zum Sitzen sowie die
Geschwindigkeit des Gehens beeintriachtigen (Mustonen et al., 2013; Woodham, Billing-
hurst & Helton, 2016). Woodham et al. (2016) verglichen die Wahrnehmung von Worten
auf Smartglasses beim Klettern und im Sitzen. Zum Lesen der Worte sank die Kletter-
geschwindigkeit und es wurden weniger Worte wahrgenommen als im Sitzen. Harrison,
Thompson & Sanderson (2010) zeigten, dass visuelle Signale auf HMDs beim Gehen weni-
ger mit Umgebungssignalen koordiniert werden. Physische Nebenaufgaben schranken die
Informationsverarbeitung mit HMDs stérker ein als kognitive (Thompson, Tear & San-
derson, 2010). Dies zeigt, dass die Wahrnehmung von Smartglasses wahrend der mobilen

Nutzung iiberpriift werden sollte.

Order Sequence Guiding auf Wearable Devices. Mobile Auftragslisten auf Smartglas-
ses oder Smartwatch-ahnlichen Displays bieten durch ihre flexiblere Verfiigharkeit als sta-
tiondre Systeme diverse Anwendungsszenarien fiir Produktionsaufgaben, z. B. Prifpunkte
zur Qualitatskontrolle (z. B. Stocker et al., 2016), zur Dokumentation (z. B. Aromaa et al.,
2016; Quint & Loch, 2015) oder zur Anzeige von Arbeitsschritten fiir mobile Wartungs-
oder Montagetatigkeiten (z. B. Brandenburg et al., 2016; Makris et al., 2015; Nordin et
al., 2010; Rauh, Zsebedits, Tamplon, Bolch & Meixner, 2015; Thorvald et al., 2014).
Die Mehrheit dieser Publikationen beinhaltet zwar informale, narrativ berichtete Er-
kenntnisse aus der Erprobung solcher Systeme, doch keine formalen Evaluationen. Bspw.

entwickelten Makris et al. (2015) und Nordin et al. (2010) Systeme zur automatisierten,
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fahrzeugspezifischen Anzeige von Prozess- und Produktinformationen fir die Automo-
bilmontage. Makris et al. (2015) halbierten nach eigenen Angaben die Suchzeiten von
Montageinformationen gegeniiber Papierordnern, gaben jedoch keine Daten an. Nordin
et al. (2010) gaben Prozessinformationen stationérer Monitore sowie Hinweissignale bei
Arbeitsschritten mit Fehlerhistorie pro Fahrzeug auf einem Unterarm-Display aus. Nach
kurzen Produktionstests berichteten sie narrativ, die Darstellung aller Arbeitsschritte
auf dem Display wiirde als uniibersichtlich, die Alarmierung hingegen positiv bewertet.
Die Mitarbeiter schlugen die salientere Hervorhebung von Prozessvarianten und das Aus-
lassen repetitiver Arbeitsschritte vor (vgl. Fassberg, 2012; Nordin et al., 2010; Thorvald,
2011). Das Unterstiitzungspotenzial dieses Systems wurde von Thorvald et al. (2014) ohne
Hinweissignale formal in einer Laborstudie mit kleiner Studierendenstichprobe evaluiert.
Prozessinformationen auf Unterarm-Displays senkten Varianten- und Sequenzfehler bei
einer variantenreichen Montageaufgabe an einer simulierten Holz-Karosse signifikant im
Vergleich zur Anzeige auf einem stationdren Monitor, ohne Bearbeitungszeiten zu beein-
flussen. Trotz eingeschriankter Ubertragbarkeit und kleiner Stichprobe zeigen sich formal
Unterstiitzungspotenziale von Order Sequence Guiding mit Smartwatch-dhnlichen Dis-
plays. Jedoch liegen weder formale Evaluationen im Produktions- oder Trainingskontext
noch Vergleiche zwischen am Arm und im Sichtfeld angezeigten Informationen vor. Trotz
einiger informaler Machbarkeitsstudien steht die formale Evaluation dieses Ansatzes im
Montagekontext aus.

Durch mobil verfiighare Auftragsinformationen sollte Order Sequence Guiding auf
Wearable Devices geméfl des SEEV-Modells die Informationswahrnehmung steigern (Wi-
ckens, 2014) und die Wahrscheinlichkeit von Ausfiihrungsfehlern senken (Reason, 1990).
Order Sequence Guiding ist direkt auf die variantenreiche Automobilmontage tibertrag-
bar, da bereits im Prozess genutzte und auf stationdren Informationstrdgern dargestell-
te Prozessinformationen (Case et al., 2008; Nordin et al., 2010) auf Wearable Devices
darstellbar sind. Dies konnte sowohl zur Assistenz der routinierten Montage als auch
des Anlernens beitragen. Aus bisherigen informalen Studien geht jedoch nicht hervor,
wie das Konzept Experten oder das Training von Montagesequenzen im Produktions-
kontext unterstiitzt. Auch bleibt offen, wie sich Funktions- oder Nutzungsabbriiche auf
die Ausfithrungsqualitdt auswirken. Daher wird Order Sequence Guiding als zentraler
Anwendungsfall der Informationsassistenz durch Wearable Devices betrachtet, um die

Auswirkungen von Nutzungsabbriichen ergénzt und im Rahmen dieser Arbeit evaluiert.
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2.3.83.1.8. Pick-by-Vision

Die textbasierte oder schematische Darstellung von Sequenzierinformationen auf Wear-
able Devices, v.a. HMDs, wird primér fiir die Kommissionierung zum Zusammenstellen
von Bauteilsets in der Logistik erforscht und als Pick-by-Vision bezeichnet (Gunthner
et al., 2011; Rammelmeier et al., 2012). Sequenzier- und Montageinformationen kénnen
ineinander tibergehen, z. B. zur Bauteilauswahl anhand von Ordernummern (Prozess B),
wobei diese bei der Montage nur eine Teilaufgabe darstellt. Da bei Pick-by-Vision die
sequenzielle Abarbeitung orderspezifischer Auftragslisten im Vordergrund steht, kann es
dem Konzept Order Sequence Guiding zugeordnet werden. Beide unterstiitzen die frei-
handige Abarbeitung von Auftragslisten wahrend mobiler Téatigkeiten. Da Pick-by-Vision
fiir Kommissionieraufgaben ohne Montagekomponenten evaluiert wird, sind die Konzepte
getrennt dargestellt.

Pick-by-Vision wird meist mit HMDs oder Smartglasses formal im Labor oder in-
formal in der Logistik evaluiert (z.B. Baumann, 2013; Wolfle, 2014). Im Labor zeigen
HMDs und Smartglasses iiberwiegend hohere Unterstiitzungspotenziale zur Zeit- bzw.
Fehlerreduktion als Papierlisten, stationdre Monitore oder andere Referenzmedien (z. B.
Baumann, 2013; Guo et al., 2014; Guo et al., 2015; Rammelmeier et al., 2012; Reif et
al., 2010; Schwerdtfeger, 2010; Tumler, 2009; Weaver, Baumann, Starner, Iben & La-
wo, 2010; Wolfle, 2014; Wu, Wu & Chang, 2016; Wu et al., 2015). Guo et al. (2015)
zeigten, dass sich monokulare LA-Smartglasses positiver auf die Leistung auswirken als
ST-Smartglasses, was der Leistungsreduktion mit LA- gegentiber ST-HMDs beim As-
sembly Guiding von Theis et al. (2015) widerspricht. Unterschiedliche Visualisierungs-
und Bedienkonzepte oder additive Automatisierungen (z. B. Wu et al., 2016) reduzieren
zwar die Vergleichbarkeit, zeigen aber iiberwiegend hohe Unterstiitzungspotenziale sowie
geringere Beanspruchungen mit Smartglasses gegeniiber Referenzinformationstragern.

Pick-by-Vision wird im Rahmen dieser Arbeit dem Konzept Order Sequence Guiding
zugeordnet. Pick-by-Vision wurde intensiver formal evaluiert als Order Sequence Guiding
und zeigt relativ konsistent positive Unterstiitzungspotenziale zur mobilen Kommissio-
nierung. Trotz unterschiedlicher Einsatzbedingungen weist dies auf Potenziale von Order
Sequence Guiding zur Assistenz mobiler Montagetétigkeiten hin. Wahrend bei der Evalua-
tion von Order Sequence Guiding Smartwatch-ahnliche Displays im Vordergrund stehen,
fokussiert Pick-by-Vision HMDs und Smartglasses. Vergleiche zwischen verschiedenen
Wearable Devices und die kontextspezifische Evaluation von Order Sequence Guiding

stehen bisher aus.
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2.3.8.1.4. Order Attention Guiding

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Assistenzkonzept, die Aufmerksamkeit durch salien-
te Bottom-Up-Hinweissignale auf spezifische Ereignisse einer Montagesequenz zu lenken
(z. B. Sonderausstattungen, Prozess C), als Order Attention Guiding bezeichnet (Brunyé
et al., 2008; Lu et al., 2011; Sarter, 2013; Sarter, 2006; Wickens et al., 2011; Wickens,
2000, 2014). Attention Guiding bezeichnet die Steigerung der Informationswahrnehmung
nach dem SEEV-Modell (Wickens et al., 2013). Demnach bezieht sich Order Attention
Guiding auf die Steigerung der Wahrnehmung orderspezifischer Montageanforderungen
(z. B. Bauteilvarianten) und soll zur Unterscheidung seltener Variationen vom Routine-
prozess beitragen (Wickens, 2000). Hinweissignale konnen bei der Anzeige von Prozess-
oder Produktinformationen fiir den gesamten Verbauumfang am Takt (z. B. Nordin et al.,
2010) oder ausschliefllich fiir spezifische Ereignisse ohne die Anzeige von Routineaufgaben
eingesetzt werden (vgl. Kolbeinsson et al., 2017; Schultheis, 2015). In dieser Form wurde
das Konzept noch nicht fiir Wearable Devices zur Informationsassistenz in der Monta-
ge evaluiert. Daher wird zunédchst auf Unterstiitzungspotenziale von Hinweissignalen und

anschliefend auf Wearable Devices und verwandte Konzepte in der Montage eingegangen.

Unterstiitzungspotenzial und Wahrnehmung von Hinweissignalen. Externe Erinne-
rungshilfen und Hinweissignale zéhlen zu den Konzepten der Informationsassistenz (Pa-
rasuraman et al., 2000). Sie unterstiitzen die Ausfithrung von Aufgaben, welche von der
Routine abweichen (Loft, Smith & Bhaskara, 2009; Loft, Smith & Remington, 2013),
Zusatzaufgaben (Hopp-Levine, Smith, Clegg & Heggestad, 2006) und die Einhaltung der
Reihenfolge von Aufgabensequenzen (Bayen et al., 2013). Hinweissignale sollten zuver-
lassig wahrnehmbar sowie eindeutig interpretierbar sein und sich nicht negativ auf die
Leistung in Priméaraufgaben auswirken (Sarter, 2013). Auditive und taktile Modalita-
ten konnen die Salienz und die Wahrnehmung von Reizen verstérken (Lu et al., 2011;
Sarter, 2013). Ahnlich wie bei kollektiven (z.B. Monitor) und individuellen Informati-
onstragern (z.B. Wearable Devices) konnen kollektive (z.B. auditiv) und individuelle
(z. B. taktil) Hinweissignale unterschieden werden (Sarter, 2013). Auditive Signale fiih-
ren bei dringlichen Unterbrechungen zu schnelleren Reaktionen und taktile Signale bei
weniger dringlichen Unterbrechungen (Lu et al., 2011). Vibrotaktile Signale werden mit
hoher Wahrscheinlichkeit wahrgenommen, wobei mehrere Signalvarianten unterscheidbar
sind (Lee & Starner, 2010; Schultheis, 2015; Wang, Millet & Smith, 2016). Vibrotaktile
Hinweissignale wahrend Hauptaufgaben konnen zur schnelleren und zuverlédssigeren Be-
arbeitung von Nebenaufgaben fithren als ausschlieBlich visuelle Signale, ohne dass die

Leistung in Hauptaufgaben beeintréchtigt wird (Hopp-Levine et al., 2006).
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Die Néhe zwischen Hinweis und Ausfithrung reduziert die Anforderungen, die Informa-
tion (Dix et al., 2004) oder die Intention zur Abweichung von der Routine im Gedéchtnis
zu behalten (Loft et al., 2009; Loft et al., 2013) und erhoht so die Zuverlassigkeit der
Ausfithrung entsprechender Aufgaben (Hopp-Levine et al., 2006). Besteht das Risiko, sel-
tene Ereignisse wie Prozessvarianten zu tibersehen (Wolfe et al., 2005), konnen saliente,
multimodale Bottom-Up-Hinweissignale die Aufmerksamkeit zu einem spezifischen Zeit-
punkt auf relevante Informationen lenken (Lu et al., 2011; Sarter, 2013; Sarter, 2006;
Wickens et al., 2011). Hinweissignale kénnen jedoch den Arbeitsfluss der Hauptaufga-
be unterbrechen. Die Signalgestaltung und die Unterbrechungszeitpunkte konnen sich
auf deren Wahrnehmung sowie die Leistung in Hauptaufgaben auswirken (Okoshi et al.,
2015). Willkiirliche Unterbrechungen von Haupttatigkeiten durch mobile Endgeréte kon-
nen die Wahrnehmung reduzieren und die Beanspruchung gegentiber Signalen zwischen
Teilaufgaben erhohen (Afergan, Hincks, Shibata & Jacob, 2015; Okoshi et al., 2015; Ra-
sche, Mertens, Schlick & Choe, 2015). Daher sind zeitlich an Aufgaben gebundene Signale
vorzuzichen (Dix et al., 2004).

Signalwahrnehmung bei Wearable Devices. Die Einschrankungen der Informations-
verarbeitung mit Smartglasses bei Bewegung (Mustonen et al., 2013; Woodham et al.,
2016) konnen durch die Salienzsteigerung von Informationen mit auditiven Hinweissi-
gnalen reduziert werden (Woodham et al., 2016). Diese konnen die Aufmerksamkeit auf
Informationen der Smartglasses lenken, auch wenn sie durch physische Aufgaben oder Be-
wegung beansprucht wird (Woodham et al., 2016). Die kontinuierliche Visualisierung des
Anzeigefeldes von ST-Smartglasses fiir visuelle Hinweissignale kann deren Wahrnehmung
parallel zu visuellen Hauptaufgaben unterstiitzen (Lauber, 2015), was fiir den Einsatz
von LA-Displays spricht. Vibrotaktile Hinweissignale von Smartwatches werden zuver-
lassig identifiziert und unterschieden (Wang, Millet & Smith, 2016) und wahrscheinli-
cher wahrgenommen als Hinweissignale auf Smartphones (Lee & Starner, 2010) wodurch
schneller auf Smartwatches reagiert werden kann (Giang, Hoekstra-Atwood & Donmez,
2014). Die manuelle Bedienung von Smartwatches parallel zu visuellen Hauptaufgaben
kann hingegen mehr Zeit erfordern als bei Smartphones (Giang et al., 2014), was vom
Bedienkonzept beeinflusst wird (Samost et al., 2015).

Hinweissignale auf Wearable Devices im Montagekontext. Im Montagekontext werden
individuelle Hinweissignale (Sarter, 2013) iiber Wearable Devices oft in Verbindung mit
anderen Informationskonzepten oder Nebenaufgaben gesetzt und kaum formal evaluiert
(z. B. Kolbeinsson et al., 2017; Makris et al., 2015; Nordin et al., 2010; Schultheis, 2015).

Ihre Einfliilsse auf die Zuverlassigkeit der Montage seltener Variationen wurden bisher
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nicht betrachtet. Aufgrund diverser visueller, auditiver und vibrotaktiler Storsignale von
Montageumgebungen (z. B. Werkzeuge, benachbarte Takte), ist die Evaluation der Wahr-
nehmung von Hinweissignalen unter moglichst vergleichbaren Bedingungen erforderlich
(z. B. Schultheis, 2015).

Im Montagekontext werden individuelle vibrotaktile Hinweise auf Ausfithrungsfehler
als angenehmer bewertet als kollektive auditive Signale (Funk et al., 2016). Kolbeinsson
et al. (2017) verglichen formal verschiedene Alarmierungskonzepte zum Hinweis auf eine
Mobilitéit erfordernde Nebenaufgabe wahrend einer simulierten FlieBbandmontageaufga-
be. Dabei fithrten zuféllige, eindringliche Unterbrechungen durch ein mobiles IKT-Gerét
ohne Einschrankung der Montagequalitat zur zuverlassigeren Bearbeitung der Neben-
aufgabe als andere Unterbrechungsformen. Somit sollten Unterbrechungen der Montage
durch Hinweissignale in zeitlicher Relation zur Variation der Aufgaben stehen (Dix et
al., 2004; Reason, 1990) und dadurch zu direkten Reaktionen fithren (Kolbeinsson et al.,
2017). Weitere Einséitze von Hinweissignalen im Montagekontext wurden informal be-
richtet. Nordin et al. (2010) setzten Hinweissignale zusétzlich zu Prozessinforationen ein,
um auf fehlerbehaftete Arbeitsschritte hinzuweisen. Makris et al. (2015) ermoglichten es
Anwendern, Hinweise auf Arbeitsschritte selbst zu konfigurieren. Schultheis (2015) zeigte
in Laborstudien die Wahrnehmbarkeit vibrotaktiler und visueller Alarmierungen bei si-
mulierten Gefahrensituationen wahrend der Montage. Die bisherige Forschung impliziert
zwar Potenziale von Order Attention Guiding zur Fehlerreduktion in der Automobilmon-
tage, liefert jedoch keine formalen Belege.

Hinweissignale auf Wearable Devices sollten theoretisch die Einschrankungen stationé-
rer Informationstrager reduzieren (Sarter, 2013; Wickens et al., 2013) und die Wahrneh-
mung von Informationen unterstiitzen (Woodham et al., 2016). Da unregelméfiige Va-
riationen in Montageprozess C eine hohe Fehlerquelle darstellen, konnten Hinweissignale
zur Reduktion von Variantenfehlern beitragen (Reason, 1990; Wickens, 2014; Wolfe et al.,
2005). Im Gegensatz zur Anzeige aller Montageaufgaben beim Order Sequence Guiding,
soll Order Attention Guiding ausschlieBlich auf unregelméflige bzw. variierende Bautei-
le oder Teilaufgaben hinweisen. Aufgrund der erwarteten Unterstiitzungspotenziale fiir
seltene Ausstattungsvarianten (Prozess C) und der Forschungsliicken soll Order Atten-
tion Guiding im Rahmen dieser Arbeit zur Informationsassistenz der variantenreichen

Automobilmontage mit Wearable Devices evaluiert werden.
2.3.83.1.5. Zusammenfassung Unterstitzungspotenzial

Zusammenfassend zeigen sich anhand verschiedener Assistenzkonzepte heterogene Un-

terstiitzungspotenziale von Wearable Devices. Die Assistenzkonzepte werden jeweils pri-

46



2. THEORETISCHER HINTERGRUND

mér durch Smartglasses oder Smartwatches (o. 4.) abgebildet, die jedoch nicht verglichen
werden. Assembly Guiding erscheint aufgrund der geringen Unterstiitzungspotenziale von
AV-HMDs sowie der Unterschiede in den Instruktionen und Montageaufgaben derzeit
nicht als zielfithrendes Assistenzkonzept fiir Wearable Devices in der variantenreichen
Automobilmontage. Die Ursachen der geringen Unterstiitzungspotenziale sind kaum the-
matisiert, konnten jedoch mit den HMDs, der Instruktionsgestaltung oder den vorherr-
schenden nicht-mobilen Evaluationsdesigns zusammenhangen. Order Sequence Guiding
und das konzeptuell &hnliche Pick-by-Vision setzen hingegen Grundkenntnisse der Aus-
fithrung (wie) voraus und vermitteln, welche Aufgaben zu bearbeiten sind (was). Deren
mobile Evaluation im Laborkontext zeigt Unterstiitzungspotenziale zur Reduktion von
Sequenzfehlern, es fehlen jedoch formale Evaluationen im Montage- oder Trainingskon-
text, um zu ermitteln, ob und wie sie zur Assistenz der Ausfithrung oder des Lernens von
Montagetatigkeiten beitragen. Der Vergleich zwischen der Montage mit Wearable Devices
und der anschliefenden Ausfithrung ohne Assistenz konnte zur Analyse ihrer Effekte auf
die initiale Ausfithrung und das Lernen beitragen. Aufgrund méoglicher Unterstiitzungs-
potenziale und der konzeptionellen Nahe zu Informationskonzepten und Aufgabenstruk-
turen der variantenreichen Automobilmontage wird Order Sequence Guiding im Rahmen
dieser Arbeit als Assistenzkonzept fiir Wearable Devices evaluiert. Das Konzept Order
Attention Guiding bietet theoretisch hohe Unterstiitzungspotenziale zur Reduktion von
Variantenfehlern durch Hinweissignale. Jedoch stehen Evaluationen im Produktionskon-
text und Vergleiche verschiedener Endgeridte und Signalbedingungen aus. Da bisherige
formale Evaluationen von Informationskonzepten, die Order Sequence Guiding und Or-
der Attention Guiding &hneln, primér im Labor mit unterschiedlichen Wearable Devices,
Assistenzkonzepten und Studiendesigns durchgefithrt wurden, bleibt unklar, ob und unter
welchen Bedingungen sie die Automobilmontage unterstiitzen. Gegenstand dieser Arbeit
ist demnach die Evaluation von Wearable Devices mit den Informationskonzepten Order
Sequence und Order Attention Guiding in Training und Produktion, um die Dimensionen
Unterstiitzungspotenzial, Nutzungsbarrieren und Akzeptanz zu verbinden und Liicken

zwischen Labor und Praxis zu schlieflen.

2.3.3.2. Nutzungsbarrieren von Wearable Devices

Das Tragen von Wearable Devices am Korper kann diverse Einfliisse auf die Anwender
ausiiben. Zentrale Faktoren liegen in Beanspruchungen, visuellen oder generellen Be-
schwerden durch HMDs im Sichtfeld und dem Tragekomfort der Gerédte. Da Montageta-
tigkeiten bereits mit Beanspruchungen und Empfindungen von Diskomfort im Muskel-

Skelett-Apparat in Verbindung stehen (Jansen et al., 2013), sollten Wearable Devices
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keinen bzw. minimalen zusatzlichen Workload, Beschwerden oder Diskomfort verursa-
chen. Um diese Faktoren einzubinden, werden sie als potenzielle Nutzungsbarrieren von
Wearable Devices betrachtet.

2.3.3.2.1. Workload beim Einsatz von Wearable Devices

Wahrend der Tatigkeitsausfiihrung wirken objektive physische und informatorische Be-
lastungen auf den Organismus ein und losen auf individuellen Ressourcen und Erfahrun-
gen basierende physische oder mentale Beanspruchungen, auch als Workload bezeichnet,
aus (vgl. Hacker & Sachse, 2014; Hart, 2006; Theis et al., 2015; Wickens et al., 2013). Zu
niedrige oder zu hohe Belastungen, z. B. durch repetitive Montagetatigkeiten, konnen zu
Fehlbeanspruchungen fithren, welche die Aufmerksamkeitsleistung reduzieren und Fehler-
risiken erhohen (Hacker & Sachse, 2014). Die parallele Verarbeitung von Informationen
oder Aufgaben unter Beanspruchung gleicher Ressourcen kann die mentale Beanspru-
chung (Wickens, 2008) und die Leistung negativ beeinflussen (Wickens, 2002). Verteilte
oder redundante Informationen auf unterschiedlichen Modalitdten konnen sich positiv auf
die mentale Beanspruchung und Leistung auswirken (Stork & Schub6, 2010; Wickens,
2008; Wickens, 2002; Wickens et al., 2013). Beanspruchungsindikatoren koénnen sich in
physiologischen und subjektiven Effekten und der Leistung (Fehler, Bearbeitungszeit) du-
Bern und durch entsprechende MaBle erfasst werden (Theis et al., 2015; Wickens et al.,
2013). Zur Erfassung von Workload oder Beschwerden bei der Nutzung von HMDs sind
multidimensionale subjektive Methoden verbreiteter als physiologische Mafle, da letztere
die subjektiven Beschwerden oft nur eingeschriankt abbilden (Kampmeier et al., 2007;
Kawai et al., 2011; Nakanishi & Sato, 2015; Theis et al., 2015; Wille, 2016; Wille et
al., 2014). Im Gegensatz zur Verbreitung formaler Evaluationen von HMDs liegen kaum

Referenzen fur Smartwatches vor.

Workload und Beschwerden bei der HMD-Nutzung. HMDs konnen diverse Einfliisse
auf die visuelle Wahrnehmung ausiiben (Huang, Alem & Livingston, 2013; Livingston,
2005; Patterson, Winterbottom & Pierce, 2006). Je nach Displaytyp, Gewicht und Aus-
maf} der Sichtfeldverdeckung (Béckelmann, Chegrynets, Mecke, Darius & Sanchez Mar-
quez, 2015; Darius, Sanchez Marquez, Chegrynets, Mecke & Bockelmann, 2015; Moss &
Muth, 2011; Theis et al., 2015) kénnen HMDs zu einem erhéhten Workload (z. B. Wille,
2016), Akkommodationsschwierigkeiten zwischen Display und Umgebung (Reuss & Me-
nozzi, 2002), Verdnderungen der Tiefenwahrnehmung (Winterbottom, Patterson, Pierce,
Covas & Winner, 2007) sowie visuellen Beschwerden, z. B. schmerzenden Augen (Ames
et al., 2005; Theis et al., 2015; Timler, 2009; Wille, 2016) oder okkulomotorischen Sym-

ptomen, Ubelkeit und Desorientierung fithren sowie Herzrate und Blutdruck beeinflussen
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(Kennedy, Lane, Berbaum & Lilienthal, 1993; Nalivaiko et al., 2015; Stanney, Kennedy &
Drexler, 1997). Zudem wirken sich Displayeigenschaften auf Reaktionszeiten aus (Schega
et al., 2014; Theis et al., 2015; Wille, 2016). Bereits nach kurzer HMD-Nutzung kénnen
visuelle (z. B. verschwommene Sicht) oder allgemeine (z. B. Kopfschmerzen) Beschwerden
auftreten (Ames et al., 2005). Auch kénnen industrielle HMDs zu Verdnderungen der Kor-
perhaltung, v. a. der Nackenmuskulatur, fithren und Kopfbewegungen reduzieren (Knight
& Baber, 2007; Theis et al., 2015), was sich jedoch nicht konsistent zeigt (Kampmeier
et al., 2007).

Die Nutzung von HMDs kann zur Erhéhung von Workload, Ermiidung und Beschwer-
den fithren (Kawai et al., 2011; Pfendler, Thun, Alexander & Schlick, 2011; Wille, 2016),
es konnen keine Unterschiede auftreten (Kampmeier et al., 2007; Theis et al., 2015)
oder der Workload kann bei HMD-Nutzung sinken (z. B. Guo et al., 2014). Diese Effekte
kénnten mit den HMDs (z. B. Gewicht, Auflosung), der Informationsgestaltung sowie den
Assistenzkonzepten, Aufgaben und Referenzbedingungen zusammenhéngen. Z. B. fanden
Wille & Wischniewski (2015) fiir Assembly Guiding mit Smartglasses weniger Workload
und Beschwerden als mit industriellen HMDs. Kawai et al. (2011) zeigten, dass aufga-
benbezogene HMD-Informationen den Workload weniger erhohten als Informationen ohne
Aufgabenbezug. Guo et al. (2014) zeigten Workload-Reduktionen bei Pick-by-Vision mit
HMDs gegeniiber Standardmethoden.

Die Nutzung von HMDs oder Smartglasses fiir Assembly Guiding kann mit Workload-
Anstiegen (z. B. Wille, 2016), fiir Pick-by-Vision in der Logistik hingegen mit Workload-
Reduktionen einhergehen (z. B. Guo et al., 2014). Diese Differenzen kénnten mit verschie-
denen Faktoren zusammenhéngen (z.B. HMD-Hardware, Gewicht, Assistenzkonzepte,
Nutzungsdauer, Aufgaben), doch genaue Ursachen bleiben oft unklar. Auch liegen kei-
ne Analysen von Smartwatches vor, welche die HMD-Effekte nicht aufweisen sollten.
Bei bereits stark beanspruchenden Montagetatigkeiten konnte die Relation zwischen dem
Workload ohne und mit Wearable Devices Aufschliisse tiber die Einfliisse der Assistenz
geben (relativer Workload). Da Wearable Devices Montagemitarbeiter unterstiitzen statt
zusétzlich beanspruchen sollen, werden in dieser Arbeit Beschwerden und Workload durch

Wearable Devices erfasst.

2.3.83.2.2. Tragekomfort von Wearable Devices

Vink & Hallbeck (2012) definieren Komfort als angenehmen und Diskomfort als un-
angenehmen Zustand des menschlichen Korpers in Reaktion auf die Umgebung, wobei
das Fehlen von Komfort nicht zu Diskomfort fiihrt und umgekehrt. Beide resultieren aus

der Interaktion mit einem Produkt am Korper, die durch Umweltfaktoren, Eigenschaften
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der Person, des Produktes, der mit dem Produkt bearbeiteten Aufgaben und des Nut-
zungskontextes beeinflusst wird. Komfort und Diskomfort von Wearable Devices kénnen
durch deren Grofle, Form, Sitz bzw. Befestigung am Korper, Bewegungseinschriankungen,
Gewicht und, bei HMDs, den Displayeigenschaften, beeinflusst werden (Baber, Knight,
Haniff & Cooper, 1999; Knight & Baber, 2005, 2007; Knight et al., 2006). Der Trage-
komfort tragt zur Wahrnehmung der Geréte als Wearable oder Unwearable bei (Bryson,
2007) und wird mit Schadigungen durch die Geréte (Jadad, Fandino & Lennox, 2015) und
somit auch potenziellen Beschwerden in Verbindung gesetzt. Auch Einfliisse auf die Kor-
perhaltung stehen in Verbindung zum Diskomfort (Knight & Baber, 2007; Theis et al.,
2015). Zudem konnen Diskomfort und die wahrgenommene Funktionalitdat von Wearable
Devices zusammenhéngen (Bodine & Gemperle, 2003). Er wird konzeptuell und informal
als Einflussfaktor auf die Bereitschaft zur Nutzung von Wearable Devices diskutiert, je-
doch kaum formal gepriift (z. B. Bryson, 2007; Buenaflor & Kim, 2013; Jadad et al., 2015;
Motti & Caine, 2014). V. a. fiir Wearable Devices als Arbeitsmittel steht die Analyse und
Minimierung des Diskomforts stiarker im Vordergrund als der Komfort. Daher soll dieses
in formalen Evaluation unterrepriasentierte Nutzungskriterium in dieser Arbeit evaluiert

werden.

2.3.83.2.3. Zusammenfassung Nutzungsbarrieren

Bei der Nutzung von Wearable Devices, v.a HMDs, sind Anstiege von Workload, Be-
schwerden oder Diskomfort moglich. Aus ergonomischer Perspektive wird physiologischen
oder subjektiven Auswirkungen der HMD-Nutzung eine hohe Bedeutung beigemessen.
Fiir den Einsatz von Wearable Devices, v.a. HMDs, im Produktionskontext wird daher
die Absicherung von Beanspruchungen und Beschwerden empfohlen (Theis, Pfendler &
Alexander, 2016; Wille, 2016) und z. T. auch tiberpriift (z. B. Schwerdtfeger, 2010; Ttmler,
2009). Formale Analysen beschrénken sich primér auf Laborkontexte, in denen Aufgaben
und Arbeitsumgebungen von Montagehallen nur eingeschrankt nachstellbar sind. In der
Produktion werden potenzielle Beschwerden bei der HMD-Nutzung primar in informalen
Berichten erwdhnt und Smartwatches vernachlassigt, was zeigt, dass Forschungsbedarf zu
Nutzungsbarrieren und zum Gerétevergleich besteht (z. B. Stocker et al., 2016). Grund-
sétzlich sollten Arbeitsgeréte nicht zu zuséatzlichen ergonomischen Beeintrachtigungen fir
Mitarbeiter fithren (Hacker & Sachse, 2014), weshalb Nutzungsbarrieren erfasst werden
sollten. Zudem ermoglicht ihre Erfassung, sie perspektivisch durch Systemgestaltung zu
reduzieren und ihre Auswirkungen auf die Bereitschaft zur Nutzung von Wearable Devices

zu analysieren.
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2.3.3.3. Akzeptanz von Wearable Devices

Die Unterstiitzung der Tatigkeitsausfiihrung durch Systeme der Informationsassistenz
setzt deren Nutzung voraus. Der Akzeptanz von Wearable Devices durch Mitarbeiter
wird eine hohe Bedeutung fiir deren Anwendung in Unternehmen beigemessen, damit sie
zur Assistenz von Produktionsaufgaben genutzt und keine Widerstiande oder ablehnen-
des Verhalten gegentiber den Neuerungen aufgebaut werden (z. B. Brau, 2012; Jost et al.,
2017; Pasher et al., 2010; Teucke et al., 2017; Van der Laan, 1998). Die Technikakzeptanz
bezeichnet das Ausmafl an Zustimmung oder Ablehnung gegeniiber einem technischen
System und die Bereitschaft es zu nutzen (Brau, 2012; Davis, 1989; Venkatesh et al.,
2003; Vishwanath, 2015). Sie kann auf Erwartungen im Vorfeld der Nutzung oder auf
Erfahrungen der Systemnutzung beruhen (z. B Brau, 2012; Davis, 1989; Van der Laan
et al., 1997; Venkatesh et al., 2003), die zu unterschiedlichen Bewertungen fiithren kén-
nen (z.B. Alapetite, Boje Andersen & Hertzum, 2009; Brown, Venkatesh & Goyal, 2012;
Davis & Venkatesh, 2004; Lyons et al., 2016; Soscia, Arbore & Hofacker, 2011; Van der
Laan et al., 1997). Bei mandatorischer Nutzung im Arbeitskontext kann die Akzeptanz
die Arbeitsqualitéit positiv beeinflussen und Nutzungsfehler reduzieren (Buche, Davis &
Vician, 2012), die Ablehnung kann zu geringer oder fehlerhafter Nutzung beitragen (z. B.
Bala & Venkatesh, 2015; Brau, 2012; Burkolter, Weyers, Kluge & Luther, 2014). Brau
(2012) sieht die Akzeptanz technischer Arbeitssysteme als individuellen Abwéagungspro-
zess aus deren Nitzlichkeit sowie subjektiven Risiken und Stressoren, die mit der Nutzung
oder einhergehenden Verdnderungen verbunden sind. Diese Abwagung wird vom Vertrau-
en und der Kommunikation der Einfithrungsprozesse beeinflusst. Daher empfiehlt Brau
(2012) die Integration von Akzeptanzanalysen, bzw. Faktoren, die fiir oder gegen die Sys-
temnutzung sprechen, in die Entwicklungs- und Einfithrungsprozesse im Arbeitskontext.

Durch Zusammenhénge zwischen der Gebrauchstauglichkeit technischer Systeme und
deren Akzeptanz (Brau, 2012; Wixom & Todd, 2005) kénnte die Identifikation akzep-
tanzfordernder und -hemmender Faktoren zur Systemanpassung an die Anforderungen
der Anwender, Arbeitsprozesse und Organisation und so zur Akzeptanzsteigerung beitra-
gen (Brau, 2012; Brauer, Fischer & Grande, 2015; Brown et al., 2012; Burkolter et al.,
2014; Davis & Venkatesh, 2004; Van der Laan et al., 1997; Venkatesh, Thong & Xu,
2016). Durch Zusammenhénge zwischen Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz kénnen
sich Einfluss- bzw. Bewertungsfaktoren tiberschneiden (z.B. Davis & Venkatesh, 2004;
Hoehle et al., 2016; Zobel et al., 2016). Zudem kénnen identifizierte Faktoren die Ent-
wicklung von Mafinahmen zur Begleitung der Einfithrungsprozesse von Wearable Devices
in Unternehmen unterstiitzen (Bala & Venkatesh, 2015; Brau, 2012; Schade & Schlag,
2003; Verberne, Ham & Midden, 2012; Ziefle & Réocker, 2010).
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Die Technikakzeptanz gilt als wesentlicher Faktor, ob und wie Wearable Devices von
Montagemitarbeitern genutzt werden. Fiir Wearable Devices sind Einfliisse von Nutzungs-
barrieren wahrscheinlich, doch kaum belegt. Die Technikakzeptanz kann durch verschie-
dene Anséitze erfasst und als Aspekt der Zufriedenheit bei der Bewertung der Gebrauchs-
tauglichkeit betrachtet werden. Daher werden im Anschluss Modelle der Technikakzep-
tanz, im Wesentlichen die Unified Theory of Acceptance and Use of Technology, darge-
stellt. Darauf aufbauend wird die Akzeptanzforschung zu Wearable Devices beleuchtet.
Zur Berticksichtigung von Anwenderbedarfen und -kontexten der variantenreichen Auto-
mobilmontage werden zusétzliche Einflussfaktoren, insbesondere Nutzungsbarrieren, auf
die Akzeptanz von Wearable Devices postuliert. Der Analyse der Akzeptanz durch die
Nutzung von Wearable Devices schliefit sich die Frage an, ob und wie Mitarbeiter ohne
Systemkenntnisse von ihrer Erprobung iiberzeugt werden kénnen. Falls Wearable Devices
in die Montage eingefithrt werden, sollte diese Zielgruppe durch die unternehmensinter-
ne Kommunikation tiber die Neuerungen informiert werden. Daher wird ein Ansatz zur
Gestaltung der Innovationskommunikation vorgeschlagen, der zur Beeinflussung der er-
wartungsbasierten Akzeptanz beitragen konnte. Die nachfolgenden Kapitel widmen sich

diesen Themen in der genannten Reihenfolge.

2.8.83.83.1. Modelle der Technikakzeptanz

Modelle der Technikakzeptanz bieten theoretische Grundlagen und Modellbeziehun-
gen zur formalen Evaluation der Akzeptanz von Wearable Devices im Arbeitskontext. Je
nach Ansatz werden verschiedene Kriterien der Systemnutzung, wie die Nitzlichkeit des
Systems fiir spezifische Aufgaben und die Anwenderzufriedenheit, erfasst und zwischen
Systemen oder Entwicklungsstédnden verglichen (Van der Laan et al., 1997) oder die Nut-
zungsintention bzw. das Nutzungsverhalten vorhergesagt (Davis, 1989; Venkatesh et al.,
2003). Die einflussreichsten Vorhersagemodelle der Technikakzeptanz sind das Technik-
akzeptanzmodell (TAM, Davis, 1989) und die daraus weiterentwickelte Unified Theory
of Acceptance and Use of Technology (UTAUT, Venkatesh et al., 2003). Beide wurden
fiir die individuelle Akzeptanz von IKT-Systemen entwickelt und bauen auf mehreren
sozialpsychologischen Theorien auf, wobei die UTAUT mit etwa 69 % eine hohere Vari-
anzaufkldrung als das TAM aufweist (Venkatesh et al., 2016; Vishwanath, 2015). Die in
der UTAUT postulierten Zusammenhénge sollen allgemeingiiltig fiir alle technischen Sys-
teme (Venkatesh et al., 2003) und somit auch fiir Wearable Devices im Montagekontext
gelten.

Abbildung 2.8 stellt die Modellzusammenhénge der UTAUT dar. Die erwartete Niitz-

lichkeit, der erwartete Aufwand und der soziale Einfluss wirken auf die Nutzungsintention.
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Die Nutzungsintention und erleichternde Begleitumstande beeinflussen das Nutzungsver-
halten. Die Niitzlichkeit beinhaltet die Bewertung des Unterstiitzungspotenzials eines
Systems fiir die Ziele der Anwender. Der erwartete Aufwand bezieht sich auf die Einfach-
heit bzw. den Aufwand die Systemhandhabung zu erlernen. Die erwartete Niitzlichkeit
und der erwartete Aufwand entsprechen den Konstrukten der wahrgenommenen Niitz-
lichkeit und Handhabbarkeit des TAM (Davis, 1989) und stellen ebenfalls Bewertungs-
kriterien der Gebrauchstauglichkeit dar (Hoehle et al., 2016; Hoehle & Venkatesh, 2015).
Der soziale Einfluss bildet die Uberzeugung ab, dass relevante Dritte die Systemnutzung
beflirworten. Erleichternde Bedingungen beinhalten Support oder Systemkenntnisse. Als
Moderatoren konnen Geschlecht, Alter, Erfahrung mit dem System bzw. Nutzungskon-
text und die Freiwilligkeit der Nutzung, auBer sie ist mandatorisch, auftreten (Venkatesh
et al., 2003). Die Einflussfaktoren kénnen auf Erwartungen oder Erfahrungen mit der
Systemnutzung basieren (Khechine, Lakhal & Ndjambou, 2016; Kim & Crowston, 2011;
Venkatesh et al., 2003; Venkatesh, Thong, Chan, Hu & Brown, 2011).

Erwartete

Niitzlichkeit ﬁ\

A
Erwarteter
Aufwand :

4 Nutzungsintention » Nutzungsverhalten

Sozialer Einfluss ]

Erleichternde | | |
Begleitumstéinde

Geschlecht Alter Erfahrung | | Freiwilligkeit

Abbildung 2.8.Unified Theory of Acceptance and Use of Technology nach Venkatesh et
al., (2003).

Diese Zusammenhénge werden in der Empirie jedoch nicht konsistent bestatigt (z. B.
Khechine et al., 2016). Wahrend die Niitzlichkeit in Metaanalysen konsistent den starks-
ten Pradiktor der Nutzungsintention darstellt, sind weitere Modellbeziehungen, v.a. die
Moderatoren, oft schwach ausgeprégt oder tragen nicht konsistent zur Varianzaufklarung
bei (Goswami & Dutta, 2016; Khechine et al., 2016; Taiwo & Downe, 2013). Die UTAUT
wird haufig nur bis zur Nutzungsintention erfasst, z. B. wenn ein System noch nicht voll-
standig entwickelt oder eingefithrt wurde (z.B. Davis & Venkatesh, 2004; Pfeiffer, von
Entress-Fursteneck, Urbach & Buchwald, 2016).

Die UTAUT stellt durch allgemeine und systemiibergreifende Einflussfaktoren ein Ba-

sismodell dar, welches durch Erweiterungen flexibel an spezifische Kontexte anpassbar ist.
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Die Erweiterung der UTAUT zur Anpassung an Kontexte, Zielgruppen oder Technologien
kann mafgeblich zur Steigerung der Vorhersagequalitat beitragen (Taiwo & Downe, 2013;
Venkatesh, Thong & Xu, 2012, 2016), sodass individuelle, einzelfallspezifische Modeller-
weiterungen die Mehrheit der UTAUT-Publikationen ausmachen und den Publikationen
des Basismodells iiberwiegen (Taiwo & Downe, 2013; Venkatesh et al., 2016). Bspw. wer-
den grundlegende Unterschiede zwischen Einflussfaktoren auf die Nutzung von Arbeits-
systemen im organisationalen Kontext und Einfliissen auf die Kaufintention eines Systems
zur privaten Nutzung gesehen, die sich in unterschiedlichen Modellvariationen duflern
(Venkatesh et al., 2012). Konsumentenmodelle sollen zumeist Eigenschaften potenzieller
Kéufergruppen identifizieren. Im organisationalen Kontext stehen Belegschaft und Ziel
der Systemanwendung bereits fest, sodass akzeptanzférdernde und -hemmende Faktoren
im Vordergrund stehen, um das System ggf. anzupassen (z. B. Davis & Venkatesh, 2004)
oder Mafinahmen zur Akzeptanzsteigerung abzuleiten. Einflussfaktoren auf die Akzep-
tanz unterscheiden sich demnach zwischen Konsumenten und Mitarbeitern (Brau, 2012;
Brown, Venkatesh & Hoehle, 2015; Venkatesh et al., 2003; Venkatesh et al., 2012) sowie
Erfahrungen von Anwendern und Erwartungen von potenziellen Anwendern im Vorfeld
der Nutzung (Thong, Venkatesh, Xu, Hong & Tam, 2011).

Akzeptanzanalysen ermoglichen die Erfassung der Zufriedenheit mit und der Nitzlich-
keit von spezifischen Technologien und deren Vergleich (Van der Laan et al., 1997), z. B.
den Vergleich der Akzeptanz von Wearable Devices tiber Endgeréte, wie Smartwatch und
Smartglasses, Anwendergruppen, wie Mitarbeiter mit unterschiedlicher Erfahrung, und
Nutzungskontexten, etwa Training oder Montage. Vorhersagemodelle, wie die UTAUT,
ermoglichen die Analyse von Zusammenhéngen und Einflussfaktoren auf die Nutzungs-
intention. Die UTAUT erhebt einen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit iiber verschiedene
technische Systeme. Parallel dazu wird ihre flexible Anpassbarkeit an spezifische Kontext-
oder Systemeigenschaften durch Modellerweiterungen betont. Dies zeigt sich bspw. an der
Differenzierung zwischen Arbeits- und Konsumentensystemen (Venkatesh et al., 2012)
oder daran, dass Erweiterungen verbreiteter sind als Tests des Basismodells (Venkatesh
et al., 2016). Daraus ergibt sich die Frage, ob die UTAUT auf Wearable Devices zur
Informationsassistenz in der Automobilmontage iibertragbar ist und welche Modellerwei-
terungen zur Erklarung der Nutzungsintention beitragen. Folgend wird der Forschungs-
stand zur Akzeptanz von Wearable Devices mit Fokus auf Akzeptanzmodelle und den

Produktionskontext dargestellt.
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2.3.8.8.2. Akzeptanzforschung zu Wearable Devices

Fiir Wearable Devices dominieren Modelltestungen auf die Nutzungsintention mit flexi-
blen Erweiterungen. Es lassen sich drei grundlegende Richtungen der Akzeptanzforschung
unterscheiden: die gesellschaftliche Akzeptanz unabhéngig von Nutzergruppen oder An-
wendungsfillen (z. B. Flanagan, Papadopoulos & Voss, 2016; Hein, Jodoin, Rauschnabel
& Ivens, 2017), die Akzeptanz privater Konsumenten, zum Teil mit Anwendungsbezug
(z. B. Rauschnabel, Brem & Ivens, 2015) und die Akzeptanz von Mitarbeitern in orga-
nisationalen Kontexten mit konkreten Anwendergruppen und Anwendungsfillen (z.B.
Pasher et al., 2010; Seyrkammer, 2015; Teucke et al., 2017). Formale Erweiterungen von
Vorhersagemodellen, wie der UTAUT, fiir Wearable Devices werden fir die gesellschaft-
liche und konsumentenbezogene Akzeptanz, nicht jedoch fiir organisationale Kontexte
berichtet.

Konsumenten-Akzeptanzmodelle beinhalten Erweiterungen zur Identifikation multipler
Einflussfaktoren auf die Kaufintention von Wearable Devices, z. B. deren Bewertung als
Technik- oder Modeprodukt, hedonische Faktoren, Technikaffinitat oder Personlichkeit.
Im Konsumentenbereich wird die Akzeptanz zumeist auf Basis der Erwartungen poten-
zieller Anwender ohne Nutzungserfahrung analysiert, z. B. mittels Beschreibungen von
Wearable Devices. Die Erfassung der Akzeptanz von Anwendern mit Nutzungserfahrung
ist deutlich weniger verbreitet. Bei (potenziellen) Konsumenten tiberwiegen konsistente
Einfliisse der Niitzlichkeit, wahrend die Handhabbarkeit nur einen inkonsistenten Pradik-
tor darstellt. Die Moderatoren Alter, Geschlecht und Erfahrung werden nicht kontinuier-
lich erfasst und stellen nur inkonsistente Einflussfaktoren dar (z.B. Choi & Kim, 2016;
Chuah et al., 2016; Gao, Li & Luo, 2015; Hong, Lin & Hsieh, 2017; Hwang, Chung & San-
ders, 2016; Jeong, Kim, Park & Choi, 2017; Jung, Kim & Choi, 2016; Kim & Shin, 2015;
Kwee-Meier, Biitzler & Schlick, 2016; Moon, 2016; Pfeiffer et al., 2016; Rauschnabel et
al., 2015; Rauschnabel, Hein et al., 2016; Rauschnabel & Ro, 2016; Rupp, Michaelis, Mc-
Connell & Smither, 2016; Wu et al., 2016; Yang et al., 2016). Dies zeigt die Bestrebungen
zur Analyse der Kaufintention von Wearable Devices fiir den Konsumentenmarkt, wobei
nicht auf Arbeitssysteme und kaum auf ergonomische Faktoren und Nutzungsbarrieren
eingegangen wird.

Fir Wearable Devices im Produktionskontext liegen keine formalen Modelltestungen,
sondern qualitative, deskriptive sowie informale Ergebnisse oder narrative Berichte vor
(z. B. Seyrkammer, 2015). Trotz Einschrénkungen der Interpretierbarkeit deuten infor-
male Akzeptanzbewertungen von Wearable Devices im Produktionskontext an, dass Dis-
krepanzen zwischen hohen Erwartungen (Seyrkammer, 2015) und erniichternden Erfah-

rungen (z.B. Stocker et al., 2016) ebenso auftreten konnten wie geringe Erwartungen
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bzw. hohe Nutzungshemmschwellen wahrend zeitgebundener Produktionstatigkeiten und
anschlieflende positive Einstellungen (Baumann, 2013). Mogliche Ansétze zur Uberwin-
dung von Nutzungshiirden von Wearable Devices wahrend der Arbeit konnten in Test-
umgebungen auflerhalb der getakteten Produktion (z.B. Brau, 2008) oder in der Ge-
staltung realistischer, akzeptanzfordernder Informationen im Vorfeld der Nutzung liegen
(z.B. Brau, 2012). Beim Test von Smartglasses in Workshops oder in der Produktion
weisen Anwenderkommentare und Berichte auf akzeptanzhemmende Einfliisse ergonomi-
scher Hardware-Faktoren bzw. Nutzungsbarrieren hin, z. B. hohes Gewicht, Diskomfort,
Beschwerden oder Lesbarkeitseinschrankungen (z.B. Quint et al., 2016; Stocker et al.,
2016). Auch in ergénzenden informalen Berichten im Rahmen formaler Laborstudien
wurden Nutzerbeschwerden iiber erhohte Beanspruchungen, Kopfschmerzen oder visuelle
Beschwerden bei der Montage mit HMDs angefiihrt, die jeweils mit einer geringeren Be-
fiirwortung der Geréte einhergingen (z. B. Biittner et al., 2016; Kampmeier et al., 2007;
Wille, 2016). Die Anwendungen oder Bedienbarkeit wurden in der Produktion deskriptiv
als positiv oder mittelméaBig mit hoher Streuung bewertet (z. B. Quint et al., 2016; Weber
et al., 2016). Deskriptiv werden mégliche Einfliisse akzeptanzhemmender Faktoren wie
Hardware, Tragekomfort oder Beschwerden als Nutzungsbarrieren auf die Nutzungsin-
tention durch informale Studien unterstrichen (z. B. Baumann, 2013; Quint et al., 2016;
Stocker et al., 2016). Die Verbindung akzeptanzhemmender und -férdernder Faktoren
wird durch Literaturanalysen unterstiitzt, die positive oder negative Einflussfaktoren auf
die Nutzungsintention von Wearable Devices theoretisch postulieren (z. B. Tragekomfort,
Beschwerden, Wahrnehmungseffekte, subjektive Risiken, Vertrauen, Gebrauchstauglich-
keit), jedoch nicht iiberpriifen (Buenaflor & Kim, 2012, 2013; Chen & Shih, 2014; Geihs
et al., 2012; Karahanoglu & Erbug, 2011; Nasir & Yurder, 2015). Durch unterschiedliche
Systeme und Testbedingungen und die deskriptiven Analysen zeigen sich deutliche Lii-
cken in der Akzeptanzforschung zu Wearable Devices fiir Produktionsaufgaben sowie der
Einfliissse von Nutzungsbarrieren auf die Akzeptanz.

Diese Ubersicht zeigt, dass formale Modelle primér zur Analyse von Einfliissen auf die
Kaufentscheidung potenzieller Konsumenten dienen und flexibel erweitert werden. Dabei
wird kaum zwischen Nutzern mit und potenziellen Nutzern ohne Nutzungserfahrung dif-
ferenziert. Fiir Wearable Devices im Produktionskontext dominieren hingegen methodisch
wenig belastbare narrative oder deskriptive Befragungen. Trotz ihrer geringen Aussage-
kraft deuten sie akzeptanzhemmende Einfliisse von Nutzungsbarrieren an. Aufgrund mul-
tipler, kaum kontrollierbarer Einflussfaktoren im Produktionskontext kénnen informale
Befragungen Zusatzinformationen zur Interpretation von Akzeptanzanalysen bieten, soll-

ten jedoch nicht die alleinige Datengrundlage darstellen. Dies zeigt Forschungsliicken der
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Erfassung und Erweiterung formaler Akzeptanzmodelle, wie der UTAUT, fiir Wearable
Devices im Produktionsumfeld.

Durch ihren Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit, die hohe Varianzaufkldrung und die fle-
xible Anpassbarkeit sollte die UTAUT auch fiir Wearable Devices im Produktionskontext
anwendbar sein (Taiwo & Downe, 2013; Venkatesh et al., 2003; Venkatesh et al., 2012),
was im Rahmen dieser Arbeit tiberprift werden soll. Im Einklang mit der konsumen-
tenbezogenen Akzeptanzforschung zu Wearable Devices (z. B. Pfeiffer et al., 2016; Yang
et al., 2016) und da diese noch nicht als Arbeitsmittel eingefithrt sind (Davis & Venka-
tesh, 2004), wird dem verbreiteten Ansatz der Modellerfassung bis zur Nutzungsinten-
tion gefolgt (vgl. Venkatesh et al., 2016). In Anbetracht potenzieller Nutzungsbarrieren
wird angenommen, dass akzeptanzfordernde und -hemmende gerate- und kontextspe-
zifische Faktoren die Akzeptanz von Wearable Devices beeinflussen (vgl. Brau, 2012),
was bisher nicht nachgewiesen wurde. Zur Anpassung der UTAUT an Wearable Devices
im Produktionskontext werden daher weitere potenzielle Einflussfaktoren wie Workload,
Beschwerden oder Diskomfort vorgeschlagen und im Folgenden dargestellt. Konsumen-
tenorientierte Faktoren, z. B. hedonische Qualitidten, werden aufgrund der Unterschiede

von privaten und organisationalen Kontexten nicht betrachtet.

2.3.3.3.3. Postulierte Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von Wearable Devices zur
Informationsassistenz der Automobilmontage

Aufgrund des liickenhaften Forschungsstandes zur Akzeptanz von Wearable Devices
im Produktionskontext und der starken konsumentenorientierung formaler Akzeptanz-
modelle bleibt unklar, ob diese auf Wearable Devices im Produktionskontext tibertragbar
sind und welche weiteren kontext- und gerédtespezifischen Faktoren die Nutzungsintention
beeinflussen. Formale Akzeptanzmodelle mobiler, nicht am Korper getragener Endgeréte
zeigen, dass sich Faktoren der Gebrauchstauglichkeit, die sich aus Charakteristika der
Nutzer, der Umgebung, der Aufgaben und Technologien zusammensetzen (Coursaris &
Kim, 2011), sowie die Anpassung des Systems an diese Faktoren und die Arbeitsprozesse
(Kompatibilitdt) auf die initiale Nutzungsintention auf die Nutzungsintention auswir-
ken konnen (Coursaris et al., 2012; Hoehle et al., 2016; Hoehle & Venkatesh, 2015).
Bei Konsumenten wurde das Vertrauen in technische Systeme, z. B. in die zuverlassige
Funktionalitit oder den Schutz der Privatsphéare, wiederholt als Einflussfaktor auf die
Akzeptanz von Wearable Devices identifiziert (z. B. Kwee-Meier et al., 2016; Pfeiffer et
al., 2016; Rupp et al., 2016). Das Tragen der Wearable Devices am Koérper kann mit Nut-
zungsbarrieren, wie Effekte auf Workload, Beschwerden oder Diskomfort einhergehen. Sie
kénnten bei hoher Auspragung die Akzeptanz beeintrichtigen (Vink & Hallbeck, 2012),
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was informale Berichte im Produktionskontext nahelegen (z.B. Baumann, 2013; Quint
et al., 2016; Stocker et al., 2016). Um diese Annahmen formal zu iiberpriifen sollen poten-
ziell akzeptanzhemmende Faktoren im Rahmen dieser Arbeit analysiert werden. Da der
Workload durch Wearable Devices erhoht (z. B. Wille, 2016) oder gesenkt werden kann
(z.B. Guo et al., 2014), konnte der relative Workload zwischen Téatigkeit mit und ohne
Assistenz als Einflussfaktor auf die Akzeptanz tberprift werden (Huang & Hsu, 2010).
Gemeinsam sollten die Einflussfaktoren der UTAUT und die nachfolgenden, postulierten
Erweiterungen dazu beitragen, Einfliisse auf die Akzeptanz oder Ablehnung von Wearable

Devices im Montagekontext zu identifizieren (vgl. Kirlidog & Kaynak, 2011).

Vertrauen. Das Vertrauen bezeichnet die Uberzeugung bzw. Zuversicht in die Ehr-
lichkeit anderer Personen, Gruppen, Organisationen sowie die Zuverlassigkeit oder Si-
cherheit technischer Systeme (Hoff & Bashir, 2015). Das Vertrauen in technische Systeme
wird durch Eigenschaften des Systems, der Person und des Nutzungskontextes beeinflusst
(Schaefer, Chen, Szalma & Hancock, 2016) und kann auf Nutzungserfahrungen sowie auf
Empfehlungen oder Meinungen Dritter beruhen (de Vries, van den Berg & Midden, 2015;
Merritt & Tlgen, 2008). Die Relation zwischen dem Vertrauen in technische Systeme und
deren objektiver Zuverlassigkeit beeinflusst deren Nutzung und das Ausmaf, in dem sich
Anwender auf diese verlassen (Hancock et al., 2011; Hoff & Bashir, 2015). Hohes Vertrau-
en trotz geringer Funktionalitit kann zur Reduktion der Uberwachung des Systemstatus
(overreliance) fiihren, wodurch Systemfehler nicht entdeckt werden. Ein geringes Vertrau-
en hingegen reduziert die Nutzung des Systems (underreliance) (Wickens et al., 2013). Es
sollte daher im Verhéltnis zur objektiven Funktionalitat stehen. Das Vertrauen in tech-
nische Systeme stellt iiber die Faktoren der Akzeptanzmodelle hinaus einen konsistenten
Einflussfaktor auf die Nutzungsintention dar (z. B. Ghazizadeh, Peng, Lee & Boyle, 2012;
Heerink, Krose, Evers & Wielinga, 2010). Auch die Kauf- bzw. Nutzungsintention von
Wearable Devices bei Konsumenten wird durch Vertrauen (Gu, Wei & Xu, 2015; Li et
al., 2016; Pfeiffer et al., 2016; Rupp et al., 2016) oder Bedenken zur Privatsphire und
Datensicherheit beeinflusst (Gu et al., 2015; Lee, Lee, Egelman & Wagner, 2016). Daher

sollte sich das Vertrauen auch im Arbeitskontext auf die Nutzungsintention auswirken.

Workload. Obwohl sich Wearable Devices auf den Workload auswirken kénnen und
informale Berichte Einfliisse auf die Akzeptanz nahelegen, wird er kaum in formale Mo-
delle einbezogen. Der Workload bei der Nutzung mobiler (Coursaris et al., 2012) und
nicht mobiler (Regal et al., 2013) technischer Systeme kann sich auf die Nutzungsin-
tention oder auf die Leistung bei der Systemnutzung auswirken (Arning, Ziefle, Li &
Kobbelt, 2012). Bspw. zeigten Coursaris et al. (2012) dass die Ablenkung durch den
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Aufmerksamkeitswechsel zwischen mobilem Endgerat und Kontextfaktoren, z. B. visuelle
und auditive Storquellen oder Bewegung der Anwender, den Workload erhoéhen. Dieser
wiederum kann sich negativ auf die wahrgenommene Niitzlichkeit und Handhabbarkeit
auswirken und dadurch die Nutzungsintention senken. Rasche et al. (2015) zeigten, dass
Vibrationsarten eines Smartphones die wahrgenommene Niitzlichkeit sowie den Workload

negativ beeinflussen konnen.

Relativer Workload. Der Workload bei Nutzung der jeweiligen Informationstrager ist
zwar fir kontrollierte Nutzungsbedingungen, doch kaum fiir unterschiedliche Montage-
takte oder individuelle Expertisen vergleichbar und konnte somit in der Praxis zu Ver-
zerrungen fithren. Der relative Workload bildet den Vergleich zwischen dem Workload
ohne Assistenz, also des reguldren Arbeitsprozesses, und dem Workload mit Assistenz,
z.B. durch Wearable Devices, ab. Da taktgebundene Montagetétigkeiten oft mit einem
hohen Workload einhergehen und die Nutzung von Wearable Devices zur Informations-
assistenz den Workload im Vergleich zu Referenzmedien sowohl erhéhen als auch senken
kann (z.B. Guo et al., 2014), sollte der relative Workload Aufschluss tiber die Auswir-
kungen von Wearable Devices auf Montagetétigkeiten bieten (Huang & Hsu, 2010). So
konnen Effekte der Wearable Devices auf die Téatigkeit, etwa Erleichterung in Form eines
reduzierten Workloads oder Erschwernisse durch einen erhéhten Workload, auch bei un-
terschiedlich beanspruchenden Takten und Arbeitsbedingungen verglichen werden. Huang
& Hsu (2010) zeigten bspw., dass eine hohe Nitzlichkeit eines mandatorischen IT-Systems
und dessen Anpassung an die Arbeitsbedingungen und -aufgaben (Kompatibilitit) den
relativen Workload einer bestehenden Arbeitssituation senkte. Erhohungen des relativen
Workloads im Vergleich zur Arbeit ohne das System reduzierten hingegen die Bereitschaft,

den Umgang mit dem System zu erlernen.

Beschwerden. Visuelle und generelle Beschwerden bei der Nutzung von HMDs und
Smartglasses (z. B. Ames et al., 2005; Wille et al., 2014) stehen informal mit der Bereit-
schaft potenzieller Anwender zur Nutzung der Geréte fiir Produktions- und Montageauf-
gaben in Verbindung (z. B. Baumann, 2013; Quint et al., 2016; Stocker et al., 2016; Wille,

2016). Bisher wurde dieser Faktor nicht in formale Akzeptanzmodelle aufgenommen.

Diskomfort. Der Diskomfort von Wearable Devices wird mit Einschrénkungen ihrer
, Tragbarkeit“ (Bryson, 2007; Cancela et al., 2014; Knight & Baber, 2005) und mit ih-
rer wahrgenommener Funktionalitit sowie der Nutzungsintention assoziiert (Bodine &
Gemperle, 2003). Bei Befragungen im Produktionskontext wurde der Diskomfort oft als
Kritikpunkt genannt (z. B. Kampmeier et al., 2007; Stocker et al., 2016). Bei formalen
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Akzeptanzmodellen im Konsumentenbereich wird der Tragekomfort kaum strukturiert
analysiert (z.B. Gamberini et al., 2015; Spagnolli et al., 2014). Hwang et al. (2016)
zeigten in einer Modellerweiterung Auswirkungen des wahrgenommenen Tragekomforts
auf die Bewertung der Niitzlichkeit, Handhabbarkeit und Risiken von Smart Clothes bei
Konsumenten. Die Niitzlichkeit und Risiken beeinflussten die Einstellung und diese die
Kaufintention. Daher sollte der Diskomfort im Arbeitskontext erfasst und Effekte auf die

Akzeptanz ermittelt werden.

Kompatibilitit. Der Faktor der Kompatibilitdt bezeichnet die Anpassung der Tech-
nik an die Aufgaben und Prozesse der Anwender bzw. inwieweit sich Anwender an das
System anpassen missen (Agarwal & Prasad, 1997; Goodhue & Thompson, 1995). Die
Kompatibilitdt zwischen Anwender, Aufgabe und Technologie kann sich sowohl auf die
Leistung (Bravo et al., 2014) als auch die Nutzungsintention mobiler Systeme (Coursaris
et al., 2012; Hollingsworth, 2015) auswirken und sich zwischen verschiedenen Nutzungs-
kontexten unterscheiden (Hwang et al., 2016). Auch die Kompatibilitdt von Smart Clothes
beeinflusst nach Hwang et al. (2016) deren wahrgenommene Niitzlichkeit.

Diese kontextspezifischen Modellerweiterungen der UTAUT fiir Wearable Devices als
Arbeitsmittel umfassen verschiedene Faktoren, deren Auspragung die Akzeptanz fordern
oder beeintrachtigen konnte. Sie basieren sowohl auf bereits bestétigten Einflussfaktoren
(z. B. Vertrauen, Kompatibilitit), als auch auf kaum getesteten Annahmen, die aus infor-
malen Befragungen zu Wearable Devices im Produktionskontext abgeleitet wurden (z. B.
Beschwerden, Diskomfort, Workload). Ein hohes Vertrauen sollte die Nutzungsintention
positiv, ein hoher Workload hingegen negativ beeinflussen. Der relative Workload soll-
te bei Unterstiitzung durch Wearable Devices sinken und die Akzeptanz steigern. Hohe
Beschwerden und Diskomfort bei der Nutzung sowie eine niedrige Kompatibilitat zur Ta-
tigkeit sollten die Nutzungsintention negativ beeinflussen. Ob diese Faktoren zur UTAUT-
Erweiterung fiir Wearable Devices in der Automobilmontage beitragen, soll im Rahmen
dieser Arbeit analysiert werden.

Im Szenario einer Einfithrung von Wearable Devices als Arbeitsmittel in die Produktion
lage eine Aufgabe darin, Mitarbeiter ohne Systemkenntnisse zu informieren und von ihrer
Nutzung zu tiberzeugen. Dabei stellen sich die Fragen, welche Faktoren die erwartungs-
basierte Akzeptanz von Wearable Devices beeinflussen und zu ihrer Steigerung beitragen

konnten. Daher werden im Folgenden Ansétze zur Akzeptanzsteigerung dargestellt.
2.3.83.8.4. Ansditze zur Akzeptanzsteigerung

Aufbauend auf der Identifikation akzeptanzférdernder und -hemmender Einflussfakto-

ren lassen sich Mafinahmen zur Akzeptanzsteigerung ableiten. Insbesondere akzeptanz-
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hemmende Einfliisse konnen auf den Optimierungsbedarf der Anwendungen oder End-
geréte hinweisen und als Grundlage zur iterativen Weiterentwicklung dienen (z. B. Davis
& Venkatesh, 2004; Van der Laan et al., 1997). Eine héhere Anpassung der Systeme
an Nutzer- und Kontextanforderungen sollte zur Akzeptanzsteigerung beitragen (z.B.
Brau, 2012; Hoehle et al., 2016). Da das Vertrauen in ein System und die Bereitschaft,
es zu nutzen, von eigenen Erfahrungen, Wissen iiber das System und Meinungen Dritter
beeinflusst werden konnen (Huang & Korfiatis, 2015; Merritt & Ilgen, 2008), ist es wahr-
scheinlich, dass sich Akzeptanzbewertungen auf Basis eigener Erfahrungen von wissens-
oder erwartungsbasierten Bewertungen ohne eigene Erfahrungen unterscheiden (z. B. Van
der Laan et al., 1997; Yang et al., 2016).

Soll ein System als Arbeitsmittel in Unternehmen eingefithrt werden, wird die Mehrheit
der Betroffenen noch keine Erfahrung mit dessen Nutzung haben. Ein Weg um Mitar-
beiter iiber Veranderungen und Innovationen, z. B. neue Arbeitsmittel oder -prozesse, zu
informieren und Wissen zu vermitteln ist die interne Kommunikation, die in diesem Zu-
sammenhang auch als Innovationskommunikation bezeichnet wird (Banholzer, 2018). Ins-
besondere bei weitreichenden Verdnderungen von Arbeitssystemen, -ablaufen und Qua-
lifikationsanforderungen im Zuge der Digitalisierung (Hirsch-Kreinsen, 2015) konnte die
Innovationskommunikation das Verstdndnis und die Akzeptanz der Verdnderungen be-
einflussen (Banholzer, 2018; Brau, 2012).

Da die Innovationskommunikation eine potenzielle Mafinahme zur Akzeptanzsteigerung
im Zuge der Systemeinfiihrung darstellen konnte (Brau, 2012), ergibt sich die Frage, wie
sie inhaltlich gestaltet werden sollte, um die Nutzungsintention im Vorfeld eigener Erfah-
rungen zu beeinflussen. Dass die Vermittlung von Wissen tiber Wearable Devices Akzep-
tanzbewertungen auch ohne Systemkenntnisse ermoglicht, zeigt die Vielzahl von Modell-
testungen im Konsumentenbereich, die ausschliellich auf Vignetten-Informationsmaterialien
basieren (z.B. Gu et al., 2015; Hwang et al., 2016; Moon, 2016; Pfeiffer et al., 2016; Rupp
et al., 2016). Da sie keine Vergleiche verschiedener Varianten der inhaltlichen Informati-
onsgestaltung beinhalten (ebd.) bleiben deren mogliche Einfliisse auf die Akzeptanz un-
klar. Aufgrund der Auswirkungen von Erfahrungsberichten auf die Akzeptanz, sind Ein-
fliisse der inhaltlichen Informationsgestaltung wahrscheinlich (Huang & Korfiatis, 2015).
Weder die Akzeptanz ohne Nutzung noch Ansétze zu ihrer Beeinflussung wurden fiir
Wearable Devices im Produktionskontext tiberpriift.

Ein Ansatz zur Gestaltung der Innovationskommunikation koénnte in der Vermitt-
lung von Informationen auf Basis akzeptanzfordernder Faktoren liegen. Demnach konnte
grundlegendes Wissen iiber Wearable Devices thematisch anhand der UTAUT-Faktoren
der Handhabbarkeit und Niitzlichkeit von Wearable Devices fiir konkrete Anwendungsfal-
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le sowie iiber soziale Einfliisse in Form von Kollegenmeinungen dargestellt werden. Dabei
sollten realistische Informationen iiber Wearable Devices vermittelt werden, um keine
iiberhohten Erwartungen zu erzeugen, die potenzielle Enttduschungen nach der Nutzung
hervorrufen kénnten (vgl. Van der Laan et al., 1997). Zusatzlich zur aktiv beeinflussten In-
formationsgestaltung kénnten sich Erwartungen tiber Nutzungsbarrieren oder der erlebte
Workload bei potenziell durch Wearable Devices unterstiitzbaren Montagetétigkeiten auf
die Akzeptanz auswirken (Huang & Hsu, 2010). Da bisher keine Beeinflussungskonzepte
zur Akzeptanz von Wearable Devices als Assistenzsysteme getestet wurden, soll in dieser
Arbeit ein akzeptanzbasierter Ansatzes der Innovationskommunikation zur Unterstiit-
zung der Einfithrung von Wearable Devices in die Produktion entwickelt und evaluiert

werden.

2.8.3.8.5. Zusammenfassung Akzeptanz von Wearable Devices

Die Akzeptanz von Wearable Devices stellt ein wesentliches Nutzungskriterium dar,
da deren Nutzung die Voraussetzung fiir ihre Unterstiitzungspotenziale bildet. Wahrend
formale Akzeptanzanalysen von Wearable Devices fiir Konsumenten verbreitet sind, be-
stehen deutliche Forschungsliicken fiir Wearable Devices als Arbeitssysteme im Produk-
tionskontext. Aufgrund der Defizite im Forschungsstand zur Akzeptanz von Wearable
Devices im Produktionskontext wurden zur Erweiterung formaler Akzeptanzmodelle, wie
der UTAUT, spezifische akzeptanzfordernde und -hemmende Faktoren vorgeschlagen.
Diese Arbeit soll die Fragen beantworten, ob die UTAUT auf Wearable Devices im Pro-
duktionskontext iibertragbar ist und inwiefern die Modellerweiterungen zur Steigerung
der Vorhersagequalitiat beitragen. Zudem soll analysiert werden, inwiefern sich die Ak-
zeptanz zwischen Endgerdaten, Nutzungskontexten und Anwendergruppen unterscheidet,
was bisher ebenfalls nicht im Fokus der Forschung stand. Anhand von Akzeptanzanalysen
in verschiedenen Nutzungsszenarien konnten Optimierungspotenziale der Endgeréate oder
Anwendungen identifiziert und zur Systemgestaltung genutzt werden.

Falls die Evaluation unter Anwendungsbedingungen fiir den Einsatz von Wearable De-
vices spricht, konnten diese in das Unternehmen eingefithrt werden. Im Zuge der Ein-
fithrung bestiinde die Zielgruppe aus Mitarbeitern ohne Nutzungserfahrung, die von den
Wearable Devices tiberzeugt werden sollen. Daher sollten mogliche Unterschiede zwischen
der Akzeptanz auf Basis eigener Nutzungserfahrungen und auf Basis von Erwartungen
ermittelt werden. Da Erwartungen durch Informationen iiber Wearable Devices und de-
ren Anwendungsfille beeinflusst werden kénnten, was bisher auch im Konsumentenmarkt
kaum untersucht wurde, ergibt sich die Frage, inwiefern sich Informationen auf Basis von

UTAUT-Faktoren auf die erwartungsbasierte Akzeptanz auswirken. Daraus liele sich ein
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Ansatz zur Innovationskommunikation fiir die Unterstiitzung der Einfithrung von Weara-
ble Devices in das Unternehmen gestalten, um Mitarbeiter von deren Nutzung zu iiber-
zeugen. Die offenen Fragen zur Akzeptanz mit oder ohne Nutzung, sowie zum Vergleich

verschiedener Geréte und Einsatzbedingungen sollen in dieser Arbeit beantwortet werden.

2.4. Zielstellung und Forschungsfragen

2.4.1. Zusammenfassung des theoretischen Hintergrundes

Zunehmende Derivatenvielfalt und Individualisierbarkeit fithren zum Anstieg der Kom-
plexitdt und Flexibilitdt der variantenreichen Automobilmontage (Volling et al., 2013),
welche sich durch eine Zunahme der Produktvarianten sowie der Haufigkeit des Neu- und
Umlernens von Montageaufgaben negativ auf die Qualitit der getakteten FlieBmontage
auswirken (Antani, 2015; Hu et al., 2008; Zaeh et al., 2012). Die dadurch erhohte Wahr-
scheinlichkeit von Sequenz- und Variantenfehlern hangt mit Aufmerksamkeits- und Ge-
déachtnisprozessen sowie der Wahrnehmung und Nutzung montagerelevanter Informatio-
nen zusammen (Reason, 1990; Wickens et al., 2013). Die im Montagebereich verbreiteten
stationdren Informationstriager sind in Zusammenhang mit dem Aufwand der Informa-
tionsbeschaffung wéihrend der mobilen Montagetétigkeiten und der reduzierten Salienz
durch multiple Stérquellen der Montagehallen oft nur eingeschrénkt wahrnehmbar (z. B.
Béckstrand et al., 2008; Case et al., 2008), was die Fehlerwahrscheinlichkeit erhoht (Ha-
cker & Sachse, 2014; Reason, 1990; Wickens et al., 2013).

Ansétze zur Reduktion von Sequenz- und Variantenfehlern in der Automobilmontage
liegen in der Informationsassistenz zur Unterstiitzung von Wahrnehmungs- und Gedécht-
nisprozessen durch Hinweissignale und Auftragslisten (Parasuraman et al., 2000) sowie
der Reduktion des Aufwandes und der Steigerung der Salienz, der Erwartung bzw. des
Wertes der Informationen (Wickens, 2014). Diese Konzepte kénnten durch Wearable De-
vices zur Informationsassistenz umgesetzt werden. Obwohl vielfaltige Finsatzszenarien fiir
Wearable Devices in der Produktion postuliert (z.B. Seyrkammer, 2015; Ziegler et al.,
2015) und vereinzelt informal erprobt wurden (z. B. Baumann, 2013; Quint et al., 2016;
Stocker et al., 2016; Weber et al., 2016), sind formale Evaluationen deutlich unterrepré-
sentiert, von heterogener Belastbarkeit und oft auf Laborkontexte mit anwendungsfernen
Stichproben bzw. Aufgaben begrenzt (Bai & Blackwell, 2012; Diinser et al., 2008; Guo
et al., 2014; Guo et al., 2015; Theis et al., 2015; Wille, 2016). Zentrale Evaluationskrite-
rien liegen im Unterstiitzungspotenzial, in ergonomischen Nutzungsbarrieren und in der
Akzeptanz von Wearable Devices (Bai & Blackwell, 2012; Coursaris & Kim, 2011; Diinser

et al., 2008). Da diese vernetzten Kriterien durch Anwenderzielgruppen, Aufgaben und
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Nutzungskontexte beeinflusst werden kénnen, sollten sie moglichst unter Anwendungsbe-
dingungen evaluiert werden (z. B. DIN EN ISO 9241 - 11, 1998; Sarodnick & Brau, 2011).
Diese Kriterien wurden bisher nicht zusammenhéngend formal fiir Wearable Devices im
Produktionskontext erfasst. Daher soll diese Forschungsliicke durch die mehrdimensionale
Evaluation von Wearable Devices fiir die variantenreiche Automobilmontage geschlossen
werden.

Das heterogene Unterstiitzungspotenzial von Wearable Devices unterscheidet sich zwi-
schen Informationskonzepten, Aufgaben und Anwendungsbedingungen, Endgerédten, Au-
tomatisierungsgraden, Bedienkonzepten und Zielgruppen, wobei kaum Vergleiche zwi-
schen den Bedingungen hergestellt werden (z.B. Bravo et al., 2014, 2015; Coursaris
& Kim, 2011; Zheng et al., 2015). Direkte Vergleiche zwischen Informationstragern am
Handgelenk (Smartwatches) und im Sichtfeld (Smartglasses) werden nicht berichtet.

Das Informationskonzept Assembly Guiding mit HMDs wird in der Forschung im La-
borkontext stark préaferiert, entspricht jedoch weniger den Anforderungen der repetitiven
FlieBmontage oder dem Lernen von Handlungssequenzen (z. B. Fast-Berglund et al., 2013;
Stork & Schubd, 2010; Wiedenmaier et al., 2003). Bei uneingeschrankt verfiigharen Refe-
renzmedien zeigen sich kaum Unterstiitzungspotenziale durch HMDs, was mit ergonomi-
schen Faktoren (z. B. Theis et al., 2015) oder der Interpretierbarkeit komplexer piktoraler
Anleitungen einhergehen kann (z. B. Nakanishi & Sato, 2015; Zheng et al., 2015). Daher
sollen Instruktionen fiir die initiale Ausfiihrung im Rahmen der Arbeit weiterhin durch
Trainer statt durch Assembly Guiding vermittelt werden (Li et al., 2016; Wiedenmaier
et al., 2003).

Das Informationskonzept Order Sequence Guiding soll durch die Anzeige von Auftrags-
listen zur Unterstiitzung von Gedéchtnisprozessen und Reduktion von Sequenzfehlern
beitragen. In einer formalen Laborstudie wurden fiir mobile Montageaufgaben deutliche
Unterstiitzungspotenziale von Order Sequence Guiding auf Smartwatch-d&hnlichen End-
gerdaten im Vergleich zu stationdren Informationstréagern gezeigt (Thorvald et al., 2014).
Vielfaltige Anwendungen in der Produktion wurden berichtet, jedoch nicht systematisch
evaluiert (Makris et al., 2015; Nordin et al., 2010). Die mobile Nutzung des inhaltlich ver-
wandten Pick-by-Vision zur Anzeige von Kommissionierpositionen in der Logistik zeigt in
mehreren formalen Laborstudien relativ konstante Unterstiitzungspotenziale von HMDs
und Smartglasses im Vergleich zu Referenzmedien (z. B. Baumann, 2013; Guo et al., 2014;
Guo et al., 2015). Zur Unterstiitzung der Flexibilitdt konnte Order Sequence Guiding
zum Training der Montagesequenzen aufbauend auf den initialen Ausfithrungsinstruk-
tionen durch Trainer eingesetzt werden, was jedoch bisher nicht evaluiert wurde. Daran

schliefen sich Fragen nach dem Unterstiitzungspotenzial von Order Sequence Guiding
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bei der routinierten Ausfithrung bzw. beim Lernen von Montagetétigkeiten und nach den
Auswirkungen des Abbruchs der Nutzung auf die Ausfithrungsleistung an. Bei der Hand-
lungsausfiihrung mit Instruktionen koénnen diese zwar die Leistung steigern, doch der
Abbruch dieser Unterstiitzung kann das Leistungsniveau unter das von Kontrollbedin-
gungen ohne Informationsassistenz senken (Yuviler-Gavish et al., 2011). Die praktische
Relevanz duflert sich in Risiken fiir die Montagequalitédt bei unzuverldssigen Informati-
onssystemen. Dieser Effekt wurde bisher weder fiir AR~ oder VR-Trainingssysteme (z. B.
Gavish et al., 2013; Langley et al., 2016) noch fir Wearable Devices formal analysiert
(vgl. Maurtua, 2009).

Das Konzept Order Attention Guiding soll die Aufmerksamkeit durch Hinweissignale
auf irreguldre Varianten lenken, um Variantenfehler zu reduzieren (Parasuraman et al.,
2000). Wahrend das Unterstiitzungspotenzial von Hinweissignalen fiir Aufgaben, die von
der Routine abweichen, konsistent im Labor gezeigt wurde (z. B. Hopp-Levine et al., 2006;
Kolbeinsson et al., 2017; Loft et al., 2009; Schultheis, 2015) und &hnliche Anwendungen
in der Produktion beschrieben werden (z.B. Makris et al., 2015; Nordin et al., 2010),
stehen formale Evaluationen des Assistenzkonzeptes unter Produktionsbedingungen aus.
Die Voraussetzung dafiir ist die Wahrnehmung von FEreignisinformationen auf Weara-
ble Devices, die fiir HMDs mit und ohne Bewegung bereits eingeschrankt sein kann (z. B.
Mustonen et al., 2013; Schega et al., 2014) und fir Smartwatches kaum thematisiert wird.
Zusatzliche auditive oder vibrotaktile Hinweissignale kénnen die Wahrnehmung auch par-
allel zu manuellen Aufgaben unterstiitzen (z. B. Woodham et al., 2016), was jedoch noch
nicht fiir Wearable Devices im Produktionskontext gezeigt und zwischen individuellen
und kollektiven Informationstragern verglichen wurde (Sarter, 2013). Daraus resultieren
Fragen, inwiefern visuelle bzw. zusétzliche auditive oder vibrotaktile Signale durch Weara-
ble Devices auf Verdnderungen von Primartatigkeiten hinweisen und zur Reduktion von
Variantenfehlern im Vergleich zu stationéren Informationstriagern beitragen.

Ergonomische Analysen von HMDs implizieren potenzielle Nutzungsbarrieren durch
Diskomfort, Anstieg des Workload oder visuelle bzw. generelle Beschwerden (Kampmeier
et al., 2007; Theis et al., 2015; Wille, 2016), wobei keine Referenzen fiir Smartwatches vor-
liegen. Durch HMD-Nutzung kann der Workload ansteigen (z. B. Wille, 2016) oder sinken
(z.B. Guo et al., 2014), was ggf. mit Referenzbedingungen, Endgerdten und Evaluations-
szenarien zusammenhangt. Der Tragekomfort der Gerédte wirkt sich auf den Diskomfort
(Knight & Baber, 2005) und ggf. die Nutzungsbereitschaft aus (Hwang et al., 2016).
Informale Berichte im Produktionskontext legen Nutzungsbarrieren und deren Einfluss

auf die Akzeptanz nahe. Um die Schidigungslosigkeit von Wearable Devices abzusichern,
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sollten daher potenzielle Nutzungsbarrieren im Produktionskontext erfasst und reduziert
werden (Hacker & Sachse, 2014).

Der Akzeptanz von Wearable Devices fiir die Produktion wird eine hohe praktische
Relevanz beigemessen, ohne diese formal zu evaluieren (z.B. Pasher et al., 2010; Teu-
cke et al., 2017; Weber et al., 2016). Formale Akzeptanzevaluationen fiir Wearable De-
vices begrenzen sich auf Konsumentenanwendungen (z. B. Moon, 2016; Rauschnabel et
al., 2015), konnten aber im Produktionskontext Einflussfaktoren auf die Befiirwortung
oder Ablehnung von Wearable Devices als Arbeitsmittel sowie Optimierungspotenziale
der Endgeréite und Anwendungen identifizieren (Brau, 2012; Davis & Venkatesh, 2004;
Venkatesh et al., 2003; Venkatesh et al., 2016). Einfliissse von Nutzungsbarrieren werden
informal berichtet, sind aber formal kaum belegt. Mogliche Verbindungen zwischen Nut-
zungsbereitschaft, Unterstiitzungspotenzial und Nutzungsbarrieren sollen im Rahmen der
Arbeit iiberpriift werden. Identifizierte Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von Wearable
Devices im Produktionskontext konnten zur Unterstiitzung von Einfithrungsprozessen ins
Unternehmen beitragen, um die Akzeptanz durch Mitarbeiter ohne Nutzungserfahrungen
zu beeinflussen (Brau, 2012). Die Informationsgestaltung im Rahmen der internen Inno-
vationskommunikation soll die Bereitschaft erhohen, Wearable Devices auszuprobieren
und kontinuierlich zu nutzen. Die Fragen, ob und unter welchen Bedingungen Wearable
Devices die Montagetatigkeit in der variantenreichen Serienproduktion unterstiitzen und
welche Faktoren aus Anwenderperspektive fiir oder gegen deren FEinsatz sprechen, sind

bisher offen und sollen in dieser Arbeit beantwortet werden.

2.4.2. Zielstellungen und Forschungsfragen

Die Zielstellung der Arbeit liegt in der Evaluation von Wearable Devices zur Informa-
tionsassistenz anhand von Order Sequence Guiding und Order Attention Guiding fiir die
variantenreiche Automobilmontage aus den Perspektiven Unterstiitzungspotenzial, po-
tenzielle Nutzungsbarrieren des Workloads, Diskomforts und Beschwerden, sowie deren
Akzeptanz. Die Analyse des Forschungsstandes verdeutlicht mogliche Zusammenhéange
zwischen diesen Faktoren, die jedoch bisher nicht zusammenhéngend fiir Wearable De-
vices evaluiert wurden. Die Zusammenhénge konnen vereinfacht anhand der Integration
der Wearable Devices in den Handlungsverlauf nachvollzogen werden und sind in Abbil-
dung 2.9 konzeptuell veranschaulicht.

Demnach fiihrt die Ausfiihrung der Montagehandlungen mit einem gewissen Risiko fiir
Ausfiihrungsfehler zum Erreichen eines Ergebnisses hinsichtlich definierter Qualitéts- und
Zeitkriterien. Die Nutzung der Wearable Devices zur Informationsassistenz wirkt sich auf

die Handlung aus und beeinflusst iiber das Fehlerrisiko das Ergebnis, was sich in nach-
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Abbildung 2.9.Konzeptuelle Darstellung der Evaluationsdimensionen fiir Wearable De-

vices.

weisbaren Unterstiitzungspotenzialen der Informationskonzepte und Endgerédte auflert.
Die Beeinflussung des Ergebnisses erfordert die Wahrnehmung der Informationen auf den
Wearable Devices. Die Wahrnehmung der Informationen setzt wiederum die Nutzung der
Gerate voraus. Die individuelle Nutzung wird als Resultat der Akzeptanz der Wearable
Devices betrachtet (Brau, 2012; Venkatesh et al., 2003). Die Akzeptanz wird durch die
subjektive Bewertung des Unterstiitzungspotenzials anhand der Sichtbarkeit der Monta-
geergebnisse, die durch die Nutzung der Wearable Devices erreicht werden (Nitzlichkeit),
deren Handhabbarkeit sowie durch die Befiirwortung der Systemnutzung durch Kollegen
und Vorgesetzte (sozialer Einfluss) beeinflusst (Venkatesh et al., 2003). Dartiber hinaus
konnten sich weitere Faktoren, wie das Vertrauen in die Zuverlédssigkeit der Wearable
Devices, auf deren Nutzung auswirken (Gu et al., 2015; Pfeiffer et al., 2016; Rupp et
al., 2016). Nutzungsbarrieren durch die Eigenschaften der Endgeréte, wie Diskomfort,
Workload oder Beschwerden, kénnten der Akzeptanz entgegenstehen und miissen da-
her fiir die Nutzung ,iberwunden® werden. Der relative Workload verdeutlicht, ob die
Wearable Devices die Montagetétigkeit im Vergleich zum Status Quo erleichtern oder
erschweren. Die Kompatibilitdt zwischen Wearable Devices und Montageprozess konnte
auf deren Anpassung an die Anforderungen der Anwender, Aufgaben und Anwendungs-
kontexte hinweisen. Diese Faktoren konnten die Bereitschaft zur Nutzung von Wearable

Devices beeinflussen. Durch Informationen iiber Wearable Devices auf Basis relevanter
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Einflussfaktoren auf die Akzeptanz kénnten Erwartungen und dartiber die Nutzungs-
bereitschaft bei potenziellen Anwendern ohne Nutzungserfahrungen beeinflusst werden.
Die in Abbildung 2.9 dargestellten Zusammenhénge werden mit hoher Wahrscheinlich-
keit durch Eigenschaften der Anwender und der Nutzungskontexte beeinflusst, sodass sie
anhand konkreter Arbeitsaufgaben und Montagekontexte sowie Zielgruppen potenzieller
Anwender, wie in diesem Falle angehende oder erfahrene Montagemitarbeiter, evaluiert
werden (DIN EN ISO 9241 - 11, 1998).

Aus der Verbindung theoretischer und praktischer Ziele ergeben sich folgende For-
schungsschwerpunkte, damit Wearable Devices eine Unterstiitzung darstellen und in Ar-
beitsabldufe integriert werden: (1)... sollten die Informationen wiahrend manueller Haupt-
tatigkeiten zuverldssig wahrgenommen werden, (2) ... sollte ein objektives Unterstiitzungs-
potenzial durch die Nutzung der Wearable Devices nachweisbar sein, (3)... sollte ihre Nut-
zung nicht zu erhohten Beanspruchungen, Beschwerden oder Diskomfort fithren, und (4) ...
es sollte eine Bereitschaft zur Nutzung der Wearable Devices im Arbeitsprozess bestehen.
Weiterhin ergibt sich die Frage (5), ob sich die Bewertung iiber lange Nutzungszeitraume
verdndert. Daraus resultieren folgende spezifizierte Forschungsschwerpunkte und -fragen.
Diese iibergeordneten Fragestellungen werden in den jeweiligen Studien prézisiert und
konkrete Hypothesen aufgestellt. Daher werden die Schwerpunkte je nach Studie unter-
schiedlich gewichtet.
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1. Signalwahrnehmung:

Wie unterscheidet sich die Signalwahrnehmung visueller Ereignisinformatio-
nen zwischen den Wearable Devices Smartwatch und Smartglasses, sowie ei-

nem Monitor als Referenzinformationstrager?

Wie wirken sich zuséatzliche multimodale Hinweissignale auf die Signalwahr-
nehmung bei den Wearable Devices Smartwatch und Smartglasses im Vergleich

zum Monitor aus?

Wie wirken sich visuelle Darstellungen bzw. zusatzliche multimodale Hinweis-
signale auf die Ausfithrungsleistung der Montageaufgabe hinsichtlich der Be-

arbeitungszeit und des Workloads aus?

2. Unterstiitzungspotenzial:

Wie wirkt sich die Nutzung der Wearable Devices Smartwatch und Smartglas-
ses im Vergleich zu papierbasierten Informationstriagern auf die Effektivitat

und Effizienz der Ausfithrung bzw. das Lernen von Montagetétigkeiten aus?

Wie wirkt sich das Beenden der Nutzung von Wearable Devices auf die Effek-

tivitdt und Effizienz der Ausfithrung von Montagetatigkeiten aus?

Tragt Order Attention Guiding mit Wearable Devices zur Reduktion von Va-

riantenfehlern bei der routinierten Automobilmontage bei?

3. Nutzungsbarrieren:

Workload: Wie verandert sich der Workload bzw. der relative Workload durch

die Wearable Devices in Bezug auf die Referenz- bzw. Arbeitsbedingungen?
Beschwerden: Fiihrt die Nutzung von Wearable Devices zu Beschwerden?

Diskomfort: Wie unterscheidet sich der Tragekomfort zwischen verschiedenen

Wearable Devices oder Einsatzbedingungen?

4. Akzeptanz:

Unterscheidet sich die Akzeptanz zwischen verschiedenen Informationstragern,

Anwendungsféllen oder Anwendergruppen?

Kann die UTAUT im Produktionskontext unter Nutzung der Wearable De-
vices (Erfahrungen) oder ohne Nutzung der Wearable Devices (Erwartungen)

bestéatigt werden?

Welche Faktoren zur Modellerweiterung beeinflussen die Nutzungsintention
im Produktionskontext zuséatzlich zur UTAUT?
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o Kann die Gestaltung von Informationen tiber Wearable Devices auf Basis der
UTAUT-Faktoren zur Steigerung der Akzeptanz im Vorfeld ihrer Nutzung

beitragen?

o Wirken sich Erwartungen zu Nutzungsbarrieren oder erlebte Beanspruchungen
bei Montageaufgaben auf die Akzeptanz von Wearable Devices im Vorfeld der
Nutzung aus?

5. Langfristige Nutzung:

o Wie verandern sich Bewertungen innerhalb der Untersuchungsschwerpunkte

(2) — (4) bei langfristiger Nutzung in der Produktion?
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3. Empirischer Teil

In diesem Kapitel werden die Wearable Devices, Assistenzkonzepte und Kontexte dar-
gestellt. Im Anschluss werden die vier Studien mit Hintergrund, konkretisierten Frage-

stellungen und Hypothesen, Methoden, Ergebnissen und Diskussionen aufgefiihrt.

3.1. Systemgestaltung und Untersuchungskontext

3.1.1. Endgerate und Anwendungen

Anforderungen und Anwendungskonzepte fiir Wearable Devices in der Automobilmon-
tage wurden gemeinsam mit Fachkriften aus der Produktions- und Prozessplanung so-
wie Meistern und Fithrungskraften aus mehreren Montagebereichen entwickelt und ab-
gestimmt. Die genannten Anwendungsfille wurden nach thematischer Ahnlichkeit und
technischer Umsetzungskomplexitit kategorisiert und die Assistenzkonzepte Order At-
tention und Order Sequence Guiding abgeleitet. Anforderungen an die Wearable De-
vices bestanden in robusten, stofisicheren und reinigbaren Stand-Alone-Testgerdten mit
WLAN-Schnittstelle und einer mindestens achtstiindigen Akkulaufzeit. Die Smartwatch
sollte iiber einen Kratzerschutz fiir den Fahrzeuglack verfiigen. Die Smartglasses sollten
die Sicht auf die Montage nicht verdecken, nicht verrutschen und keine visuellen Be-
schwerden auslosen. Die Anwendungen sollten mit geringem Schulungsaufwand erlernbar
sowie fehlhandlungssicher bedienbar und flexibel an Verdnderungen der Produktionsbe-
dingungen anpassbar sein. Die Anwendungskonzepte und -umsetzungen wurden iterativ
konkretisiert und angepasst. Aufbauend auf den Anforderungen und einer Marktanaly-
se wurden potenzielle Endgerite ausgewédhlt und Applikationen zum Order Attention
Guiding und zum Order Sequence Guiding sowie Manuale und Bedienungsanweisungen
entwickelt. Nachfolgend werden die Endgeridte und die fiir Smartwatch und Smartglasses

identischen Applikationen beschrieben.
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3.1.1.1. Endgerite

Auf Basis der Anforderungen und einer Marktanalyse wurden die Stand-Alone-Smart-
glasses Vuzix M100 (Display: monokular, LA, Wahrnehmung entspricht einem 40cm
entfernten 4” Display; Gewicht mit Schutzbrille: ca. 300g; Ausgabe: visuelle Anzeige,
Tonausgabe mit Lautstarkeregelung; Bedienung: Tasten, Sprachsteuerung, siehe Abbil-
dung 3.1 links) und die Stand-Alone-Smartwatch IconBit Callisto 300 (Display: 1.54"; Ge-
wicht: 76 g; Ausgabe: visuelle Anzeige, anpassbare Vibrationsmuster, Bedienung: Tasten,
Touch, siehe Abbildung 3.1 rechts) mit dem Betriebssystem Android 4.2.2 ausgewéhlt.
Die Schutzbrille der Smartglasses ermoglichte die individuelle Display-Anpassung und ein
Brillenband verhinderte das Verrutschen. Die Bedienung der Smartglasses erfolgte tiber
Tasten auf Hohe des Ohres. Die Sprachsteuerung wurde wegen ihrer Unzuverlassigkeit bei
Storgerauschen nicht angewendet. Die Smartwatch wurde am Handgelenk befestigt und
iiber Touch oder iiber Tasten, wegen der Inkompatibilitdt einiger Arbeitshandschuhe mit
dem Touchscreen, bedient. Fiir die Smartwatch wurde ein Kratzerschutz mit Sichtfenster
angefertigt (Abbildung 3.1 mitte).

P

Abbildung 3.1.Smartwatch IconBit Callisto 300 (links, mitte); Smartglasses Vuzix M100
(rechts).

3.1.1.2. Anwendung Order Attention Guiding

Die Applikation Order Attention Guiding gab automatisiert multimodale Hinweissi-
gnale fiir definierte, von der Routinesequenz abweichende Fahrzeugkonfigurationen aus
(z. B. Bauteilvarianten, Zusatzbauteile). Die Applikation wurde iiber WLAN mit dem
Produktionssteuerungssystem verbunden und an einen Montagetakt und eine Variante
gekoppelt. Die Hinweissignale wurden ausgelost, sobald ein Fahrzeug mit der definierten
Konfiguration in den Arbeitsbereich einfuhr und konnten zu spezifischen Zeitpunkten,

etwa dem Montagezeitpunkt der Konfiguration, ausgegeben werden. Signale fiir mehre-
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re Fahrzeugvarianten eines Taktes waren in der prototypischen Applikation noch nicht
vorgesehen. Die Applikation startete automatisch mit dem Einschalten der Geréate und er-
forderte keine aktive Bedienung. Die oben aufgefithrte Abbildung 3.1 (links, mitte) zeigt
die fir Smartwatch und Smartglasses identische Applikation bei einem Ereignis (mit-
te) und keinem Ereignis (links) anhand der Smartwatch. Ereignisinformationen wurden
durch eine saliente Farbgestaltung des Displays sowie adaptierbare vibrotaktile (Smart-
watch) oder auditive (Smartglasses) Signale ausgegeben. Trat kein Ereignis ein, zeigte
das Display ein griines OK-Symbol. Um den Abgleich der Wearable Devices mit dem
Montageinformationssystem zu ermoglichen, wurden die Fahrzeugnummern angezeigt.
Zur Funktionalitatskontrolle wurden der WLAN-Verbindungsstatus (verbunden: griin;
getrennt: rot) und der Akku-Ladezustand (Alarmierung bei unter 20 % Akkuleistung)

angezeigt.

3.1.1.3. Anwendung Order Sequence Guiding

Die Applikation Order Sequence Guiding zeigte Prozessinformationen als Aufgaben-
blocke einer Montagesequenz in der Durchfithrungsreihenfolge an. Die Montagesequen-
zen basierten auf dem Standardarbeitsblatt des jeweiligen Taktes (siche Anhang B.1),
das zur Lesbarkeit auf dem Display in Absprache mit Fachexperten gekiirzt wurde. Auf
den Displays der Smartwatch oder der Smartglasses wurden je ein Aufgabenblock und
erforderliche Werkzeuge als Piktogramme (z. B. Akkuschrauber) angezeigt (sieche Abbil-

dung 3.2 links fiir Smartwatch und rechts fiir Smartglasses).

Heckleuchten

Kombi
3x Mutter

Abbildung 3.2.0rder Sequence Guiding auf der Smartwatch IconBit Callisto 300 (links)
bzw. auf Smartglasses Vuzix M100 (rechts).
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Die Zeitvorgaben nach MTM konnten hinterlegt und als fortschreitender gelber Bal-
ken pro Aufgabenblock angezeigt werden, sodass sich Anwender iiber die verbleibende
Zeit informieren konnten. Besonders wichtige Arbeitsschritte konnten farblich oder durch
vibrotaktile oder auditive Signale markiert werden. Der néchste Arbeitsschritt wurde
durch manuelle Bedienung oder nach Zeitvorgaben angezeigt. Die Anwendung startete
beim Einschalten des Gerites automatisch mit einer Ubersicht zur Auswahl des Taktes.
Konzeptionell dhnelt die Applikation dem von Nordin et al. (2010) in der Produktion und

von Thorvald et al. (2014) im Labor getesteten Anzeigesystem fiir Prozessinformationen.

3.1.2. Rahmenbedingungen und Untersuchungskontexte

Der Betriebsrat und der Gesundheitsdienst wurden in die Abstimmungsprozesse zur
Evaluation der Wearable Devices einbezogen und befiirworteten v.a. die Analyse von
Nutzungsbarrieren. Aufgrund des geringen Frauenanteils von unter 10 % in der Montage
forderte der Betriebsrat den Verzicht auf die Analyse von Geschlechtsunterschieden. Eine
weitere Bedingung bestand in der Freiwilligkeit der Studienteilnahme. Die Uberpriifung
der Funktionalitat, Unterstiitzungspotenziale und Nutzungsbarrieren der Wearable De-
vices in einem nicht produktiven Umfeld, wie im Trainingszentrum, war Voraussetzung
fir die Evaluation in der laufenden Produktion. Die Erhebung und Auswertung perso-
nenbezogener Leistungsdaten war Bestandteil des Montagetrainings und somit auch fiir
die Evaluation der Wearable Devices moglich. In der laufenden Produktion wurde die
personenbezogene Leistungserfassung nicht gestattet. Daher wurden die Wearable De-
vices zuerst im Trainingszentrum und anschliefend in der Produktion getestet. Es wurde
gefordert so wenig wie moglich in bestehende Prozesse einzugreifen. Fir die Evaluation
in der Produktion wurde daher ein Vorgehenskonzept abgestimmt, bei dem die Weara-
ble Devices den Vorarbeitern der Einsatzbereiche iibergeben und von ihnen verwaltet
wurden. Die Versuchsleitung schulte die Vorarbeiter im Umgang mit den Geréten (u. a.
Bedienung, Sicherheit, Reinigung) und stand mit ihnen in regelméfigem Austausch. Da-
durch sollten Risiken der Wearable Devices fiir die Qualitiat und Effizienz der Produktion
minimiert werden. Restriktionen fiir Studiendurchfiithrungen im Produktionskontext sind
tiblich (z.B. Baumann, 2013; Nukta, 2012), was jedoch die 6kologische Validitat der
Aussagen und den Erkenntnisgewinn tiber das System steigert (z. B. Fite-Georgel, 2011;
Nukta, 2012; Sarodnick & Brau, 2011). Nachfolgend sind die Untersuchungskontexte dar-
gestellt.
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3.1.2.1. Kontext Trainingszentrum

Im Trainingszentrum des Unternehmens wurde bei Bedarf ein obligatorisches zweitégi-
ges Montagebasistraining fiir neue Montagemitarbeiter und Praktikanten mit schwanken-
den Teilnehmerzahlen durchgefiihrt. Das Training diente durch theoretische Schulungen
und praktische Ubungen montagerelevanter Fihigkeiten der Qualifizierung der Teilneh-
menden fiir die Arbeit in der Automobilmontage. Die Ubungen basierten auf Produk-
tionstatigkeiten und waren nach einheitlichen MTM-Zeitvorgaben abgetaktet. Die Er-
fassung von Bearbeitungszeiten und Ausfithrungsfehlern in den jeweiligen Ubungen war
Bestandteil des Montagetrainings und somit auch fiir die Studiendurchfiihrung moglich.
Die Wiederholung der Ubungen mit allen Teilnehmergruppen von bis zu acht Personen
unter ahnlichen Ausfiihrungsbedingungen erméglichte die Entwicklung standardisierter
Studiendesigns auf Basis bestehender Trainingsaufgaben. Das Trainingszentrum ermog-
lichte ein standardisiertes Evaluationsumfeld unter produktionsnahen Bedingungen, wo-

bei Aufgaben und Anwender den Praxisbedingungen entsprechen.

3.1.2.2. Kontext FlieBmontage

Die Automobilmontage beim Anwendungspartner erfolgte auf drei Montagelinien (A,
B, C) mit unterschiedlichen Taktzeiten. Die Montagelinien gliederten sich in Meisterbe-
reiche, denen mehrere Vorarbeiterbereiche mit Mitarbeiterteams zugeordnet waren. Die
Mitarbeiter arbeiteten an festgelegten Montagetakten und wechselten diese innerhalb des
Teams durch Job-Rotation. Die Anzahl der am entsprechenden Takt arbeitenden Mitar-
beiter gab die Anzahl potenzieller Versuchsteilnehmer und die Dauer, die diese am Takt
arbeiteten, die Nutzungsdauer der Wearable Devices vor. In den Montagelinien traten kei-
ne identischen Takte auf. Die Takte konnten die Wiederholung einer Montagesequenz pro
Fahrzeug bzw. -modell (Prozess A), die Wiederholung einer Sequenz mit unregelméfligen
Ausstattungsvarianten (Prozess C) oder Montagesequenzen mit regelméfiger Auswahl
von Bauteilvarianten mit unterschiedlicher Frequenz (Prozess B) beinhalten. Grundle-
gende Unterschiede zwischen den Montagelinien waren die Taktzeiten und das Ausmaf
an Variantenvielfalt. In Montagebereich A wurden mehrere variantenreiche Fahrzeugmo-
delle auf einem FlieBband mit einer Taktzeit von 76s gefertigt. Die Arbeitszone eines
Taktes, auf der sich Mitarbeiter mit dem Flieband bewegten, umfasste 6 m. An eini-
gen Takten arbeiten mehrere Personen versetzt an jedem x-ten Fahrzeug, z. B. an jedem
zweiten in einem Doppeltakt, mit entsprechend langeren Arbeitszonen und Taktzeiten.
Im Montagebereich B wurde ein variantenreiches Fahrzeugmodell in einer Taktzeit von
etwa 5 min in FlieBmontage montiert, d. h. die Karosse wurde erst nach Ablauf der Takt-

zeit in die néchste Arbeitszone bewegt. Entsprechend wurden hohere Montageumfinge
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pro Taktzyklus verbaut, sodass alle oben genannten Montagesequenzen innerhalb eines
Taktes auftreten konnten. In Montagebereichen A und B wechselten Mitarbeiter durch
Job-Rotation alle zwei Stunden den Takt. In Montagebereich C wurde ein Fahrzeugmo-
dell mit geringer Variantenvielfalt in einer Taktzeit von etwa fiinfunddreiflig Minuten in
mehreren Montagezonen montiert und erst nach Ende der Taktzeit bewegt. Die meisten
Takte wurden im Team mit sich erginzenden Aufgaben bearbeitet. Mitarbeiter wechsel-
ten den Takt téaglich.

3.1.3. Ubersicht iiber die Studien

Alle Studien wurden im Trainings- oder Produktionskontext durchgefiihrt. Die Teil-
nehmer waren Mitarbeiter und Praktikanten, die in der Montage arbeiteten oder sich im
Trainingszentrum vorbereiteten. Die Studien fanden im Nutzungskontext der Wearable
Devices mit anwendungsbezogenen Aufgaben und potenziellen Anwendern statt. Abbil-

dung 3.3 bietet eine Ubersicht der Studien mit Kontexten und Stichproben.

Studie 1. Wahrnehmung von Ereignisinformationen fiir Order
Attention Guiding (N = 161): Vergleich Informationstriager
und Hinweissignal bzgl. Wahrnehmung und Montageleistung

1
(

Phase 1 . .
— Studie 2. Montage mit Wearable Devices Order Sequence
Grundlagen & ‘e . ) . X
S . o Guiding (N = 161): Vergleich der Montageleistung mit
7 5 ~ Gerétevergleich . . -
CHR 355 . L Wearable Devices und Standardmethode im Montagetraining,
off-the-Job Trainings- .
Kkontext Analyse der Akzeptanz und Nutzungsbarrieren

Studie 3. min. vierwochige Pilotierung in der laufenden
Produktion (N = 58). Erhebung von Produktionsdaten,
Phase 2 Akzeptanz, Nutzungsbarrieren unter Variation des Kontextes
(Order Attention Guiding) bzw. der Nutzerexpertise (Order
Sequence Guiding)

¢

Anwendung
on-the-Job
Produktions-kontext

Studie 4. Unterstiitzung der Einfiihrung von Wearable
Devices in die Produktion durch Innovationskommunikation.

(

Phase 3 Informationen auf Basis der UTAUT Faktoren zur Steigerung
Innovations- der Akzeptanz von Mitarbeitern ohne Nutzungserfahrung
kommunikation zur (N = 30).
Einfithrung in die

Produktion

(

Abbildung 3.3.Ubersicht iiber die Implementierungsphasen und Studien.

Die Studiendurchfiihrung erfolgte in drei aufeinander autbauenden Phasen. In der ers-
ten Phase wurden zwei Studien im Trainingszentrum durchgefiithrt, um die Wearable
Devices unabhéngig von der laufenden Produktion zu testen. Fiir das Assistenzkonzept

Order Attention Guiding wurde in Studie 1 die Zuverlassigkeit der Wahrnehmung von
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Ereignisinformationen mit und ohne Hinweissignal auf Smartglasses, Smartwatch und ei-
nem Monitor als Standard-Informationstréager verglichen. Fiir das Assistenzkonzept Order
Sequence Guiding wurden in Studie 2 Smartglasses und Smartwatch mit der standardmé-
Big eingesetzten Papierliste zum Training der Montage einer Ubungskarosse verglichen.
Dabei wurden Leistungsdaten, Nutzungsbarrieren sowie die Akzeptanz der Wearable De-
vices und Effekte des Nutzungsabbruchs erfasst. In der zweiten Phase (Studie 3) wurden
beide Assistenzkonzepte wihrend der laufenden Produktion durch je drei Anwendergrup-
pen mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen evaluiert. Order Attention Guiding wurde
in Montagebereichen A und B, mit Gruppenunterschieden in der Taktzeit und der Art
der Prozessvarianten, durchgefithrt. Order Sequence Guiding wurde in Montagebereich
C evaluiert. Gruppenunterschiede lagen in der Erfahrung der Anwender mit den Mon-
tageprozeduren. Die dritte Phase, Studie 4, rundet die Arbeit durch die Gestaltung und
Evaluation der internen Innovationskommunikation ab. Dabei wurde erfasst, inwiefern
die Intention zur Nutzung von Wearable Devices bei Mitarbeitern ohne Vorkenntnisse

durch Informationsgestaltung erhoht werden kann.

3.2. Studie 1. Wahrnehmung von Ereignisinformationen

auf Wearable Devices wahrend der Montage

Das Konzept Order Attention Guiding soll durch Hinweissignale die Salienz von Va-
riationen in Montagesequenzen erhéhen, um Variantenfehler zu reduzieren. Dies setzt
die zuverldssige Wahrnehmung der Ereignisinformationen auf den jeweiligen Informa-
tionstragern wahrend der Montage voraus, ohne deren Ausfithrung zu beeintrachtigen
oder den Workload zu erhéhen (Wickens et al., 2013). Um das Unterstiitzungspotenzial
von Order Attention Guiding auf individuellen Wearable Devices im Vergleich zu stan-
dardméflig an Montagelinien eingesetzten kollektiven Monitoren nachzuweisen, sollten
Informationen auf Wearable Devices mindestens so zuverlidssig wahrgenommen werden
wie auf dem Monitor. Geméafl des SEEV-Modells wird die Wahrnehmung von Informa-
tionen durch deren Salienz und Aufwand beeinflusst, weshalb sich die Signalentdeckung
zwischen den Informationstrdgern unterscheiden sollte. Dabei sollten Informationstra-
ger auflerhalb des Sichtfeldes durch den hoheren Bewegungsaufwand (Armbewegung bei
Smartwatch, Kopfbewegung bei Monitor) weniger zuverldssig wahrgenommen werden als
Informationstrager im Sichtfeld (Smartglasses, Stork & Schubo, 2010; Wickens, 2014). Da
die Wahrnehmung randomisierter Ereignisinformationen auf Smartglasses sowohl mit als
auch ohne die Ausfiihrung manueller Paralleltatigkeiten beeintrachtigt sein kann (Huck-
auf et al., 2010; Mustonen et al., 2013; Schega et al., 2014; Wille et al., 2014; Woodham
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et al., 2016), stellt sich die Frage, wie zuverldssig deren Wahrnehmung sowie die der
Smartwatch parallel zu repetitiven und Konzentration erfordernden Montagetétigkeiten
ist (z. B. Wille et al., 2014). Zusétzlich zur visuellen Anzeige sollten multimodale Hinweis-
signale die Salienz und Wahrnehmung der Informationstrager steigern (Wickens et al.,
2013), was fir Smartglasses bei Bewegung gezeigt wurde (Woodham et al., 2016). Es stellt
sich die Frage, ob durch das Tragen der Wearable Devices am Korper deren multimodale
Hinweissignale zuverlédssiger wahrgenommen werden als die des Monitors (Lu et al., 2011;
Sarter, 2013; Wang, Millet & Smith, 2016). Zusammengefasst resultiert die Frage, wie sich
die Signalentdeckung zwischen den Wearable Devices Smartwatch und Smartglasses so-
wie einem stationdren Monitor unterscheidet, wenn die Hinweissignale rein visuell oder
multimodal ausgegeben werden (H 1.1).

Anhand von Bearbeitungszeiten der Montageaufgabe und des subjektiven Workloads
sollten sich Auswirkungen der Informationstréger (z. B. Wille et al., 2014) und Hinweis-
signale, z. B. durch Unterbrechungen des Arbeitsflusses (z. B. Kolbeinsson et al., 2017;
Okoshi et al., 2015; Wickens, 2002), auf die Ausfithrungsleistung bei der Montage zei-
gen. Dies fithrt zu den Fragen, wie sich Bearbeitungszeiten und Workload bei Nutzung
der Informationstriager mit rein visuellen oder multimodalen Hinweissignalen unterschei-
den und wie sich die Hinweissignale auf die Bearbeitungszeit und den Workload bei dem
jeweiligen Informationstrager auswirken (H 1.2 und H 1.3). Die Analyse der Signalent-
deckung soll zeigen, wie zuverlassig Wearable Devices wahrgenommen werden. Anhand
der Bearbeitungszeiten und des Workloads werden Effekte der Wearable Devices auf die
Primaraufgabe, also die Ausfithrungsleistung und die subjektive Beanspruchung bei der
Montage, deutlich.

Bisher liegen noch keine Vergleiche zwischen der Wahrnehmung von Ereignisinforma-
tionen auf Smartglasses und Smartwatches ohne oder mit multimodalen Hinweissignalen
sowie der Auswirkungen auf Bearbeitungszeiten und Workload vor. Diese stellen jedoch
eine wesentliche Voraussetzung fiir deren Anwendung in der Produktion dar. Daher soll-
ten diese Fragen im Rahmen von Studie 1 anhand einer simulierten Montageaufgabe im
Trainingskontext, dem Anbringen von Steckverbindungen auf Zeit, beantwortet werden.
Als Referenz wurde ein Monitor gesetzt, der dem Status Quo der Informationsanzei-
ge in der Montage entspricht, wobei die Simulation durch die Nahe des Monitors zum
Teilnehmenden und die geringe Mobilitdt nur annahernde Vergleiche zur Montagelinie
ermoglichte. Die Fragestellungen und Hypothesen beziiglich der Signalentdeckung, der
Bearbeitungszeiten und des Workloads sind in Tabelle 3.1 gezeigt.
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Tabelle 3.1.
Fragestellungen und Hypothesen in Studie 1

Signalwahrnehmung: Wie wird die Signalwahrnehmung durch Informationstrager

und Hinweissignale beeinflusst?
H1.1 (a) Die Signalwahrnehmung ohne Hinweissignal unterscheidet sich

zwischen Informationstragern im Sichtfeld (Smartglasses) und
Informationstragern auflerhalb des Sichtfeldes (Smartwatch, Monitor).

(b) Multimodale Hinweissignale steigern die Wahrnehmung von
Ereignisinformationen auf Informationstragern im Sichtfeld und
auBerhalb des Sichtfeldes im Vergleich zu rein visuellen
Ereignisinformationen.

(¢) Mit multimodalen Hinweissignalen werden am Korper getragene
Informationstrager (Smartwatch, Smartglasses) zuverlédssiger
wahrgenommen als nicht am Korper getragene Informationstriger
(Monitor).

Bearbeitungszeit: Beeinflussen Endgerédte und Hinweissignale die

Bearbeitungszeit?
H1.2 Die Bearbeitungszeit in der Montageaufgabe wird durch a) die

Informationstrager (Smartglasses, Smartwatch, Monitor) und b) das
Hinweissignal beeinflusst.

Workload Montage: Beeinflussen Endgerate und Hinweissignale den Workload?
H1.3 Der Workload der Montageaufgabe wird durch a) die

Informationstrager (Smartglasses, Smartwatch, Monitor) und b) das
Hinweissignal beeinflusst

3.2.1. Methodik
3.2.1.1. Stichprobe

Teilnehmende eines Montagetrainings im Trainingszentrum eines Automobilherstellers
wurden um die freiwilligen Partizipation gebeten. Alle Teilnehmenden erklarten ihr Ein-
verstandnis zur anonymen Datennutzung. Es erfolgte eine zuféllige Zuordnung der Teil-
nehmenden zu den Bedingungen Anzeigegerat (Monitor, Smartwatch, Smartglasses) und

Hinweissignal (mit, ohne). Tabelle 3.2 zeigt die demographischen Daten.
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Tabelle 3.2.
Demographische Daten zu Studie 1
Informationstréger Smartwatch Smartglass Monitor
Hinweissignal Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne
N (Teilnehmer) 32 22 20 41 17 29
n(weiblich) 2 1 4 1 3 1
M (Alter)/Jahre 27.67 27.00 35.05 29.61 30.31 28.43
(SD) (4.57) (6.79) (9.63) (7.43) (8.51) (6.60)

Anmerkung. M = Mittelwert, SD = Standardabweichung

3.2.1.2. Material und Geréte

3.2.1.2.1. Steckerboard

Das zum Training des Anbringens von Steckverbindungen genutzte Ubungsboard (Lén-
ge: 2.00m, Hohe: 1.80 m, Breite: 1.50 m; siche Abbildung 3.4) war in vier Arbeitsplitze

(je Im x 1.20m) eingeteilt. Jeder verfiigte iiber 35 Anschliisse fiir diverse elektrische

Mehrfachstecker in variierter Ausrichtung. Nur die Anschliisse der untersten Reihe un-

terschieden sich zwischen benachbarten Arbeitsplatzen. Die Stecker lagen nach Reihen

sortiert in vier beschrifteten Behéltern. Die Aufgabe zum Anbringen und Uberpriifen von

Steckverbindungen war nach MTM abgetaktet und war somit hinsichtlich Zeitvorgaben

pro Stecker mit den Produktionsbedingungen vergleichbar. Fiir die Studie wurden in der

Montage iibliche Farbmarkierungen angebracht.
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Abbildung 3.4.Steckerboard.

3.2.1.2.2. Informationstriger und Software

Die Ereignisinformationen wurden, je nach Bedingung, auf einem Notebook, einer
Smartwatch (IconBit Callisto 300) oder Smartglasses (Vuzix M100) angezeigt. Eine Appli-
kation fiir Windows 7 und Android zeigte innerhalb von 150s in variierenden Absténden
und zufélliger Reihenfolge insgesamt zehn Mal die Worte ,blau“ oder , gelb“ in weifler
Schrift auf schwarzem Hintergrund. Ohne Ereignis blieb das Display schwarz. In der Be-
dingung Hinweissignal wurden die Worte durch ein auditives (Monitor, Smartglasses)

oder vibrotaktiles (Smartwatch) Hinweissignal begleitet.

3.2.1.2.3. Datenerhebung

Die Leistungsdaten der wahrgenommenen Signale und Bearbeitungszeiten wurden an-
hand der Farbmarkierungen und mit einer Stoppuhr erfasst. Uber einen Fragebogen wur-
den demographische Daten erhoben. Der Workload wurde mit dem NASA Raw TLX
(Byers, Bittner & Hill, 1989; Hill et al., 1992) erfasst. Fiir die verwendeten Fragen siehe
Anhang A.1.

Der NASA Task Load Index (NASA TLX) ist eine verbreitete Erhebungsmethode des
subjektiven Workloads beim Einsatz von Wearable Devices. Er erfasst den Workload als
multidimensionales Konstrukt auf den Dimensionen der mentalen und korperlichen Bean-
spruchung, der zeitlichen Anforderung, der wahrgenommenen Leistung, der Anstrengung,
um die Aufgabe zu lésen und der erlebten Frustration (Hart, 2006; Hart & Staveland,
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1988). Wéhrend die Kategorien beim NASA TLX nach Relevanz gewichtet werden, ver-
zichtet der zeitsparendere, methodisch vergleichbare NASA Raw TLX (Byers et al., 1989)
auf diese Gewichtung (Hart, 2006). Beide NASA TLX Varianten sind fir die Workload-

Erfassung bei Wearable Devices geeignet.

3.2.1.3. Prozedur

Die Studienteilnehmer trainierten das Anbringen von Steckverbindungen zwei- bis drei-
mal im Zuge des Montagetrainings, bis die Bearbeitungszeit von 150s erreicht wurde.
Darauf folgte die Studiendurchfiihrung, fiir die jeder Teilnehmer randomisiert einer Be-
dingung (Informationstréger, Hinweissignal) zugeteilt wurde. Das Assistenzkonzept Order
Attention Guiding wurde erlautert und die Studie als dessen Simulation vorgestellt. Da-
nach wurden die Aufgaben und Geréte erlautert. Die Informationstriager gaben visuelle
Ereignisinformationen aus (ohne Hinweissignal), die in der Bedingung mit Hinweissi-
gnal von akustischen bzw. vibrotaktilen Signalen begleitet wurden. Die Stecker sollten
so schnell wie moglich angebracht und parallel dazu die auf den Geréten in randomisier-
ter Frequenz angezeigten Ereignisinformationen (zehn Anweisungen ,blau“ oder , gelb)
durch Markierungen in der entsprechenden Farbe bestatigt werden. Die Wearable Devices
wurden am Korper getragen. Das Notebook war neben dem Steckerboard platziert und
von allen Positionen einsehbar. Die Applikation und das Anbringen der Stecker wurden
parallel begonnen. Die Bearbeitungszeit sowie die Anzahl der geklebten Pfeile wurden
von der Versuchsleitung individuell erfasst. Im Anschluss wurden der Fragebogen und
die Bearbeitung des NASA Raw TLX von der Versuchsleitung erlautert und von den

Teilnehmern ausgefiillt. Die Studie dauerte ca. 20 min.

3.2.1.4. Auswertungsdesign

Es wurde je eine Varianzanalyse fiir die Zwischensubjektfaktoren Informationstrager
(Monitor, Smartwatch, Smartglasses) und multimodales Hinweissignal (mit, ohne) zur
Analyse der Signalentdeckungsrate, der Bearbeitungszeit und des Workloads durchge-
fithrt. Fir die Signalentdeckungsrate wurden die entdeckten Ereignisse nach Snodgrass
& Corwin (1988) um falsche Alarme korrigiert und ein Quotient mit der Gesamtzahl der

Ereignisse gebildet.
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3.2.2. Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus den Analysen der Signalwahrnehmung, der
Bearbeitungszeit und des Workloads dargestellt. Um die Heterogenitat der Anwender

von Wearable Devices zu berticksichtigen, wurden keine Ausreifler ausgeschlossen.

3.2.2.1. Signalwahrnehmung

Die Signalentdeckung wurde mit einer 3 (Informationstrager: Smartwatch, Smartglas-
ses, Monitor) x 2 (Hinweissignal: ohne, mit) Varianzanalyse analysiert. Diese ergab Haup-
teffekte des Informationstragers (F[2,152] = 4.29, p = .015, n* = .053) und des Hinweis-
signals (F[1,152] = 24.90, p = .000, n? = .141), doch keine Interaktion (F[2,152] = 2.43,
p=.091,n* = .031).! Abbildung 3.5 zeigt deskriptive Daten und p-adjustierte signifikante

Unterschiede nach Informationstrager und Hinweissignal.
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Abbildung 3.5.Signalentdeckungsrate Informationstréager und Hinweissignal.

Bonferroni-korrigierte Post-Hoc-Tests (siehe Anhang A.2.1) zeigten positive Einfliisse
des Hinweissignals auf die Signalentdeckung bei Informationstragern aulerhalb des Sicht-
feldes (Monitor, Smartwatch), doch nicht bei Informationstragern im Sichtfeld (Smart-

glasses). Ohne Hinweissignal wurden visuelle Anzeigen im Sichtfeld (Smartglasses) si-

!Signifikante Interaktion unter Ausschluss der Ausreifler
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gnifikant zuverlassiger wahrgenommen als visuelle Anzeigen auflerhalb des Sichtfeldes
(Monitor, Smartwatch). Mit multimodalem Hinweissignal unterschieden sich die Infor-

mationstrager nicht.

3.2.2.2. Bearbeitungszeit

Eine 3 (Smartwatch, Smartglasses, Monitor) x 2 (ohne, mit Hinweissignal) Varianzana-
lyse ergab weder fiir den Informationstréger (F'[2,155] = 2.18, p = .117, ns.) noch fir das
Hinweissignal (F'[2,155] = 2.43, p = .091, n*> = .031) Haupteffekte auf die Bearbeitungs-
zeit und zeigte keine Interaktion (F'[2,152] = 1.94, p = .147, ns.). Abbildung 3.6 zeigt die
deskriptiven Daten und p-adjustierten signifikanten Unterschiede. Bonferroni-korrigierte
paarweise Vergleiche (sieche Anhang A.2.2) zeigten in der Bedingung ohne Hinweissignal
eine signifikant niedrigere Bearbeitungszeit mit dem Monitor als mit den Smartglasses
wahrend mit Hinweissignal keine Unterschiede mehr zwischen den Informationstrigern
auftraten. Das Hinweissignal senkte die Bearbeitungszeit bei der Smartwatch, nicht aber

bei Monitor und Smartglasses.
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Abbildung 3.6.Bearbeitungszeit nach Informationstrager und Hinweissignal.

3.2.2.3. Beanspruchung

Die subjektive Beanspruchung anhand des Summenscores des Nasa Raw TLX wurde in
einer 3 (Informationstrager: Monitor, Smartwatch, Smartglasses) x 2 (ohne, mit Hinweissi-

gnal) Varianzanalyse berechnet. Insgesamt zeigte sich kein Haupteffekt des Informations-
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tragers (F[2,150] < 1, ns.), jedoch ein Haupteffekt des Hinweissignals (F'[1, 150] = 8.76,
p = 004, n* = .06) sowie eine signifikante Interaktion zwischen Informationstriger und
Hinweissignal (F'[2,150] = 5.25, p = .006, n* = .065). Den deskriptiven Gesamtworkload
sowie die p-adjustierten statistisch signifikanten Unterschiede visualisiert Abbildung 3.7.
Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Tests (siehe Anhang A.2.3) zeigten eine Erhéhung des
Workloads ohne Hinweissignal bei der Smartwatch im Vergleich zu Monitor und Smart-
glasses, wahrend mit Hinweissignal keine signifikanten Unterschiede mehr auftraten. Das
Hinweissignal senkte den Workload bei der Smartwatch, nicht jedoch bei Smartglasses

und Monitor.
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Abbildung 3.7.Workload nach Informationstrager und Hinweissignal.

3.2.3. Diskussion

Die Wahrnehmung unregelméafliger Ereignisinformationen ist die Voraussetzung fiir das
Assistenzkonzept Order Attention Guiding. Zur Abschétzung der Wahrnehmung unregel-
méaBiger Ereignisinformationen auf Wearable Devices (Smartwatch, Smartglasses) im Ver-
gleich zu einem Monitor wurden Signalentdeckung, Bearbeitungszeit und Workload mit
und ohne zusatzlichem Hinweissignal wahrend einer Montageaufgabe im Trainingskontext
erfasst. Die Signalentdeckung unterschied sich zwischen den Informationstragern und das
Hinweissignal tibte einen positiven Einfluss gegentiber rein visuellen Informationen aus.
Damit wird Hypothese H 1.1 unterstiitzt. Visuelle Ereignisinformationen ohne Hinweis-

signal wurden auf Smartglasses zuverlassiger entdeckt als auf Informationstragern aufler-
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halb des zentralen Sichtfeldes, die Bewegung (Kopfdrehung bei Monitor, Armbewegung
bei Smartwatch) erforderten. Damit wurde Hypothese H 1.1.a bestatigt. Auch Lauber
(2015) zeigte, dass die kontinuierliche Sichtbarkeit des Displays die Wahrnehmung von
Ereignisinformationen auf Smartglasses unterstiitzt. Einschrankungen der Informations-
verarbeitung mit Smartglasses durch die Displaytechnologie (Huckauf et al., 2010; Schega
et al., 2014) oder die Montagetatigkeit (Theis et al., 2015; Wille, 2016; Woodham et al.,
2016) wurden nicht bestétigt, was aus der kurzen Nutzungsdauer resultieren kann. Die
Anzeige von Ereignisinformationen unterscheidet Studie 1 von anderen montagebezoge-
nen Evaluationen von Wearable Devices, die primar Montageanleitungen anzeigen. Wille
et al. (2014) fanden bei der Anzeige von Montageanleitungen und randomisierten Er-
eignisinformationen auf HMDs Reduktionen der Bearbeitungszeit und Signalentdeckung
gegeniiber Tablets.

Die Salienzsteigerung durch Hinweissignale auf einer weiteren Modalitat erhéhte die
Signalentdeckung auf Informationstragern auerhalb des Sichtfeldes (Smartwatch, Moni-
tor), wihrend im Sichtfeld (Smartglasses) nur eine deskriptive Steigerung auftrat, was
mit Deckeneffekten und hohen Standardabweichungen zusammenhéngen kann (vgl. Wi-
ckens, 2014). Daher wurde Hypothese H 1.1.b nur fir Informationstréager aulerhalb des
Sichtfeldes bestétigt. Die hohe Steigerung der Signalentdeckung auf Smartwatches durch
Hinweissignale unterstiitzt bisherige Erkenntnisse zur Zuverlédssigkeit der Wahrnehmung
vibrotaktiler Signale (Wang, Millet & Smith, 2016) parallel zur Ausfiihrung von Monta-
getétigkeiten (z. B. Kolbeinsson et al., 2017; Schultheis, 2015). Bei mobilen Primértatig-
keiten konnen Hinweissignale auch die Signalentdeckung bei Smartglasses unterstiitzen
(Woodham et al., 2016). Wahrend Fahraufgaben fithren Hinweissignale bei Smartglasses
(He et al., 2015; Sawyer et al., 2014; Young et al., 2016) sowie Smartwatches (Giang et
al., 2014) zu zuverldssigeren und schnelleren Reaktionen als Alarmierungen mit Smart-
phones. Mit Hinweissignal unterschieden sich Smartwatch und Smartglasses nicht und
wurden deskriptiv, doch nicht signifikant zuverldssiger wahrgenommen als der Monitor.
Da sich individuelle und kollektive Informationstréager nicht unterschieden, wurde Hypo-
these H 1.1.c abgelehnt.

Entgegen Hypothesen H 1.2.a und H 1.2.b beeinflussten weder Informationstréager noch
Hinweissignale die Bearbeitungszeit. Dies konnte in Zusammenhang mit der kurzen Auf-
gabe, vorheriger Ubung oder den Ereignisinformationen stehen, da sich bei lingerer Nut-
zung Einflisse von HMDs auf die Bearbeitungszeit zeigen kénnen (Theis et al., 2015).
Montagefehler wurden nicht erfasst, da sie sich in hoheren Bearbeitungszeiten auflerten
(ebd.). Post-Hoc-Tests zeigten, dass die Bearbeitungszeit mit dem Monitor ohne Hinweis-

signal niedriger war als mit den Wearable Devices, was an der Platzierung des Monitors im
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Blickwinkel oder dem gewohnten Umgang mit Monitoren liegen konnte. Mit Hinweissignal
ergaben sich keine Unterschiede mehr. Das Hinweissignal reduzierte die Bearbeitungszeit
mit der Smartwatch, indem die Armbewegung zum Lesen der Informationen nur noch bei
Ereignissen erforderlich war.

Der Workload wurde, wie in Hypothese H 1.3.a und H 1.3.b vermutet, durch das
Hinweissignal und die Interaktion aus Informationstrager und Hinweissignal beeinflusst.
Ohne Hinweissignal war der Workload mit der Smartwatch hoher als mit Monitor und
Smartglasses. Das Hinweissignal senkte den Workload mit der Smartwatch signifikant
gegeniiber rein visuellen Ereignisinformationen. Mit Hinweissignal unterschied sich der
Workload zwischen den Informationstragern nicht, war aber bei der Smartwatch deskrip-
tiv niedriger als beim Monitor. Die Ereignisse stellten willkiirliche, nicht an reale Si-
tuationen gekoppelte Unterbrechungen der Montage dar, was sich negativ auf Workload
und Wahrnehmung auswirken kann (Kawai et al., 2011; Okoshi et al., 2015). In Verbin-
dung zu relevanten Sekundaraufgaben konnen Hinweissignale die Leistung unterstiitzen
(Kolbeinsson et al., 2017).

Zusammengefasst werden Smartglasses ohne Hinweissignal zuverléssiger wahrgenom-
men als Monitor und Smartwatch. Mit Hinweissignal werden die drei Informationstrager
vergleichbar zuverlédssig wahrgenommen. Bei Smartwatches ohne Hinweissignal ist die Si-
gnalentdeckung gegeniiber Smartwatch und Monitor reduziert und der Workload erhoht.
Das Hinweissignal wirkt sich positiv auf beide Faktoren aus, sodass sich die Smartwatch
mit Hinweissignal nicht mehr von Smartglasses und Monitor unterscheidet. Dies konnte
auf den Aufwand standig (ohne Signal) bzw. nur bei Hinweissignal erforderlicher Armbe-
wegungen zuriickzufithren sein. Die zum Monitor vergleichbare Wahrnehmung von Ereig-
nisinformationen auf Wearable Devices mit Hinweissignal wéahrend der Steckermontage
unterstiitzt die Anwendbarkeit des Assistenzkonzeptes Order Attention Guiding.

Studie 1 wies durch die Untersuchungsbedingungen im Trainingszentrum unterschiedli-
che Stichprobengrofien in den einzelnen Gruppen auf. Die Aufgabe war zwar zeitlich bean-
spruchend, doch kurz und erforderte keine Mobilitdt der Anwender. Die Bearbeitungszeit
weist ahnliche Kriterien zu kurzen Taktzeiten auf, wihrend sich andere Faktoren von der
Fliemontage unterschieden. Zudem erforderte die Reaktion auf die Ereignisinformation
die Auswahl aus zwei Alternativen (blau oder gelb) und entspricht demnach eher Pro-
zess B als Prozess C, welcher Informationen erfordert, dass eine Veranderung vorliegt.
Zusatzlich traten weniger Storgerdusche als in der FlieBmontage auf und der Monitor
war deutlich ndher im Sichtfeld und nicht durch die Montage am Fahrzeug verdeckt.
Dadurch sind die Studienergebnisse nicht uneingeschrénkt auf den Produktionskontext

iibertragbar.
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Aus Studie 1 geht nicht hervor, wie sich das dauerhafte Tragen von Smartglasses oder
Smartwatches bei selten eintretenden Ereignisinformationen auf die Montageleistung oder
die Beanspruchung auswirkt. Dabei ist es wahrscheinlich, dass Smartwatches bei seltenen
Ereignisinformationen und Smartglasses fiir kontinuierliche Informationsanzeigen geeig-
neter sind. Um die Aufmerksamkeit von der Montage auf die Ereignisinformation zu
lenken, sollten im Produktionskontext fiir beide multimodale Hinweissignale eingesetzt
werden (z. B. Woodham et al., 2016). Obwohl in Studie 1 die grundlegende Anwendbar-
keit von Wearable Devices mit Hinweissignal fiir Order Attention Guiding gezeigt wurde,
bleibt die Uberpriifung des Assistenzkonzeptes in der laufenden Produktion erforderlich
(siche Studie 3).

3.3. Studie 2: Unterstiitzungspotenzial,
Nutzungsbarrieren und Akzeptanz von Wearable

Devices fiir das Montagetraining

Das Ziel von Studie 2 ist die mehrdimensionale Evaluation von Wearable Devices mit
dem Assistenzkonzept Order Sequence Guiding beziiglich ihres Unterstiitzungspotenzi-
als zum Montagetraining, potenzieller Nutzungsbarrieren und der Akzeptanz in einer
Stichprobe von Montagemitarbeitern. Diese Evaluationsaspekte bieten Grundlagen zur
Bewertung der Einsatzpotenziale bzw. Nutzungskriterien von Wearable Devices fiir die
Produktion anhand ihrer Gebrauchstauglichkeit (DIN EN ISO 9241 - 11, 1998). In der
bisherigen Forschung wurden zwar Ausschnitte der Aspekte, doch keine gemeinsame Eva-
luation im Produktionskontext berichtet. Auch wurden bisher entweder Smartglasses oder
Smartwatches untersucht. Daher soll Studie 2 Beitridge zur Anwendbarkeit von Weara-
ble Devices fiir die Automobilmontage im Vorfeld eines Produktionseinsatzes sowie zum
Forschungsfeld leisten.

Zur Assistenz des Montagetrainings sollten Wearable Devices mit Order Sequence Gui-
ding die initiale Ausfithrung (Reason, 1990) und das Lernen von Montagesequenzen unter-
stitzen (Eiriksdottir & Catrambone, 2011). In der bisherigen Forschung zu Assembly Gui-
ding unterstiitzen HMDs die initiale Ausfiihrung gegeniiber Referenzmedien nicht (z. B.
Theis et al., 2015; Wille, 2016). Fiir Order Sequence Guiding auf Unterarm-Displays fiir
mobile Montagetétigkeiten zeigt hingegen eine formale, doch artifizielle Laborstudie von
Thorvald et al. (2014) Unterstiitzungspotenzial zur Fehlerreduktion bei der initialen Aus-
fithrung im Vergleich zu stationaren Informationstragern. Im Produktionskontext werden

jedoch nur kurze, informale Tests von Order Sequence Guiding oder dhnlichen Konzep-
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ten berichtet (z. B. Makris et al., 2015; Nordin et al., 2010). Auch bei Pick-by-Vision fiir
mobile Kommissionieraufgaben zeigten sich iberwiegend Effektivitats- oder Effizienzstei-
gerungen durch HMDs gegeniiber standardméfig genutzten stationidren Anzeigen oder
Papierlisten (z.B. Guo et al., 2014; Wu et al., 2015). Der Forschungsstand verdeutlicht
Liicken formaler Evaluationen im Labor- und v.a. im Produktionskontext. Zudem zeigt
sich, dass fiir spezifische Informationskonzepte entweder Smartwatches oder Smartglasses
evaluiert, doch diese nicht verglichen werden. Die offen gebliebenen Fragen nach dem
Unterstiitzungspotenzial von Smartwatches und Smartglasses fiir das Montagetraining
unter Anwendungsbedingungen und deren Vergleich sollen mit Studie 2 beantwortet wer-
den. Basierend auf dem Forschungsstand wird erwartet, dass die Nutzung von Wearable
Devices Ausfiihrungsfehler gegeniiber der Nutzung eines Papier-Standardarbeitsblattes
senkt (H 2.1). Bearbeitungszeiten kénnten durch die mobile Verfiigharkeit der Informa-
tionen sinken oder durch die Bedienung der Wearable Devices ansteigen (z. B. Thorvald
et al., 2014). Daher sollten sich die Bearbeitungszeiten zwischen den Informationstriagern
unterscheiden (H 2.2).

Beziiglich des Lernens von Montagesequenzen stellen sich die Fragen nach der Ausfiih-
rungsleistung bei wiederholter Montage mit Wearable Devices und dem Lernen der intui-
tiven Ausfithrung ohne Assistenz. Zur mehrmaligen Nutzung von Wearable Devices liegen
keine formalen Forschungsergebnisse im Produktionskontext vor. Bisherige Analysen der
Leistung mit Wearable Devices mit Assembly Guiding liefen keine Schliisse auf das Ler-
nen der Montage ohne Instruktionsnutzung zu (z. B. Wille et al., 2014), die jedoch fiir die
intuitive Automobilmontage erforderlich ist (Hermawati et al., 2015; Jeske et al., 2013).
Das Beenden der Assistenz konnte sich im Vergleich zur Systemnutzung oder zu Kontroll-
gruppen negativ auf die Leistung auswirken (Parasuraman et al., 2000; Yuviler-Gavish et
al., 2011). Die Fragen nach der Montageleistung bei wiederholter Nutzung und der intui-
tiven Montage nach Assistenzabbruch sind von praktischer Relevanz (z. B. Systemausfille
oder Ende der Lernphase) und stellen Forschungsliicken fiir Montageassistenzsysteme dar
(z. B. Borsci, Lawson, Salanitri & Jha, 2016; Gavish et al., 2013; Langley et al., 2016;
Maurtua, 2009; Syberfeldt et al., 2015; Theis et al., 2015). Da diese Fragen nicht for-
mal fiir Wearable Devices zur Informationsassistenz beantwortet wurden (vgl. Maurtua,
2009), soll Studie 2 diese Liicke schlieen. Aufgrund des Handlungslernens bei der Monta-
ge wird erwartet, dass Ausfuhrungsfehler (H 2.3) und Bearbeitungszeiten (H 2.4) bei der
wiederholten Montage mit Wearable Devices und der Papierliste gegeniiber der vorheri-
gen Ausfithrung sinken. Der Vergleich zwischen der Nutzung von Wearable Devices und
der anschlieBenden intuitiven Ausfithrung ohne Informationsassistenz sollte Erkenntnisse

zu deren Auswirkungen auf zugrundeliegende Lernprozesse liefern. Aufgrund potenzieller
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Risiken des Nutzungsabbruchs wird angenommen, dass sich das Beenden der Nutzung,
v.a. wenn die Aufgabe noch nicht vollstadndig gelernt wurde, negativ auf die Ausfithrungs-
leistung auswirkt. Daher konnten die Ausfiihrungsfehler bei der Montage ohne Assistenz
gegentiber der Assistenz durch Wearable Devices ansteigen (H 2.7) und hoher sein als
bei vorheriger Nutzung des Referenzinformationstriagers (H 2.5). Die Bearbeitungszeiten
ohne Assistenz sollten sich zwischen den Gruppen (H 2.6) sowie zwischen der Montage
mit und ohne Assistenz (H 2.8) unterscheiden.

Potenzielle Nutzungsbarrieren konnten der Nutzung von Wearable Devices zur Monta-
geassistenz entgegenstehen, z. B. wenn die Gerate bei der Montage behindern. Als Nut-
zungsbarrieren werden der Workload und Beschwerden durch die Tétigkeit bzw. die Nut-
zung der Wearable Devices (z. B. Wille, 2016) sowie der Tragekomfort der Geréte erfasst
(Knight & Baber, 2005). V. a. beim Workload werden sowohl Anstiege (z. B. Wille, 2016)
als auch Reduktionen (z.B. Guo et al., 2015) beim HMD-Einsatz berichtet, ohne Zu-
sammenhédnge zwischen Endgerdten und Aufgaben abzuleiten. Beschwerden gelten als
Risikofaktor fiir den langfristigen HMD-Einsatz, fiir die Smartwatchnutzung liegen keine
Referenzen vor. Der Tragekomfort wird zwar oft thematisiert, doch letztendlich kaum
erfasst. Daraus resultieren die Fragen, wie sich der Workload zwischen den Informa-
tionstragern (H 2.9) bzw. Beschwerden (H 2.10) und Tragekomfort (H 2.11) zwischen
Smartwatch und Smartglasses unterscheiden.

Die Akzeptanz stellt ein zentrales Nutzungskriterium fiir die Anwendung von Wearable
Devices im Produktionskontext dar, wird jedoch in der Forschung nur unzureichend the-
matisiert. Die Akzeptanzanalyse kann zum Vergleich der Informationstriager beitragen,
um deren Niitzlichkeit fiir das Montagetraining und die Zufriedenheit der Anwender zu
analysieren (Van der Laan et al., 1997). Es wird angenommen, dass sich die Akzeptanz
der drei Informationstréger unterscheidet (H 2.12). Wéhrend die Nutzungsintention von
Wearable Devices fiir den Konsumentenmarkt anhand diverser formaler Akzeptanzmodel-
le wie z. B. der UTAUT (Venkatesh et al., 2003), vorhergesagt wurde (z. B. Pfeiffer et al.,
2016), bestehen Forschungsdesiderate fiir Wearable Devices im Produktionskontext. Da-
her soll iiberpriift werden, ob die allgemeingiiltige UTAUT auf Wearable Devices fiir die
Automobilmontage tibertragbar ist (H 2.13). Aufgrund der Anpassbarkeit der UTAUT an
Systeme und Anwendungskontexte (z.B. Taiwo & Downe, 2013; Venkatesh et al., 2016)
werden zusatzliche Faktoren zur Modellerweiterung hinzugezogen. Konkret soll gepriift
werden, inwiefern die Bewertung der Wearable Devices als verlassliche Informationsquelle
(Vertrauen) und Nutzungsbarrieren iiber die UTAUT-Faktoren hinaus zur Erklarung der
Nutzungsintention beitragen (H 2.14). Die Modellerweiterung ergénzt Analyse der Ak-
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zeptanz um das Verhaltnis zwischen Niitzlichkeit und Nutzungsbarrieren von Wearable
Devices als Arbeitsmittel (vgl. Brau, 2012).

Der Ablauf der Studie baut auf dem Evaluationsansatz von Maurtua (2009) auf und
beinhaltet zwei Montagedurchgéinge mit und einen dritten ohne Informationsassistenz. In

Tabelle 3.3 sind die Fragestellungen und Hypothesen gezeigt.

Tabelle 3.3.
Fragestellungen und Hypothesen in Studie 2

Unterstiitzungspotenzial mit Assistenz: Wie wirkt sich die Nutzung der Wearable De-
vices auf die Effektivitdat und Effizienz der Fahrzeugmontage aus und wie unterschei-
den sich Smartwatch und Smartglasses?

H2.1 Bei der Nutzung von Wearable Devices zur Informationsassistenz fiir
die Montage (EG 1: Smartwatch, EG 2: Smartglasses) treten weniger
Ausfithrungsfehler auf als bei der Nutzung einer Papierliste (KG).
Dieser Effekt zeigt sich bei der Montage mit Assistenz, also in
Durchgang 1 (H 2.1.a) und 2 (H 2.1.b).

H2.2 In Montagedurchgang 1 (a) und 2 (b) unterscheiden sich die
Bearbeitungszeiten zwischen Nutzung der Smartwatch (EG 1), den
Smartglasses (EG 2) und der Papierliste (KG).
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Lerneffekte mit Assistenz: Zeigen sich Lerneffekte bei der Wiederholung der Monta-
geaufgabe mit Assistenz?

H2.3

H2.J

In Durchgang 1 treten bei jeder Gruppe (EG 1: Smartwatch, EG 2:
Smartglasses, KG: Papierliste) mehr Ausfithrungsfehler auf als in
Durchgang 2.

Im zweiten Durchgang ist die Bearbeitungszeit bei jeder Gruppe
(EG 1: Smartwatch, EG 2: Smartglasses, KG: Papierliste) niedriger als
im ersten Durchgang.

Leistung nach Abbruch der Assistenz: Wie wirkt sich das Beenden der Nutzung von
Wearable Devices auf die Effektivitidt und Effizienz der Ausfithrung von Montageté-
tigkeiten im Vergleich zur Kontrollgruppe aus?

H2.5

H2.6

Bei den Experimentalgruppen (EG 1 und EG 2) sind die
Ausfiithrungsfehler ohne Assistenz (Durchgang 3) hoher als bei der
Kontrollgruppe (KG).

Bei der Montage ohne Assistenz unterscheidet sich die Bearbeitungszeit
zwischen den Experimentalgruppen (EG 1 und EG 2) und der
Kontrollgruppe (KG).

Vergleich mit/ ohne Assistenz: Wie wirkt sich das Beenden der Assistenz auf die
Effektivitdt und Effizienz der Montage im Vergleich zur Ausfithrung mit Assistenz

aus?

H2.7

H2.8

In den Experimentalgruppen EG 1 und EG 2 sind Ausfithrungsfehler
ohne Assistenz (Durchgang 3) hoher als bei der Montage mit Assistenz
(Durchgang 2).

Die Bearbeitungszeit unterscheidet sich in allen Gruppen zwischen dem
zweiten Durchgang mit Assistenz und dem dritten Durchgang ohne
Assistenz.
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Nutzungsbarrieren: Wie unterscheidet sich die Beanspruchungen durch die Montage
zwischen Smartwatch (EG 1), Smartglasses (EG 2) und Papierinstruktionen (KG)?

H29 Der Workload unterscheidet sich zwischen den drei Informationstriagern.
H2.10 Die Beschwerden unterscheiden sich zwischen Smartwatch, Smartglasses
und Kontrollgruppe (H 2.10.a) und sind bei Smartglasses am hochsten
(H 2.10.b).
H2.11 Der Diskomfort unterscheidet sich zwischen Smartwatch und Smartglasses.

Akzeptanz: Unterscheidet sich die Akzeptanz zwischen den Informationstriagern?

H2. 12 Die Akzeptanzbewertung (Nitzlichkeit und Zufriedenheit) unterscheidet
sich zwischen Smartwatch, Smartglasses und Kontrollgruppe.

UTAUT: Kann die UTAUT fiir Wearable Devices fiir die Montage bestatigt werden?
Tragen die Modellerweiterungen zur Erklarung der Nutzungsintention bei?

H213 Die UTAUT léasst sich fiir Wearable Devices im Produktionskontext
bestéatigen.

H2.1J Die Modellerweiterungen tragen zur Varianzaufklarung der UTAUT bei.
(a) Das Vertrauen beeinflusst die Nutzungsintention positiv.
(b) Beschwerden beeinflussen die Nutzungsintention negativ.

(c¢) Der Diskomfort beeinflusst die Nutzungsintention negativ.

3.3.1. Methodik
3.3.1.1. Stichprobe

Teilnehmende eines Montagetrainings wurden um die freiwillige Partizipation gebeten
und gaben ihr Einverstdndnis zur Datennutzung. Jede Trainingsgruppe wurde rando-
misiert einer der Experimentalgruppen (Smartwatch, Smartglasses) oder der Kontroll-
gruppe (Papierliste) zugewiesen. Tabelle 3.4 stellt die demographischen Daten aller Pro-
banden (Gesamt) und der in die Analyse der Leistungsdaten eingehenden Teilstichprobe
(Leistung) dar. Datensétze gingen in die Leistungsdaten ein, wenn die Montage dreimal
durchgefithrt wurde und die Experimentalgruppen die Wearable Devices in den ersten
beiden, doch nicht im dritten Durchgang nutzten. Ursachen fiir Abweichungen lagen in
Verkiirzungen der Ubung auf weniger als drei Durchginge durch Verzogerungen im Trai-

ningsablauf, Abordnungen von Teilnehmenden in die Montagelinie oder deren Wiinsche,
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die Wearable Devices haufiger oder seltener zu nutzen. In die Analyse der Akzeptanz und

Nutzungsbarrieren gingen alle vollstandigen Fragebogen ein.

Tabelle 3.4.
Demographische Daten zu Studie 2
Experimental- Experimental-
Gruppe gruppe 1 aruppe 2 Kontrollgruppe
Gesamt  Leistung  Gesamt  Leistung Gesamt  Leistung
N (Teilnehmer) 49 28 56 48 56 33
n(weiblich) 3 2 8 8 2 0
M (Alter)/Jahre 28.73 28.96 29.20 29.66 29.43 29.80
(SD) (6.94) (6.50) (6.46) (6.87) (7.57) (8.93)
M (Erfahrung)/Monate ~ 5.12 8.03 11.44 12.92 4.83 4.89
(SD) (17.81) (23.86) (30.76) (33.19) (9.14) (8.75)

Anmerkung. M = Mittelwert, SD = Standardabweichung

3.3.1.2. Material und Geréte

3.8.1.2.1. Ubungskarosse

Eine Cabriolet-Karosse war zu Ubungszwecken auf einem abgetrennten FlieBbandseg-
ment in Montagebereich A aufgestellt. Die Montage der Ubungskarosse war regulirer Be-
standteil des Montagetrainings. Zwei Personen konnten parallel an der linken und rechten
Karossenseite arbeiten. Die Montagesequenz bestand aus 17 Schritten von Front bis Heck,
die nach MTM auf 4 min 33 s abgetaktet wurden. Die Montageschritte erforderten diverse
Arbeitspositionen, bspw. im Fufiraum, iiber Kopf, in der Hocke, mit Sichteinschrankung,
in engen, schwer erreichbaren Verbaurdumen und mit Kleinteilen. Die Bauteile und ein
Akkuschrauber wurden in einem Montagewagen mitgefithrt (siehe Abbildung 3.8). Die
Montagesequenz und Taktzeit entsprach keinem realen Takt in der Produktion, waren
aber nach Angaben der Trainer mit den Anforderungen und Tatigkeiten der FlieBmon-

tage vergleichbar.
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Abbildung 3.8.Montagewagen mit Standardarbeitsblatt.

3.3.1.2.2. Instruktionsmaterial

Die Montageanweisungen fiir die Ubungskarosse wurden in einem Standardarbeitsblatt
des Trainingszentrums identisch fiir die linke und rechte Karossenseite definiert und die
jeweiligen Verbauorte visualisiert (siehe Anhang B.1.1). Anhang B.1.2 stellt die Aufga-
ben der Sequenz des Standardarbeitsblattes, einschliefllich der gekiirzten Formulierung
fiir die Wearable Devices und deren durch MTM vorgegebene Bearbeitungszeiten dar.
Abbildung 3.9 visualisiert die Montageposition der Bauteile an der Karosse. Das Stan-
dardarbeitsblatt war in ca. 1.5 m Abstand zur Front der Karosse an der Wand sowie, fiir
die Kontrollgruppe, am Montagewagen angebracht. Standardarbeitsblétter wurden in der

Produktion fiir jeden Takt in allen Montagebereichen eingesetzt.

3.8.1.2.3. Informationstrdager

Die Anwendung Order Sequence Guiding (Anhang B.1.2) wurde auf der Smartwatch
IconBit Callisto 300B und den Smartglasses Vuzix M100 angezeigt und manuell bedient.
Die hinterlegten MTM-Zeitvorgaben wurden als fortschreitender Balken zur zeitlichen

Orientierung angezeigt. Nach Sequenzende wurden Soll- und Ist-Zeiten verglichen.

3.3.1.2.4. Datenerhebung
Objektive Daten. Pro Durchgang und Person wurden Ausfithrungsfehler und Bear-

beitungszeiten mit der Prozessaufnahmesoftware s.w.an Suite (Version vom 14.06.2014)
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YP F20 | EB2 E84 | Trainingscenter-2 | Takizeit 4.33 min

Abbildung 3.9.Ausschnitt eines Standardarbeitsblatts.

digital erfasst. Die Ausfithrungsfehler wurden in die Kategorien Verwechslung, Auslassung

und Montagefehler eingeteilt.

Subjektive Daten. Mittels Fragebogen wurden die Nutzungsbarrieren Workload, Dis-
komfort und Beschwerden erfasst. Die Akzeptanz wurde anhand der Van der Laan Skala
und der UTAUT erhoben. Die verwendeten Skalen sind in Tabelle 3.5 und die verwende-
ten Fragen in Anhang B.2 dargestellt. Die Skalen wurden tibersetzt und zum Teil an den
Untersuchungskontext angepasst.

Die Nutzungsbarrieren wurden mit dem NASA Raw TLX (Byers et al., 1989), dem
Diskomfort-Fragebogen fiir Wearable Devices (Knight & Baber, 2005) und dem VRSQ-
Fragebogen fiir generelle und visuelle Beschwerden (Ames et al., 2005) erfasst. Der NASA
Raw TLX wurde in Studie 1 erldutert. Der Diskomfort-Fragebogen (Comfort Assessment
of Wearable Computers) beinhaltet die Bewertung des Tragekomforts von Wearable De-
vices auf einer 21 Punkte Skala mit folgenden Dimensionen: Bedenken tiber die eigene
Erscheinung, Befestigung am Korper, Schadigung des Korpers, wahrgenommene Veran-
derung, Bewegungseinschrankungen sowie Bedenken tiber Sicherheit und Zuverlassigkeit
(Knight & Baber, 2005). Dadurch konnen Auspridgungen des Diskomforts eingeschatzt
und verschiedene Endgeréte verglichen werden (Knight et al., 2006). Der VRSQ ist ein
sensitiver Fragebogen zur Erfassung allgemeiner (z. B. Kopfschmerzen) und visueller (z. B.
verschwommene Sicht) Beschwerden nach kurzer Nutzungsdauer von HMDs (Ames et al.,
2005). Er stellt eine Abwandlung des Simulator Sickness Questionnaire (Kennedy et al.,
1993) fiir HMDs dar.
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Die Akzeptanz wurde mit der Van der Laan Skala (Van der Laan et al., 1997) in ei-

ner von den Autoren empfohlenen Ubersetzung von Kondzior (o. J) erfasst. Die Van der

Laan Skala erfasst die Akzeptanz zeitokonomisch anhand der Niitzlichkeit eines Systems

und der Zufriedenheit der Anwender mit diesem auf semantischen Differenzialen zwischen
den Polen der Ablehnung (-2) und Befiirwortung (+2) (Van der Laan et al., 1997). Da-

durch kann die Akzeptanz von Wearable Devices iiber Endgerite, Anwendergruppen und

Nutzungskontexte verglichen werden.

Die UTAUT wurde anhand von Ubersetzungen formaler Akzeptanzskalen erfasst. Diese
beinhalteten von 1 (trifft nicht zu) — 6 (trifft voll und ganz zu) kodierte Skalen der
Handhabung (Ghazizadeh et al., 2012), der Niitzlichkeit, des sozialen Einflusses und der

Nutzungsintention (Venkatesh et al., 2003). Zur Modellerweiterung wurde, neben den

Nutzungsbarrieren, das Vertrauen erfasst (Ghazizadeh et al., 2012).

Tabelle 3.5.
Verwendete Skalen fiir Studie 2
Fragebogen Subskalen / Konstrukte Quelle Range Ttem-
zahl
Workload mentale, korperliche, zeitliche Byers et al., 0—20 7
(NASA Raw TLX) Beanspruchung, Leistung, 1989
Anstrengung, Stress,
Frustration
Beschwerden (VRSQ) Generelle Beschwerden Ames et al., 0—-10 8
Visuelle Beschwerden 2005 )
Diskomfort (comfort Emotion, Befestigung, Knight et al., 0—20 6
assessment of wearable  Schidigung, wahrgenommene 2005
computers) Veranderung, Bewegung,
Angst
Akzeptanz Niitzlichkeit Van der Laan -2 — 42 5
(Van der Laan Skala )  Zufriedenheit et al., 1997 4
Akzeptanz Handhabung Ghazizadeh 1-6 5
UTAUT et al., 2012
Niitzlichkeit Venkatesh 1-6 3
Sozialer Einfluss et al., 2003 1-6 3
Nutzungsintention 1-6 3
Erweiterung UTAUT Vertrauen Ghazizadeh 1-6 3
et al., 2012
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3.3.1.3. Prozedur

Die Versuchsleitung wies die Teilnehmenden Gruppen zu. Die Experimentalgruppe 1
(EG 1) sollte die Smartwatch, die Experimentalgruppe 2 (EG 2) die Smartglasses und die
Kontrollgruppe (KG) das Papier-Standardarbeitsblatt nutzen. Die Versuchsleitung erléau-
terte den Versuchsablauf, den Fragebogen und den Experimentalgruppen die Wearable
Devices. Im Anschluss demonstrierten die Trainer die Montage der Bauteile. Die Teilneh-
menden iibten deren Handhabung einmal. Die Experimentalgruppen iibten die Bedienung
der Wearable Devices und wurden gebeten, sie zur Anzeige jedes Arbeitsschrittes zu nut-
zen. Die Kontrollgruppe wurde gebeten, das Standardarbeitsblatt zu nutzen. Das Ziel
bestand in der fehlerfreien Montage der Ubungskarosse in 4 min 33s.

Den Ablauf der Montageaufgabe visualisiert Abbildung 3.10. Es wurden drei Monta-
gedurchginge durchgefiihrt. Je zwei Personen konnten parallel an der Ubungskarosse ar-
beiten. Nach den Instruktionen wurde der erste Montagedurchgang durchgefiihrt und die
Workflows (Ausfithrungsfehler, Bearbeitungszeit) von der Versuchsleitung aufgezeichnet.
Die Experimentalgruppen EG 1 und EG 2 sollten die Smartwatch bzw. Smartglasses in
den ersten beiden, aber nicht im dritten Durchgang nutzen. Die Kontrollgruppe nutzte ein
Papier-Standardarbeitsblatt, aber keine Wearable Devices. Der dritte Durchgang wurde
ohne Informationsassistenz durchgefiithrt und war fiir alle Gruppen gleich. Die Versuchs-
leitung erlauterte die Fragebogenbearbeitung. Nach jedem Montage-Durchgang fiillten die
Teilnehmenden einen Fragebogen-Teil aus, wahrend die Trainer und die Versuchsleitung
die Karosse auf den Ausgangszustand zuriickbauten. Die Montagetibung dauerte drei bis
vier Stunden und wurde durch die Studie um ca. 30 min verldngert. Zur lllustration zeigt

in Abbildung 3.11 die Montage einer Heckleuchte mit Smartglasses.
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Abbildung 3.10.Ablauf der Montage mit bzw. ohne Informationsassistenz in Studie 2.

Abbildung 3.11.Montage der Heckleuchte mit Smartglasses.

3.3.1.4. Auswertungsdesign

Die Ausfiihrungsfehler und Bearbeitungszeiten wurden jeweils in einer Mixed Design
Varianzanalyse mit Durchgang als Innersubjekt- und Gruppe als Zwischensubjektvaria-
ble verglichen. Das Unterstiitzungspotenzial der Wearable Devices wurde in Vergleich
zum Standardarbeitsblatt in den ersten beiden Durchgéngen mit Informationsassistenz
berechnet. Die Lerneffekte mit den Informationstriagern wurden vom ersten zum zweiten

Durchgang verglichen. Im dritten Durchgang wurde die Ausfithrung ohne Informations-
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assistenz zwischen den Gruppen verglichen. Die Auswirkungen des Nutzungsabbruchs
ergeben sich aus dem Vergleich zwischen Durchgang zwei und drei. Die Fragebogendaten
(Van der Laan Skala, Workload, Beschwerden) wurden zwischen den Gruppen, gerétespe-
zifische Fragebogendaten zwischen der Smartwatch und den Smartglasses verglichen. Das
UTAUT-Modell und die Einflussfaktoren auf die Akzeptanz wurden in einer mehrstufigen

Regressionsanalyse fiir Smartwatch und Smartglasses berechnet.

3.3.2. Ergebnisse

In Studie 2 wurden Smartwatch und Smartglasses mit Order Sequence Guiding zum
On-The-Job Montagetraining mit Papierinstruktionen verglichen. Zur Analyse der Aus-
wirkungen des Informationstriagers auf die Lernleistung sowie Effekte des Assistenzab-
bruchs wurde eine Montageaufgabe zwei mal mit und einmal ohne Assistenz ausgefiihrt.
Nachfolgend sind Ergebnisse der Ausfithrungsfehler und Bearbeitungszeit mit Assistenz
der Wearable Devices sowie nach Assistenzabbruch dargestellt. AnschlieBend werden die
Ergebnisse der Nutzungsbarrieren und Akzeptanz diskutiert.

Aufgrund der Heterogenitat potenzieller Anwender wurden keine Ausreifler ausgeschlos-
sen. Um mogliche Verzerrungen abzuschatzen wurden die Analysen erganzend unter Aus-
schluss der Ausreiler berechnet. Der Ausschluss von Ausreiflern fithrte zu keinen nennens-

werten Unterschieden, sodass dieses Vorgehen konservative Resultate liefert.

3.3.2.1. Unterstiitzungspotenzial

3.8.2.1.1. Ausfihrungsfehler

Die Ausfiihrungsfehler wurden in einer 3 (Zwischensubjektfaktor: EG 1, EG 2, KG),
mal 3 (Innersubjektfaktor: Durchgang 1, 2, 3) Mixed Design Anova berechnet. Die Experi-
mentalgruppen nutzten die Wearable Devices in Durchgang 1 und 2, aber nicht in Durch-
gang 3. Aufgrund einer Sphérizitatsverletzung (¢ = .900, p < .002) wurde der Huynh-
Feldt Estimate verwendet (Field, 2013). Die Analyse ergab signifikante Haupteffekte des
Durchgangs (F[1.86,199.40] = 4.72, p = .012, n* = .04), der Gruppe (F[2,107] = 21.26,
p < .001, n* = .28) sowie eine signifikante Interaktion von Gruppe und Durchgang
(F[3.73,199.40] = 5.71, p < .001, n* = .10). Wiederholte Kontraste (Anhang B.3.3)
zeigten signifikante Unterschiede vom ersten zum zweiten und vom zweiten zum drit-
ten Durchgang. Vom zweiten zum dritten Durchgang zeigte sich zudem eine signifikante
Interaktion zwischen Durchgang und Gruppe. Abbildung 3.12 stellt die deskriptiven Da-
ten sowie die signifikanten Unterschiede Bonferroni-adjustierter Post-Hoc-Tests dar. Die

statistischen Daten sind in Anhang B.3.4 aufgefiihrt.
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Abbildung 3.12.Ausfihrungsfehler pro Gruppe und Durchgang.

In den Durchgéngen 1 und 2 traten bei der EG 1 (Smartwatch) und 2 (Smartglasses)
im Vergleich zur KG (Papierliste) signifikant weniger Fehler auf. Die Wearable Devices
Smartwatch und Smartglasses unterschieden sich nicht. Vom ersten zum zweiten Durch-
gang sanken die Ausfithrungsfehler mit Papierliste (KG), wahrend sie mit Nutzung der
Wearable Devices (EG 1 und EG 2) konstant niedrig blieben. Vom zweiten Durchgang
mit Assistenz zum dritten Durchgang ohne Assistenz stiegen die Ausfithrungsfehler bei
EG 2 signifikant und EG 1 deskriptiv, da letztere bereits im zweiten Durchgang deskrip-
tiv hoher waren als bei EG 22. Die KG zeigte vom zweiten zum dritten Durchgang keine
Fehlerreduktion. Die Ausfiihrungsfehler von EG 1 und EG 2 stiegen auf dasselbe Niveau

der KG, sodass sich die Gruppen im dritten Durchgang nicht unterschieden.

2Der Ausschluss von AusreiBern beeinflusst einen Effekt: Die Smartwatch-Fehlerrate ist im zweiten
Durchgang niedriger und steigt so vom zweiten zum dritten Durchgang signifikant an (p = .043),
ebenso wie bei den Smartglasses (p = .017).
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3.3.2.1.2. Bearbeitungszeit

Die Bearbeitungszeit wurde mit einer 3 (Zwischensubjektfaktor: EG 1, EG 2, KG), mal
3 (Innersubjektfaktor: Durchgang 1, 2, 3) Mixed Design Anova berechnet. Aufgrund einer
Verletzung der Sphérizitatsannahme (€ = .739, p < .001) wurde der Greenhouse-Geisser
Estimate zur Korrektur genutzt (Field, 2013). Die Analyse ergab einen Haupteffekt des
Durchgangs (F[1.48,158.07] = 196.88, p < .001, n* = .65), keinen Haupteffekt der Grup-
pe (F[2,107] = 1.03, p = .359, n* = .02), doch eine Interaktion zwischen Gruppe und
Durchgang (F[2.95,158.07] = 7.30, p < .001, n? = .12). Abbildung 3.13 visualisiert die

Mittelwerte und Standardabweichungen.
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Abbildung 3.13.Bearbeitungszeit tiber drei Durchgénge nach Bedingung.

Wiederholte Kontraste (Anhang B.3.5) zeigten, dass die Bearbeitungszeiten zwischen
Durchgang 1 und 2 sowie 2 und 3 signifikant sanken. Sie zeigten zudem signifikante
Interaktionen mit der Gruppe bei Durchgang 1 und 2 sowie 2 und 3. Bonferroni-korrigierte
Post-Hoc-Tests, die in Anhang B.3.6 aufgefiihrt sind, ergaben, dass die Bearbeitungszeiten
innerhalb jeder Gruppe vom ersten zum zweiten und vom zweiten zum dritten Durchgang

sanken. Doch sie zeigten keine Gruppenunterschiede in der Bearbeitungszeit.
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3.3.2.2. Nutzungsbarrieren

3.3.2.2.1. Workload
Der in Abbildung 3.14 dargestellte Workload der Gesamtstichprobe ergab in einer
univariaten Varianzanalyse keine Unterschiede zwischen den Gruppen (F[2,153] = 1.26,

p = .287, ns.). Auch einzelne Workload-Dimensionen zeigen keine Gruppenunterschiede.
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Abbildung 3.14.Summenscore Workload nach Bedingung.

3.3.2.2.2. Beschwerden

Die Beschwerden (VRSQ) wurden anhand einer 3 (EG 1, EG 2, KG) mal 2 (Beschwer-
den: generell, visuell) Mixed Design Anova analysiert. Die Analyse ergab keinen Haup-
teffekt der Art der Beschwerden (F'[1,135] < 1, ns.), einen Haupteffekt der Gruppe
(F[2,135] = 10.07, p < .001, n* = .13) und eine Interaktion (F[2,135] = 10.45, p < .001,
n? = .13). Die niedrig ausgeprigten deskriptiven Werte und signifikanten Unterschiede
sind in Abbildung 3.15 visualisiert.

Die Post-Hoc-Tests (siehe Anhang B.3.7) zeigten niedrigere generelle Beschwerden bei
der Smartwatch (EG 1) im Vergleich zu den Smartglasses (EG 2). Beide Gruppen unter-
scheiden sich nicht von der Papierliste (KG). Gegeniiber Smartwatch und Papierinstruk-
tionen sind Augenbeschwerden bei den Smartglasses signifikant erhoht. Weiterhin sind
in EG 2 die Augenbeschwerden signifikant hoher als die generellen Beschwerden. Bei der
Papierliste sind die generellen Beschwerden héher als die Augenbeschwerden, wéhrend

bei der Smartwatch keine Unterschiede auftreten.
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Abbildung 3.15.Generelle und Augenbeschwerden.

3.83.2.2.3. Diskomfort

Der Diskomfort wurde in einer 2 (EG 1, EG 2) mal 7 (Diskomfort-Rating: Ausse-
hen, Gewicht, Befestigung, Tragekomfort, korperlicher Einfluss, Unsicherheit, Einfluss
auf Bewegung) Mixed Design Anova analysiert. Wegen einer Sphérizitatsverletzung (¢ =
75, p < .001) wurde der Huynh-Feldt Estimate genutzt. Sie zeigte einen Haupteffekt
der Wearable Devices (F[1,93] = 13.30, p < .001, n* = .16) und des Diskomforts
(F[4.83,449.11] = 18.03, p < .001, n? = .16) ohne Interaktion (F'[4.83,449.11] = 1.19,
p = .312, ns.). Abbildung 3.16 visualisiert die deskriptiven Daten und die signifikanten
Unterschiede Bonferroni-korrigierter Post-Hoc-Tests. Diese sind in Anhang B.3.8 aufge-
fithrt. Sie ergaben einen signifikant hoheren Diskomfort bei den Smartglasses auf allen
Dimensionen aufler der Unsicherheit beim Tragen des Gerates.

Die Analyse weiterer Nutzungsbarrieren (siehe Anhang B.3.9) ergab, dass Wearable
Devices nicht als Storfaktor bei der Montage wahrgenommen wurden. Die Smartwatch
reduzierte die gefiihlte Informationsmenge. Form und Gewicht der Smartglasses wurden
als storender und die Bedienung als starker aufhaltend und verlangsamend empfunden
als die der Smartwatch. Im Vergleich zur Kontrollgruppe traten mit Wearable Devices

hohere Bedenken auf, die Karosse zu beschadigen.
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Abbildung 3.16.Ausprigung des Diskomforts zwischen den Wearable Devices.

3.3.2.3. Akzeptanz

3.83.2.3.1. Van der Laan Skala

Die Bewertung der Niitzlichkeit und Zufriedenheit mit Smartwatch und Smartglasses
und dem bekannten Arbeitsmittel Papier-Standardarbeitsblatt wurde in einer 3 (EG 1,
EG 2, KG) mal 2 (Nutzlichkeit, Zufriedenheit) Mixed Design Anova verglichen. Die-
se ergab einen signifikanten Haupteffekt des Unterschiedes zwischen Niitzlichkeit und
Zufriedenheit (F[1,140] = 62.01, p < .001, n? = .31) und einen Haupteffekt der Grup-
penunterschiede zwischen der Nutzung der Smartwatch (EG 1), der Smartglasses (EG 2)
und der Papierliste (KG) (F'[2,140] = 7.94, p = .001, n* = .10) sowie eine signifikante
Interaktion (F[2,140] = 3.19, p = .044, n? = .04). Abbildung 3.17 stellt die deskriptiven
Daten sowie die signifikanten Unterschiede Bonferroni-korrigierter Post-Hoc-Tests dar.

Insgesamt wurde die Akzeptanz positiv bewertet (je > 0). Bonferroni-korrigierte paar-
weise Vergleiche, die in Anhang B.3.10 aufgefiihrt sind, zeigen eine signifikant hoéhe-
re Bewertung der Niitzlichkeit aller Informationstrager im Vergleich zur Zufriedenheit.
Smartwatch und Smartglasses unterschieden sich nicht hinsichtlich der Bewertung ih-
rer Niitzlichkeit sowie der Zufriedenheit der Anwender mit ihnen. Die Niitzlichkeit des
bekannten Informationstréagers Papier-Standardarbeitsblatt wurde hingegen als signifi-
kant hoher bewertet, als die des neuen Informationstragers Smartglasses und marginal
(p = .052) hoher als die der Smartwatch. Auch die Bewertung der Zufriedenheit mit dem
Informationstrager war hoher fir die Papierliste als fiir die Smartglasses, ohne Unter-

schied zur Smartwatch.
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Abbildung 3.17.Niitzlichkeit und Zufriedenheit der Informationstrager.

3.3.2.3.2. Finflussfaktoren auf die Akzeptanz

Zur Modelltestung akzeptanzférdernder und -hemmender Faktoren wurde die UTAUT
analysiert sowie um Vertrauen und Nutzungsbarrieren erweitert. Da nicht alle Fragebogen
vollstédndig beantwortet wurden (z. B. aufgrund von Anonymitétsbedenken), gingen nur
n = 73 vollstandige Datensétze in die Regressionsanalyse ein. Die Stichprobengrofie von
min. 50 Personen und einer weiteren Person pro Pradiktor wird dennoch erfiillt (Bithner
& Ziegler, 2009). Die Regression wurde in drei Blocken auf die abhéngige Variable der
Nutzungsintention berechnet. Der erste Block enthielt die Intervention (Smartwatch oder
Smartglasses, Methode: Einschluss). Im zweiten Block wurde die UTAUT mit den Mode-
ratoren Erfahrung und Alter getestet (Methode: Einschluss). Der dritte Block beinhaltete
die Erweiterungen Beschwerden, Beanspruchung und Diskomfort sowie Vertrauen (Me-
thode: Einschluss). Zur Reduktion von Multikolinearitét der Interaktionen wurden die
Variablen z-standardisiert. Eine erste Analyse ergab eine Multikolinearitéit zwischen Er-
fahrung und der Interaktion Erfahrung mit sozialer Einfluss. Da sie nicht signifikant war
und die Ergebnisse nicht beeinflusste, wurde die Interaktion zugunsten der Verallgemei-
nerbarkeit ausgeschlossen (Field, 2013). Abbildung 3.18 visualisiert die Ergebnisse der
Regression. Die Regressionstabelle ist in Anhang B.3.11 aufgefiihrt.

Block 1 zeigt keine Einfliisse der Endgerate auf die Nutzungsintention. Block 2 besta-
tigt die UTAUT anhand der Einflussfaktoren Niitzlichkeit und sozialer Einfluss auf die
Nutzungsintention (AR? = .33). Die Handhabbarkeit wurde nicht signifikant. Weder Al-

ter noch Erfahrung zeigten moderierende Einfliisse. In Block 3 wurden das Vertrauen als
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Intervention

Wearable Device
(Block 1: Einschluss)

Endgerét
R? = .00, p = .633
p = .368%/ Basismodell
Niit zlichkeit p = .224% (Block 2: Einschluss)
AR? = .33, p = .002*
Handhabbarkeit . .
Nutzungsintention
Sozialer Einfluss
Modellerweiterung
(Block 3: Einschluss)
Vertrauen AR? = 29, p < .001**
Workload
p = -.303*
Diskomfort Alter Erfahrung
Beschwerden

N =73, #p < .05, **p < 001,
/ = Betaverdnderungen durch weitere Blocke (UTAUT/ Erweiterung)

Abbildung 3.18 Regression UTAUT (Basismodell) und Modellerweiterung,.

positiver und der Diskomfort als negativer Einflussfaktor bestétigt und dadurch zusétz-
lich AR? = .29 Varianz erklirt. Workload und Beschwerden zeigten keine Einfliisse, was
aus der niedrigen Ausprigung der Beschwerden sowie fehlenden Workload-Unterschieden
resultieren konnte. Die UTAUT Faktoren blieben trotz der Erweiterungen signifikant.
Die veranderten Beta-Werte sind in der Grafik hinter den Werten des Basismodells auf-
gefithrt. Die UTAUT und die Erweiterung fithren zu einer Gesamtvarianzaufklarung von
R* = .62, bzw. RZ . = .53.

3.3.3. Diskussion

Wearable Devices mit Order Sequence Guiding wurden fiir die Fahrzeugmontage in
einem Trainingszentrum eines Automobilherstellers anhand der Kriterien der Gebrauchs-
tauglichkeit mit einer Mitarbeiterstichprobe evaluiert. Die Ergebnisse des Unterstiitzungs-

potenzials, der Beanspruchung und der Akzeptanz werden nachfolgend diskutiert.
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3.3.3.1. Unterstiitzungspotenzial

Die Ausfiihrungsleistung (Ausfithrungsfehler, Bearbeitungszeiten) bei der Fahrzeug-
montage wurde in drei Gruppen tiber je drei Montagedurchgéange evaluiert. In Durchgang
1 und 2 wurden zur Informationsassistenz die Wearable Devices Smartwatch (EG 1) und
Smartglasses (EG 2) sowie ein Papier-Standardarbeitsblatt (KG) genutzt und deren Un-
terstiitzungspotenzial verglichen (vgl. Maurtua, 2009; Thorvald et al., 2014). Der dritte
Durchgang wurde ohne Assistenz ausgefiihrt, um das Lernen mit den jeweiligen Informati-
onstragern zu analysieren. Nachfolgend werden die Ergebnisse mit Assistenz (Durchgang
1 und 2) und danach ohne Assistenz (Durchgang 3) sowie der Vergleich mit und ohne
Assistenz (Durchgang 2 und 3) diskutiert.

3.3.8.1.1. Unterstiitzungspotenzial der Nutzung von Wearable Devices

Ausfiihrungsfehler. Bei der Nutzung von Wearable Devices mit Order Sequence Gui-
ding in Durchgang 1 und 2 traten jeweils weniger Ausfiithrungsfehler auf als mit der
Papierliste. Die Smartglasses und die Smartwatch unterschieden sich nicht signifikant
voneinander, obwohl mit den Smartglasses deskriptiv weniger Ausfithrungsfehler auftra-
ten als mit der Smartwatch. Dies unterstiitzt Hypothesen H 2.1.a und H 2.1.b und besté-
tigt das Unterstiitzungspotenzial von Wearable Devices mit Order Sequence Guiding zur
Prozesssicherheit und Fehlerreduktion in der Montage. Vom ersten zum zweiten Durch-
gang sanken die Ausfiihrungsfehler mit der Papierliste, wahrend sie mit den Wearable
Devices stabil niedrig blieben. Damit wird Hypothese H 2.3 nur fiir die Kontrollgruppe,
aber nicht fiir Wearable Devices bestatigt. Geméafl des SEEV-Modells basiert das Un-
terstiitzungspotenzial der Wearable Devices auf der Verfiigbarkeit von arbeitsrelevanten
Informationen am Korper, was den Aufwand der Informationsbeschaffung senkt und so
deren Wahrnehmung bzw. Nutzung erhoht (Wickens, 2014; Wickens et al., 2013). Auch
die Schritt-fiir-Schritt Anzeige der Informationen auf den Wearable Devices kann sich im
Vergleich zur Darstellung als Liste positiv auf die Leistung auswirken (Heiser et al., 2004;
Stork & Schubd, 2010; Stork et al., 2008). Dass Informationen im Sichtfeld besser wahr-
genommen werden als deren Verfiigharkeit am Handgelenk (Wickens, 2014) konnte nicht
bestatigt werden. Da sich im Sichtfeld und am Handgelenk getragene Wearable Devices
hinsichtlich der Ausfithrungsfehler nicht unterscheiden, bleibt weiterer Forschungsbedarf
bestehen.

Informale Berichte iiber die Informationsnutzung in der Automobilmontage deuten ho-
he Einfliisse des zeitlichen Aufwandes an. Somit kénnten Wearable Devices in Situationen
angewendet werden, in denen stationare Informationstrager nicht sichtbar sind und die

Téatigkeiten daher aus dem Gedéchtnis ausgefiihrt werden (Case et al., 2008; Féssberg,
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2012; Nordin et al., 2010; Thorvald, 2011; Thorvald et al., 2014), was die Fehlerwahr-
scheinlichkeit steigert (Fast-Berglund et al., 2013; Reason, 1990). Die Fehlerreduktion
mit Wearable Devices in Studie 2 bestétigte das von Thorvald et al. (2014) im Labor
gezeigte Unterstiitzungspotenzial von Prozessinformationen auf Unterarm-Displays ge-
geniiber stationdren Monitoren bei der variantenreichen Montage. Ahnliche Fehlerreduk-
tionen mit Smartglasses gegeniiber Monitoren oder Papierlisten wurden bisher nicht fiir
mobile Montageaufgaben, doch fiir Pick-by-Vision berichtet (Baumann, 2013; Guo et al.,
2014; Guo et al., 2015; Reif et al., 2010; Schwerdtfeger, 2010; Ttmler, 2009; Weaver et al.,
2010; Waolfle, 2014; Wu et al., 2015). Wahrnehmungseinschrénkungen durch Smartglasses
bei Bewegung zeigte Studie 2 nicht (Kawai et al., 2011; Mustonen et al., 2013; Woodham
et al., 2016).

Mit der Assistenz durch Wearable Devices traten dennoch Ausfithrungsfehler auf. Diese
konnten mit Wahrnehmungseinschrankungen einhergehen oder dadurch bedingt sein, dass
die Wearable Devices nicht zur Anzeige jedes Arbeitsschrittes bedient wurden. Da alle In-
formationstrager textbasierte Prozessinformationen zeigten, sind Auswirkungen auf Mon-
tagefehler (z. B. fehlerhafter Anbau) unwahrscheinlich. Assembly Guiding wiirde Monta-
gefehler durch piktorale Anleitungen beeinflussen. Bisherige Ergebnisse zeigen jedoch ein
hoheres Unterstiitzungspotenzial fiir Order Sequence Guiding und Pick-by-Vision als fiir
Assembly Guiding mit Wearable Devices (z. B. Bittner et al., 2016; Nakanishi & Sato,
2015; Theis et al., 2015; Wille, 2016; Zheng et al., 2015). Ggf. erhohen komplexe As-
sembly Guiding-Visualisierungen auf HMDs die visuelle Beanspruchung und erschweren
deren Interpretation gegeniiber Monitoren (z. B. Theis et al., 2015; Wille & Wischniewski,
2015). Vergleiche zwischen Assistenzkonzepten und Analysen, fiir welche Aufgaben sich

welche Konzepte oder Wearable Devices eignen, stehen noch aus.

Bearbeitungszeit. In Durchgang 1 und 2 unterschieden sich die Bearbeitungszeiten
nicht zwischen den genutzten Informationstragern. Nur in Durchgang 1 war die Bear-
beitungszeit mit Smartglasses deskriptiv erhoht. Daher werden Hypothesen H 2.2.a und
H 2.2.b nicht bestéatigt. Vom ersten zum zweiten Durchgang sanken die Bearbeitungs-
zeiten bei allen Gruppen. Dies spricht fiir das Lernen der Montage sowie das Erlernen
der Handhabung der Wearable Devices und unterstiitzt Hypothese H 2.4. Im Unter-
schied zu Thorvald et al. (2014), die auch keine Einfliisse auf Bearbeitungszeiten fanden,
wurden die Prozessinformationen fiir Order Sequence Guiding in Studie 2 Schritt fir
Schritt angezeigt. Die manuelle Bedienung zur Anzeige aller 17 Arbeitsschritte erh6hte
den zeitlichen Bedienaufwand der Wearable Devices und konnte dazu beitragen, dass sich

keine Effizienzsteigerung zeigte. Die vom Bedienaufwand unabhéngige Analyse der Bear-
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beitungszeiten wiirde andere Bedienkonzepte, wie Sprachsteuerung oder automatisierte
Weiterschaltung, erfordern. Auch kénnten die Bearbeitungszeiten durch Reduktionen der
Bewegungsgeschwindigkeit zum Lesen auf Smartglasses erhoht werden (Kawai et al., 2011;
Mustonen et al., 2013; Woodham et al., 2016). Die Reduktion der Bearbeitungszeit in
Durchgang 2 konnte eine Gewohnung an die Smartglasses andeuten. Studien mit mehr-
stindiger HMD-Nutzung fiir Montage- (z. B. Theis et al., 2015; Wille & Wischniewski,
2015) oder Logistikaufgaben (z. B. Reif et al., 2010; Ttumler, 2009) berichten teilweise Ge-
wohnungen an die Displays, teilweise hohere Beanspruchungen. Da die von Wille (2016)
und Theis et al. (2015) berichteten Bearbeitungszeiten durch den Riickbau fehlerhafter
Montageschritte konfundiert waren und sich die Evaluation von Wearable Devices primér

auf die einmalige Ausfithrung begrenzt, liegen keine konkreten Referenzen vor.

3.3.3.1.2. Montageleistung nach Beenden der Assistenz durch Wearable Devices

Von Durchgang 2 mit Wearable Devices zu Durchgang 3 ohne Assistenz stiegen die Aus-
fithrungsfehler bei den Experimentalgruppen an und bestatigen damit Hypothese H 2.7.
Die Ausfithrungsfehler der Kontrollgruppe verédnderten sich nicht von Durchgang 2 zu 3.
Entgegen Hypothese H 2.5 unterschieden sich die Ausfithrungsfehler in Durchgang 3 nicht
zwischen den Gruppen. Die Bearbeitungszeit sank von Durchgang 2 zu 3 in allen Grup-
pen vergleichbar. In Durchgang 3 traten keine Gruppenunterschiede auf. Dies bestétigt
Hypothese H 2.8, doch nicht H 2.6. Durch das abrupte Ende der Assistenz stiegen Ausfiih-
rungsfehler in den Experimentalgruppen deutlich an. Die vergleichsweise hohe Fehlerrate
zeigt einerseits, dass ein geringer Transfer der Nutzung von Wearable Devices auf die
Montage ohne Assistenz stattfand. Andererseits deuten die fehlenden Unterschiede bei
Ausfithrungsfehlern und Bearbeitungszeit an, dass bei Experimental- und Kontrollgrup-
pe vergleichbare Lernprozesse zugrunde liegen (vgl. Eiriksdottir & Catrambone, 2011).
Zwar trat mit dem Nutzungsende eine Leistungsreduktion ein, doch das Lernen der Mon-
tagesequenz wurde durch die Wearable Devices nicht in dem Mafle beeintrichtigt, wie
es bisherige Ansédtze zum Abbruch der Informationsassistenz nahelegten (Parasuraman
et al., 2000; Yuviler-Gavish et al., 2011). Im Einklang mit den Ergebnissen von Studie 2
zeigten Yuviler-Gavish et al. (2011), dass die initiale Aufgabenausfithrung mit Informa-
tionsassistenz zu hoherer Leistung fiihrte als ohne Systemunterstiitzung. Jedoch traten
bei der Wiederholung der Aufgabe ohne Systemnutzung hohere Fehlerraten auf als wenn
von vorneherein nicht mit dem System gearbeitet wurde. Solche Leistungseinbuflen, die
fiir eine Inhibition des Lernens sprechen, wurden in Studie 2 nicht bestéatigt. Die Assis-
tenz der initialen Ausfithrungsleistung in Studie 2 spricht fiir den Einsatz von Wearable

Devices mit Order Sequence Guiding in der Produktion, z. B. zum Montagetraining. Die
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Leistungsreduktion durch einen abrupten Assistenzabbruch weist jedoch auf potenzielle
Risiken von Systemausfillen hin und verdeutlicht, dass Ubergénge zwischen Assistenz und
intuitiver Ausfithrung anders gestaltet werden sollten. Beispielsweise kénnte der Ubergang
zur intuitiven Ausfithrung durch die schrittweise Reduktion der Assistenz bei steigender
Kompetenz (Fading) unterstiitzt werden (Eiriksdottir & Catrambone, 2011). Daher soll-
ten beim Einsatz von Wearable Devices mogliche Leistungsreduktionen bei Nutzungsun-
terbrechung beachtet werden. Offen bleibt die Frage, inwiefern Order Sequence Guiding
das On-The-Job Anlernen in der Produktion unterstiitzt und sich Einfliisse der Expertise

zeigen.

3.3.3.2. Nutzungsbarrieren

Workload. Der Workload unterschied sich nicht zwischen Smartglasses, Smartwatch
und Kontrollgruppe, weshalb Hypothese H 2.9 abgelehnt wird. Dies ist vergleichbar mit
den Ergebnissen zur HMD-Nutzung fiir mehrstiindige Montageaufgaben an stationdren
Arbeitsplatzen von Theis et al. (2015), widerspricht aber Wille (2016), der in mehre-
ren Studien einen héheren Workload mit HMD fand. Fiir mobile Kommissionieraufgaben
wird oft ein reduzierter Workload sowie eine hohere Leistung mit HMDs im Vergleich zu
Papierlisten berichtet (z.B. Reif et al., 2010; Wu et al., 2015). In Navigationsaufgaben
hingegen kann auch ein erhéhter Workload auftreten (Kawai et al., 2011; Pfendler et al.,
2011). Dies weist auf Einfliissse der Ausfithrungs- bzw. Vergleichsbedingungen oder der
Displaytechnologie und der Instruktionsgestaltung auf dem Workload hin (z. B Theis et
al., 2016; Wille, 2016). Der Workload scheint anzusteigen, wenn die Schwierigkeit der In-
terpretation von Instruktionen zu- oder der Aufgabenbezug abnimmt (Kawai et al., 2011;
Nakanishi & Sato, 2015). Da sich aus bisherigen Forschungsergebnissen keine Systematik

erkennen lasst, erfordert die Pradiktion des Workloads weitere Untersuchungen.

Beschwerden. Die generellen und visuellen Beschwerden (Ames et al., 2005) waren
sehr niedrig ausgepragt und fiir Smartglasses leicht erhoht, wahrend sich Smartwatch und
Papierliste nicht unterschieden. Dies bestétigt Hypothese H 2.10.b, doch nicht H 2.10.a.
Trotz niedriger Ausprigung der Beschwerden bleiben Uberpriifungen von Smartglasses
mit langerer Nutzung erforderlich (z. B. Nalivaiko et al., 2015). Erh6hungen der Beschwer-
den bei langen Montagetatigkeiten mit HMDs berichten auch Theis et al. (2015) und Wil-
le (2016). Laborstudien und informelle Berichte aus dem Produktionsumfeld implizieren,
dass Beschwerden auch fiir aktuelle Smartglasses von Bedeutung sind und nicht nur mit
schweren industriellen HMDs assoziiert werden sollten (z. B. Stocker et al.,; 2016; Wille

et al., 2014; Wille & Wischniewski, 2015).
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Tragekomfort. Der Diskomfort (Knight & Baber, 2005) wurde iiber alle Dimensio-
nen hoéher bei den Smartglasses als bei der Smartwatch bewertet, was Hypothese H 2.11
bestatigt. Bspw. wurden das Gewicht der Smartglasses und deren Befestigung negativer
bewertet als bei der Smartwatch. Dies impliziert zwar nicht, dass die Smartwatch komfor-
tabel ist, zeigt aber, dass geringere negative Empfindungen bei ihrer Nutzung auftraten
(Vink & Hallbeck, 2012). Analysen des Tragekomforts von Wearable Devices fokussieren
v.a. den mit Grofle, Form und Gewicht einhergehenden Diskomfort (Baber et al., 1999;
Bryson, 2007; Knight & Baber, 2005, 2007; Knight et al., 2006). Die sensorische und phy-
siologische Wahrnehmung von Diskomfort wird in Verbindung mit erlebten Beschwerden
der HMD-Nutzung (Wille, 2016) und Einfliissen auf die Kérperhaltung (Knight & Baber,
2007; Theis et al., 2015) gesetzt. In informellen Berichten wird Diskomfort haufig als
negative Nutzungserfahrung bei Smartglasses genannt (z. B. Stocker et al., 2016), aber
selten konkret erfasst. Der Fragebogen von Knight & Baber (2005) stellt jedoch kein va-
lidiertes Verfahren dar, sodass der Vergleich verschiedener Studien erschwert wird und

weitere Instrumentenentwicklung zielfithrend wiére.

3.3.3.3. Akzeptanz

3.3.3.3.1. Van der Laan Skala

Die Van der Laan Skala (Van der Laan et al., 1997) ergab positive Bewertungen der
drei Informationstriger, was fiir ihre Akzeptanz spricht. Es zeigte sich jeweils eine hohe-
re Nitzlichkeits- als Zufriedenheitsbewertung, was Optimierungspotenziale aus Anwen-
dersicht andeutet. Die hohere Niitzlichkeit konnte auch mit der Ubersetzung der Niitz-
lichkeitsskala einhergehen, die eine nicht eindeutige Frage beinhaltete (Kondzior, o. J.).
Zwischen Smartglasses und Smartwatch ergaben sich keine Unterschiede. Die Smartwatch
unterschied sich nicht vom bekannten Arbeitsmittel Papier-Standardarbeitsblatt, welches
jedoch als niitzlicher und zufriedenstellender bewertet wurde als die Smartglasses. Daher
wird Hypothese H 2.12 nur fiir den Unterschied zwischen Papierliste und Smartglasses be-
statigt. Die Bewertung steht im Kontrast zu der hoheren objektiven Ausfithrungsleistung
mit Smartglasses gegeniiber der Papierliste. Differenzen zwischen subjektiven Bewertun-
gen und objektiven Effekten von IT-Systemen werden in der Forschung berichtet (z. B.
Andre & Wickens, 1995). Die Bewertung des Standardarbeitsblattes kann darauf basieren,
dass jeder Takt durch ein solches beschrieben wird und dessen Funktion vor der Studie
im Montagetraining behandelt wurde. Die geringere Akzeptanz der Smartglasses konnte
mit Diskomfort und Beschwerden zusammenhéngen, was informale Berichte nahelegen
(z. B. Kampmeier et al., 2007; Wille, 2016). Auch die Bedienung koénnte den objektiven
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oder subjektiven Nutzungsaufwand erh6hen und so die Akzeptanz senken (Wickens et al.,

2013).

3.8.8.8.2. UTAUT und Modellerweiterung

Da die Nutzung der Wearable Devices gegeben war, wurde die UTAUT bis zur Nut-
zungsintention erfasst (Venkatesh et al., 2003). Die Analyse der Nutzungsintention stellt
ein tibliches Vorgehen fiir noch nicht eingefithrte oder verfiigbare Technologien dar (Davis
& Venkatesh, 2004) und dominiert, in Verbindung mit Modellerweiterungen, die Akzep-
tanzforschung zu Wearable Devices (z. B. Jeong et al., 2017; Moon, 2016; Pfeiffer et al.,
2016; Salinas Segura, 2016). Die UTAUT wurde mit einer Varianzaufklarung von 33 % auf
Wearable Devices im Produktionskontext tibertragen, was Hypothese H 2.13 bestatigt.
Die Faktoren Nitzlichkeit und sozialer Einfluss wirken sich positiv auf die Nutzungsinten-
tion der Wearable Devices aus. Die Niitzlichkeit gilt als starkster Pradiktor der UTAUT
(Khechine et al., 2016). Der soziale Einfluss kénnte mit dem sichtbaren Tragen der Ge-
rate am Korper zusammenhéngen (Knight & Baber, 2005). Beide wurden konsistent als
Einflussfaktoren auf die Nutzungs- bzw. Kaufintention von Wearable Devices durch Kon-
sumenten identifiziert (z. B. Moon, 2016; Pfeiffer et al., 2016; Yang et al., 2016). Die
Handhabbarkeit zeigte keinen Einfluss, was konsistent zu den unregelmafig identifizier-
ten Einflissen der Handhabbarkeit bei Konsumenten von Wearable Devices ist (z. B.
Moon, 2016; Pfeiffer et al., 2016). Ein Erkldrungsansatz ergibt sich aus der Definition der
Handhabbarkeit und den Nutzungskonzepten von Wearable Devices. Daran zeigt sich,
dass der Faktor Handhabbarkeit den Nutzungsaufwand von Wearable Devices nur einge-
schréankt abbildet. Obwohl Venkatesh et al. (2003) den Begriff des Nutzungsaufwandes
anstelle der Handhabbarkeit des TAM (Davis, 1989) einfiithrten, bilden beide Skalen den
Lernaufwand zur Bedienung von I'T-Systemen ab und werden in spateren Publikationen
wieder gleichgesetzt (Venkatesh et al., 2003; 2011). Ein hoher Lernaufwand oder eine
komplizierte Bedienung widersprechen den Grundkonzepten von Wearable Devices, die
unter minimalem Aufwand neben manuellen Primértéatigkeiten nutzbar sein sollen (Riig-
ge, 2007). Einfach erlernbare Bedienkonzepte, wie die Betétigung einer Taste fiir Order
Sequence Guiding, entsprechen daher einer einfachen Handhabbarkeit, spiegeln inhaltlich
jedoch nicht den erlebten Bedienaufwand in Relation zur zeitkritischen Montage wider.
Trotz der Einbindung des Nutzungsaufwandes in die Handhabbarkeitsskala in Studie 2
(Ghazizadeh et al., 2012), scheint die Evaluation des Nutzungsaufwandes von Wearable
Devices andere Ansétze zu erfordern. Dies sollte kiinftig bei Akzeptanzmodellen beach-
tet werden. Die Moderatoren Alter und Erfahrung zeigten, ggf. durch die heterogene

Stichprobe, keinen Einfluss. Das Geschlecht wurde aufgrund des geringen Frauenanteils
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und der Vorgaben des Betriebsrates nicht einbezogen. Die Freiwilligkeit lag bereits in
der Studienteilnahme. Moderatoren werden in Konsumentenmodellen nicht konsequent
analysiert und zeigten, wenn berichtet, inkonsistente Einfliisse (z. B. Jeong et al., 2017,
Pfeiffer et al., 2016).

Die Modellerweiterung trug zusétzlich mit 29 % zur Erklarung der Nutzungsintenti-
on von Wearable Devices zur Montageassistenz bei. Die UTAUT-Erweiterung basierte
auf der Identifikation potenzieller Akzeptanzbarrieren (Vertrauen, Workload, Beschwer-
den, Diskomfort) nach Brau (2012). Das Vertrauen in Wearable Devices beeinflusste die
Nutzungsintention positiv, was Hypothese H 2.14.a bestatigt. Es kann einen akzeptanz-
fordernden oder -hemmenden Faktor, v.a. bei geringem Vertrauen in die Funktionalitat
oder die Datensicherheit, darstellen (z.B. Gu et al., 2015; Pfeiffer et al., 2016; Rupp et
al., 2016) und wurde in konsumentenorientierten Akzeptanzmodellen wiederholt als Ein-
flussfaktor auf die Nutzungsintention von Wearable Devices bestétigt (z. B. Kwee-Meier
et al., 2016). Die Nutzungsbarrieren Workload und Beschwerden zeigen keine Einfliisse
auf die Nutzungsintention, weshalb Hypothese H 2.14.b und H 2.3.c abgelehnt werden.
Der Diskomfort senkte die Nutzungsintention, was Hypothese H 2.14.d unterstiitzt. Da
Diskomfort, Beschwerden und Workload bisher kaum in Akzeptanzmodelle fiir Wearable
Devices einbezogen wurden (z. B. Coursaris et al., 2012), stiitzten sich Annahmen tiber
deren Einfliisse auf die Nutzungsintention bisher primér auf informelle Berichte im Labor
bzw. in diversen Produktionstests (z. B. Baumann, 2013; Stocker et al., 2016). Obwohl
nur der Diskomfort bestatigt wurde, zeigt die Studie mogliche Einfliisse von Nutzungs-
barrieren auf die Nutzungsintention von Wearable Devices im Produktionskontext.

Basismodell und Erweiterung ergeben zusammen eine Varianzaufklarung von 62 %, die
der von Venkatesh et al. (2003) berichteten 69 % Varianzaufklarung der UTAUT é&hnelt.
Die zusétzliche Varianzaufklarung durch kontext-, system- und anwendungsspezifische
Faktoren bestétigt bisherige Erkenntnisse zu deren Erganzungspotenzial fiir Akzeptanz-
modelle (Taiwo & Downe, 2013). Erweiterte Akzeptanzmodelle mit und ohne Nutzung
von Wearable Devices zeigen eine dhnliche Varianzaufklarung, ohne jedoch Basismodell
und Erweiterung zu vergleichen. Pfeiffer et al. (2016) ermittelten mit einer UTAUT-
Erweiterung eine Varianzaufklarung von 62 % fir die Akzeptanz von Wearable Devices
ohne Nutzung durch Personen ohne Kenntnis der Gerate. Die Niitzlichkeit, das Vertrauen,
soziale Einfliissse und individuelle Faktoren, nicht aber die Handhabbarkeit erklarten die
Nutzungsintention. Fiir die Akzeptanz von Smartwatches ohne Nutzung fanden Chuah
et al. (2016) 65 % Varianzaufkldrung und ebenfalls keinen Effekt der Handhabbarkeit.
Rauschnabel & Ro (2016) fanden in Modellerweiterungen zur Kaufabsicht von Smartglas-
ses 60 % Varianzaufklarung. Moon (2016) verglich Nutzer und Nichtnutzer von Wearable
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Devices in einer Modellerweiterung mit einer Varianzaufklarung von 61 %. Dies zeigt die
Ubertragbarkeit der UTAUT-Erweiterung von Studie 2 auf Wearable Devices im Produk-
tionskontext und die Vergleichbarkeit der Varianzaufklarung zur bisherigen Forschung. Da
Akzeptanzmodelle fiir Wearable Devices bisher primér fiir Konsumenten getestet wurden
(z. B. Jeong et al., 2017; Pfeiffer et al., 2016), die sich vom organisationalen Kontext un-
terscheiden (Venkatesh et al., 2012), bietet die Ubertragung und Erweiterung der UTAUT

fir Wearable Devices im Produktionskontext einen Beitrag zum Forschungsstand.

3.3.3.4. Zusammenfassung

Uber einen mehrdimensionalen Evaluationsansatz wurden das Potenzial des Assistenz-
konzeptes Order Sequence Guiding und die Anwendbarkeit von Wearable Devices in der
Produktion nachgewiesen und deren Akzeptanz sowie Nutzungsbarrieren erfasst. Studie 2
erganzt die bisherige Forschung durch den Vergleich von Smartwatches und Smartglasses
im Produktionsumfeld fiir das wenig beforschte Order Sequence Guiding fiir Prozessinfor-
mationen. Dabei bieten Wearable Devices Unterstiitzungspotenziale zur prozesssicheren
Ausfithrung neuer, mobiler Montageaufgaben fiir die Zielgruppe angehender oder erfah-
rener Montagemitarbeiter, insofern die Bauteilmontage zuvor demonstriert wurde. Der
Vergleich zwischen Assistenz mit Wearable Devices und selbststandiger Ausfithrung (vgl.
Maurtua, 2009; Yuviler-Gavish et al., 2011) stellt eine Erweiterung bisheriger Evaluati-
onskonzepte von Wearable Devices sowie Montageassistenz- und Trainingssystemen dar,
die durch einmalige oder mehrmalige Nutzung (z. B. Hou & Wang, 2013; Sanna et al.,
2015; Stork & Schub6, 2010; Syberfeldt et al., 2015; Wiedenmaier et al., 2003) oder im
Test nach einer Lernphase mit dem System (z.B. Gavish et al., 2013; Langley et al.,
2016), nicht aber durch die Verbindung beider Ansétze evaluiert wurden. Insgesamt zeig-
ten sich wenige Einschrankungen und eine positive Akzeptanz der Informationstrager.
Bei Smartglasses traten trotz relativ kurzer Nutzungsdauer Erhohungen des Diskomforts
und der Beschwerden auf, die sich bei langerer Nutzung intensivieren kénnten und daher
weiterhin tiberpriift werden sollten (Kampmeier et al., 2007; Theis et al., 2015; Ttmler,
2009; Wille, 2016). Diese Faktoren sprechen gegen einen Einsatz der Smartglasses Vu-
zix M100 in der Produktion, lassen jedoch nur bedingt Aussagen iiber andere Modelle

ZU.
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3.4. Studie 3. Mobile Informationsassistenz in der

variantenreichen Automobilmontage

Die Evaluation von Wearable Devices im Trainingskontext zeigte deren Anwendbarkeit
fiir produktionsnahe Montageaufgaben. Studie 1 zeigte, dass multimodale Hinweissignale
von Wearable Devices vergleichbar zu Monitoren wahrgenommen werden und die Mon-
tage nicht beeintriachtigen. Daher sollte Order Attention Guiding die Produktion nicht
beeintrichtigen, wobei Potenziale zur Reduktion von Variantenfehlern noch tiberprift
werden sollten. Studie 2 zeigte, dass Order Sequence Guiding zur Fehlerreduktion im
Off-The-Job Montagetraining beitragt, wihrend die Assistenz des Trainings On-The-Job
und von Montageexperten offen bleibt.

Studie 3 soll das Unterstiitzungspotenzial von Wearable Devices mit Order Attenti-
on Guiding und Order Sequence Guiding, deren Akzeptanz und Nutzungsbarrieren in
der laufenden Produktion tberpriifen. Der Praxistest ermoglicht die Analyse, inwiefern
Wearable Devices und Assistenzkonzepte unter Produktionsbedingungen zur Qualitats-
steigerung beitragen und den Anforderungen der Mitarbeiter und Aufgabenstrukturen
der Automobilmontage entsprechen (Bravo et al., 2014; Coursaris & Kim, 2011). Formale
Evaluationen dieser aus der Gebrauchstauglichkeit abgeleiteten Aspekte (DIN EN ISO
9241 - 11, 1998), sowie Vergleiche zwischen verschiedenen Nutzungskontexten wurden
bisher nicht zusammenhangend fiir Wearable Devices im Produktionskontext berichtet.

Zur Analyse von Nutzungskriterien werden Anwendungsbedingungen nach Takt (Or-
der Attention Guiding) und Montageerfahrung (Order Sequence Guiding) variiert. Bei
Order Attention Guiding variieren Taktzeit und Variantenvielfalt, also die Menge an Va-
riationen, von denen eine durch ein Hinweissignal begleitet wird. Dadurch unterscheiden
sich die Signalanpassung an die Montagezeitpunkte der Varianten und der Informati-
onsgehalt der Alarmierung beziiglich der Gesamtvariationen. Geméafl des SEEV-Modells
sollten Hinweissignale die Salienz von Ausstattungsvarianten steigern und der Informa-
tionsgehalt den Informationswert beeinflussen (Wickens, 2014). Der Zeitpunkt der Alar-
mierung konnte sich auf den Workload auswirken (z. B. Kolbeinsson et al., 2017) und zur
wahrgenommenen Anpassung des Systems an die Aufgabe beitragen und so das objektive
oder subjektive Unterstiitzungspotenzial beeinflussen (z. B. Coursaris et al., 2012). Daher
wird angenommen, dass Order Attention Guiding Variantenfehler durch die Nichtmon-
tage von Ausstattungsvarianten gegentiber Monitoren senkt (H 3.1). Bei Order Sequence
Guiding wird der Einsatzzweck bzw. die Montageerfahrung im On-The-Job Montagetrai-

ning bei geringer Montageerfahrung, beim Training lange nicht ausgefithrter Takte und
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der Assistenz von Montageexperten ohne Trainingsbedarf variiert. Somit konnte sich der
Informationsgehalt beztiglich des -bedarfs unterscheiden.

Die Systemanpassung an den Arbeitsprozess und den Bedarf der Anwender konnte
die Leistung (z.B. Bravo et al., 2015) und die Akzeptanz (z.B. Hollingsworth, 2015)
beeinflussen. Dabei sollten sich die Akzeptanzfaktoren der Niitzlichkeit und Zufrieden-
heit (H 3.4) zwischen Anwendungsbedingungen unterscheiden (z. B. Van der Laan et al.,
1997; Venkatesh et al., 2003). Sowohl die Nutzung von Wearable Devices als auch Un-
terschiede in den Anwendungsbedingungen konnten sich auf den Workload auswirken.
Um Einfliisse der Wearable Devices von den Arbeitsbedingungen zu differenzieren, wird
der relative Workload der Montage mit und ohne Assistenz erfasst. Es wird erwartet,
dass sich die Smartwatch-Assistenz auf den Workload auswirkt (H 3.2a) und dass sich
Gruppenunterschiede beim relativen Workload zeigen (H 3.2b).

Die Ubertragbarkeit der UTAUT fiir Wearable Devices unter produktionsnahen Bedin-
gungen zeigte Studie 2, wobei Workload und Beschwerden keine Préadiktoren waren. Daher
werden Beschwerden nicht erfasst und der relative Workload wird in die Modellerweite-
rung aufgenommen. Wie bei Studie 2 wird das Vertrauen einbezogen. Zudem werden die
subjektive Kompatibilitat der Wearable Devices zum Arbeitsprozess und die Einstellung
zu diesen, ein Faktor des TAM (Davis, 1989), erfasst. Es wird angenommen, dass die Mo-
dellzusammenhénge der UTAUT auch im Produktionskontext bestétigt werden (H 3.5)
und dass die Modellerweiterung zur Varianzaufklarung der Nutzungsintention beitragt
(H 3.6). Auch sollte sich die subjektive Nutzung der Wearable Devices (H 3.7) und die
Einstellung zu diesen (H 3.8.5) zwischen den Gruppen unterscheiden. Beeinflusst die An-
passung an Kontexte und Anwenderbedarfe die Bewertung der Wearable Devices, sollten
gruppenspezifische Bewertungsmuster fir Akzeptanz und Nutzungsbarrieren auftreten.
Zudem wird erwartet, dass sich die langfristige Nutzung auf das Unterstiitzungspoten-
zial, die Akzeptanz und die Nutzungsbarrieren auswirkt (H 3.9). Der Vergleich diverser
Nutzungskontexte kann zur Analyse von Nutzungskriterien der Wearable Devices fiir
verschiedene Nutzungskontexte und Anwenderbedarfe sowie deren Anpassung an die Ar-
beitsprozesse beitragen.

Zur Analyse der Anwendbarkeit unter Produktionsbedingungen (Fite-Georgel, 2011)
wurde die Smartwatch von den Fachbereichen selbststdndig in mehrwochigen Testphasen
verwaltet. Die Smartglasses werden aufgrund des Zeitaufwandes der Display-Anpassung
und der in Studie 2 ermittelten Nutzungsbarrieren von Diskomfort und Beschwerden
nicht eingesetzt. Wéahrend das Vorgehen durch die geringe Standardisierung die inter-
ne Validitdt senkt, steigert es die tkologische Validitédt, der im Anwendungskontext eine

hohe Relevanz beigemessen wird. Da die Smartwatch-Nutzung die einzige aktive Verdnde-
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rung des Produktionsablaufes darstellt, sollten die jeweiligen Effekte auf der Smartwatch
statt auf Storfaktoren basieren. In Tabelle 3.6 sind die Fragestellungen und zugehorigen

Hypothesen aufgefiihrt.
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Tabelle 3.6.
Fragestellungen und Hypothesen in Studie 3

Unterstiitzungspotenzial: Koénnen multimodale Hinweissignale von Order Attention
Guiding Variantenfehler bei seltenen Ausstattungsvarianten reduzieren?

H3.1 Hinweise durch Order Attention Guiding reduzieren die Anzahl nicht
montierter Ausstattungsvarianten.

Nutzungsbarrieren: Unterscheiden sich die Beanspruchungen (Workload, Diskomfort)
zwischen den Gruppen? Beeinflusst die Nutzung der Smartwatch den Workload?

H 32 (a) Der Workload wird durch die Nutzung der Smartwatch beeinflusst.

(b) Der relative Workload unterscheidet sich zwischen den Anwendergruppen.

H3.3 Der Diskomfort unterscheidet sich zwischen den Anwendergruppen.

Akzeptanz: Unterscheidet sich die Akzeptanz zwischen Anwendungsfillen oder An-
wendergruppen?

H 3. Die Akzeptanz (Nitzlichkeit, Zufriedenheit) unterscheidet sich zwischen
den Anwendergruppen.

H3.5 Das Modell der UTAUT wird im Produktionskontext bestatigt.

H3.6 Die Modellerweiterungen tragen zur Varianzaufklarung der UTAUT bei.

(a) das Vertrauen beeinflusst die Nutzungsintention positiv.
(b) der relative Workload beeinflusst die Nutzungsintention.

(c) die Anpassung an den Arbeitsprozess verbessert die

Nutzungsintention.
H3.7 Die Nutzung der Wearable Devices unterscheidet sich zwischen den
Gruppen.
H3.8 Die Einstellung zu Wearable Devices unterscheidet sich zwischen den
Gruppen.

Langzeit: Beeinflusst langfristige Smartwatch-Nutzung Unterstiitzungspotenzial, Bar-
rieren und Akzeptanz?

H3.9 Langfristige Smartwatch-Nutzung beeinflusst (a) Unterstiitzungspotenzial,
(b) Nutzungsbarrieren und (c) Akzeptanz zwischen erstem und zweitem
Messzeitpunkt.
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3.4.1. Methodik
3.4.1.1. Stichprobe

Die Auswahl der Testbereiche erfolgte auf Anfrage und in Absprache mit den Meis-
tern. An der freiwilligen Feldstudie nahmen Mitarbeiter und Vorarbeiter der Einsatz-
takte teil und erklarten ihr Einverstdndnis zur Datennutzung. Die Teilnahme bestand
aus der Smartwatch-Nutzung wahrend der Montage und der anschlieSenden Befragung
und konnte jederzeit abgebrochen werden. Aus dem taktgebundenen Smartwatch-Einsatz
resultierten natiirliche Gruppen mit begrenzter Teilnehmerzahl der am jeweiligen Takt
arbeitenden Personen. Tabelle 3.7 zeigt demographische Daten der Gruppen nach An-
wendungsfall (Order Attention Guiding: Anwendergruppen OAG 1 — 3, Order Sequence
Guiding: Anwendergruppen OSG 1 — 3), die Automobilmontageerfahrung und den Status
als Mitarbeiter, Vorarbeiter (fachliche Vorgesetzte) oder Springer, die bei Personalbedarf

zwischen Montagebereichen wechseln.

Tabelle 3.7.
Demographische Daten zu Studie 3 nach Anwenderfall / Anwendergruppen
Order Attention Guiding Order Sequence Guiding
Gruppe OAG 1 OAG 2 OAG 3 0SG 1 0OSG 2 0SG 3
N(Teilnehmer) 17 8 10 7 8 8
n(weiblich) 0 1 2 0 1 0
n(Mitarbeiter) 15 4 8 6 6 7
n(Vorarbeiter) 2 2 2 1 2 1
n(Springer) 0 2 0 0 0 0
M (Alter)/Jahre 32.41 41.13 33.30 35.86 26.88 29.00
(SD) (9.80) (7.38) (5.98)  (13.33)  (4.22) (4.27)
M (Erfahrung)/Monate 96.27 205.88 63.30 20.86 46.38 28.12
(SD) (51.01)  (116.83)  (63.86)  (21.93)  (52.12)  (27.62)

Anmerkung. N =Stichprobengrofie, M = Mittelwert, SD = Standardabweichung

Auch wird gezeigt, wie viele Personen nicht an der Studie teilnahmen oder nicht be-
fragt werden konnten. In OAG 1 lehten 3 Personen aufgrund hygienischer Bedenken die
Teilnahme ab. bei OSG 2 konnten 4 Personen aufgrund von Personalwechseln wéhrend
der Studienlaufzeit nicht befragt werden. OAG 3, OSG 1 und 2 sind Vollerhebungen aller
am Takt arbeitenden Personen, die anderen Gruppen sind annahernd Vollerhebungen.
Die Gruppe OAG 3 wurde zu zwei Zeitpunkten mit je 10 Teilnehmenden befragt. Durch

einen Personalwechsel (ein Vorarbeiter und ein Mitarbeiter) waren nur 8 Personen an
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beiden Erhebungszeitpunkten beteiligt. Da die Mittelwerte sich kaum &nderten sind sie
nicht in Tabelle 3.7 aufgefiihrt.

3.4.1.2. Untersuchungskontext

Ergédnzend zum bereits dargestellten Produktionskontext wird hier auf Unterschiede
der Anwendergruppen eingegangen. Tabelle 3.8 zeigt eine Ubersicht der Nutzungs- bzw.
Arbeitsbedingungen. Diese werden anschliefend im Detail mit geschitzten Smartwatch-

Nutzungszeiten und Verdanderungen iiber die Versuchslaufzeit beschrieben.

Tabelle 3.8.
Ubersicht Anwendergruppen Studie 3

Order Attention Guiding

Gruppe OAG 1 OAG 2 OAG 3
Untersuchungsansatz Variation des Kontexts bei gleichem Einsatzzweck
Variantenvielfalt 1/1 1/3 Varianten eines 1/x multiple
Sonderausstattung Bauteils Varianten
Prozess C B B/C
Alarmierungszeitpunkt +2s Ungenau durch + 155
Doppeltakt
Order Sequence Guiding
Gruppe 0SG 1 0OSG 2 0SG 3
Untersuchungsansatz Variation des Einsatzzwecks bzw. der Nutzerexpertise bei

gleichem Kontext

Einsatzbedingungen Anlernen eines Auffrischen eines Experten zur
neuen Takts Takts langfristigen
Nutzung
Bedienung Tasteneingabe pro Arbeitsschritt

3.4.1.2.1. Order Attention Guiding

Mit dem Ziel der Reduktion von Variantenfehlern wurde Order Attention Guiding
an drei Takten mit unregelméafligen Ausstattungsvarianten eingesetzt. Die auftretenden
Variantenfehler &uflerten sich in nicht montierten Zusatzbauteilen (Prozess C: OAG 1,
OAG 3) oder Verwechslungen regularer Bauteilvarianten (Prozess B: OAG 2). Order
Attention Guiding war je an einen Takt und eine Ausstattungsvariante gebunden, auch
wenn am Takt mehrere Bauteilvarianten auftraten. Die Smartwatch sollte kontinuierlich
iiber die Testlaufzeit genutzt werden. Taktwechsel durch Job-Rotation begrenzten die
Nutzungszeit der Smartwatch pro Person auf ca. zwei bis drei Stunden pro Tag und ein

bis vier Mal pro Woche.
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OAG 1 Kurze Taktzeit. In Montagebereich A arbeiteten zwei Mitarbeiter parallel
mit einer Taktzeit von 76s. Die Montagesequenz wurde unabhingig vom Derivat fiir je-
des Fahrzeug wiederholt, auler bei ca. 20 % der Fahrzeuge, bei denen eine zusatzliche
Sonderausstattung (Antenne) auftrat (Prozess C). Aufgrund hoher Auslassungsfehler der
Sonderausstattung wurden im Vorfeld der Testphase Fehlerreduktionsmafinahmen (Bau-
teile abzéhlen, Blinken des Monitors) eingesetzt, die bereits zur Fehlerreduktion beitru-
gen. Order Attention Guiding gab ein Hinweissignal fiir die Sonderausstattung zu ihrem
Montagezeitpunkt nach MTM-Abtaktung aus. Die Testphase wurde nach vier Wochen

durch eine Produktumstellung beendet.

OAG 2 Doppeltakt. Zwei Mitarbeiter arbeiteten versetzt an einem Doppeltakt in
Montagebereich A. Ein Bauteil (Klimaleitung) trat in drei Varianten mit variierender
Héufigkeit auf (Prozess B). Ein Monitor zeigte die erforderliche Variante in Sequenzierin-
formationen an. Order Attention Guiding unterstiitzte die seltenste Variante (unter 20 %
der Fahrzeuge), da diese mit erhohten Variantenfehlern einherging. Da das Signal an den
Doppeltakt statt an den Mitarbeiter gebunden war, stimmten Alarmierungs- und Mon-
tagezeitpunkt nicht exakt tiberein. Wahrend der vierwochigen Laufzeit stieg die Anzahl
der Bauteilvarianten und die Haufigkeit der unterstiitzten Variante, was den Informati-

onsgehalt der Order Attention Guiding Signale reduzierte.

OAG 3 Mittlere Taktzeit. Eine Person arbeitete mit einer Taktzeit von ca. 5 min (Mon-
tagebereich B). Pro Fahrzeug traten diverse Variationen auf (Prozess B und C), die ein
Monitor ausgab. Eine Sonderausstattung trat bei 35 % der Fahrzeuge auf (Prozess C) und
wurde durch Blinken am Monitor angezeigt. Wegen hoher Auslassungsfehler wurde diese
mit Order Attention Guiding unterstiitzt. Das Variationsspektrum des Taktes limitierte
die Alarmierungsgenauigkeit auf £15s Sekunden um den Montagezeitpunkt. Auf Anfrage
der Meister und Vorarbeiter wurde der Test nach vier Wochen (erster Messzeitpunkt) um
sechs Monate (zweiter Messzeitpunkt) verldngert. In diesem Zeitraum wurden die Takt-
zeit, das Schichtmodell sowie zwei Mitarbeiter gewechselt. Die Haufigkeit des Bauteils
stieg auf 45 % der Fahrzeuge. Gegen Ende der Testphase nahm die Smartwatch-Nutzung
ab. Als Ursache nannten die Teilnehmer die Hitze der Montagehalle im Sommer und die
Schweilbildung durch das Gummiarmband. Da sie die Smartwatch auf den Montagewa-

gen legten, blieb das Vibrationssignal wahrnehmbar.

3.4.1.2.2. Order Sequence Guiding
Die Anwendergruppen umfassten Personen, die einen neuen Takt lernten (OSG 1),

die einen Takt nach einer Pause auffrischten (OSG 2) und Experten ohne Lernbedarf
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(OSG 3). Sie arbeiteten in Teams an sich ergianzenden Aufgaben mit einer Taktzeit von
ca. 35min (Montagebereich C) in Schichten von 10 Stunden und téglichem Taktwechsel.
Die Smartwatch zeigte Kurzfassungen der Arbeitsblocke des Standardarbeitsblattes an
(vgl. Anhang B.1.1). Fehleranfillige Aufgaben wurden markiert (Vibration, Farbe) (vgl.
Féssberg, 2012; Thorvald, 2011).

OSG 1 Anlernen. Wahrend des Anlernprozesses wurden neue Mitarbeiter mehrere
Tage von erfahrenen Mitarbeitern als Anlernpaten begleitet. Das Lernen der Takte dau-
erte nach Angaben der Vorarbeiter sieben Tage bis mehrere Wochen, nach Angaben der
Mitarbeiter drei bis funf Tage (M = 4.17 Tage, SD = .40). Order Sequence Guiding
wurde neuen Mitarbeitern wahrend des Anlernens zusatzlich zur Unterstiitzung durch
Anlernpaten zur Verfiigung gestellt und angewendet, bis sie sich sicher im Montagepro-
zess fiihlten. Die Smartwatch wurde von 3.5 bis 50 Stunden (M = 18.08h, SD = 7.09h),

also von einem halben bis zu fiinf Tagen genutzt.

OSG 2 Auffrischen. Uber vier Wochen nicht durchgefiihrte Takte erforderten die er-
neute Einarbeitung, um sie nach den Qualitdts- und Zeitkriterien intuitiv auszufiithren
und Prozessveranderungen zu lernen. Sie erfolgte, je nach Verfiigharkeit, mit oder ohne
Anlernpaten. Ohne Anlernpate wurden Informationen von Kollegen oder vom mehrere
Meter entfernten Standardarbeitsblatt beschafft, was den Arbeitsfluss unterbrach und
Verzogerungen im Montageablauf des Teams sowie Ausfiihrungsfehler begiinstigte. Das
Auffrischen erforderte i. d. R. eine Lernzeit von einem halben bis ganzen Arbeitstag (5 bis
10 Stunden). Order Sequence Guiding wurde ohne Anlernpaten genutzt, bis sich die An-
wender sicher im Montageprozess fithlten und die Nutzung einstellten. Nach Angaben
der Anwender dauerte das Auffrischen des Taktes mit Order Sequence Guiding eine bis
drei Stunden (M = 2.5h, SD = 0.03h), wovon sie die Smartwatch eine bis finf Stunden
nutzten (M = 2.63h, SD = 0.46h).

0OSG 3 Ezperten. Die Experten beherrschten den Takt ohne Lernbedarf. Sie nutzten
die Smartwatch kontinuierlich zur Informationsanzeige im Montageprozess (vgl. Fassberg,
2012), um ein Fehlerbild nicht montierter Stecker zu reduzieren. Die Nutzung erfolgte
fur einen bis fiinfeinhalb Tage (M = 8.36h, SD = 3.55h), zwischen 30 Minuten und
28 Stunden. Als Ursachen fiir das Beenden der Nutzung wurden der Bedienaufwand des
manuellen Weiterschaltens und der Zeitdruck, um trotz Bedienung die Taktzeit einzuhal-

ten, genannt.
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3.4.1.3. Material und Geréte

3.4.1.3.1. Informationstrager und Anwendungen

Die Smartwatch IconBit Callisto 300 wurde mit den Anwendungen Order Attention
und Order Sequence Guiding eingesetzt, die in Absprache mit den Vorarbeiten an die
Takte angepasst wurden. Bei Order Attention Guiding wurde der Vibrationszeitpunkt so
exakt wie moglich auf den Montagezeitpunkt der Variante gelegt. Bei Order Sequence
Guiding wurden je 35 Aufgabenblécke angezeigt und spezielle Aufgaben durch Vibration
bzw. farblich hervorgehoben.

3.4.1.3.2. Datenerhebung

Objektive Daten. Es wurden keine personenbezogenen Leistungsdaten in der Produk-
tion erfasst. Fiir OAG 1 und 3 konnte auf das Qualitatsmanagementsystem zugegriffen
und nicht montierte Sonderausstattungen vor, wahrend, und fiir OAG 3 nach der Studie,

erfasst werden.

Subjektive Daten. Der Fragebogen aus Studie 2 kam leicht angepasst zum FEinsatz
und wurde um die Kompatibilitdt der Wearable Devices zum Arbeitsprozess (Agarwal
& Prasad, 1997) und um die Einstellung zu Technik aus dem TAM (Davis, 1989) er-
ganzt. Der NASA Raw TLX (Byers et al., 1989) wurde fiir die Montage ohne und mit
Smartwatch-Assistenz ausgefillt. Zudem wurden Einzelfragen gestellt. Die verwendeten

Fragen zeigt Anhang C.1.

3.4.1.4. Prozedur

Zum minimalen Eingriff in den Produktionsprozess wurde eine Test- und anschlieflen-
de Befragungsphase abgestimmt. Die Teilnahme bestand aus der Smartwatch-Nutzung
wahrend der Montage am jeweiligen Takt und der Befragung, die das Ausfiillen des Fra-
gebogens und ein teilstrukturiertes Interview beinhaltete. Die Smartwatches wurden den
Vorarbeitern der Einsatzbereiche iibergeben und von ihnen verwaltet. Die Vorarbeiter
stimmten den Aufgaben zu, wurden im Umgang mit den Smartwatches geschult und
standen in regelméfligem Austausch mit der Versuchsleitung. Thre Aufgaben umfassten
das Austeilen und Einsammeln, das Auswechseln und Laden sowie die Reinigung der
Gerate, das Starten der Anwendung und das Priifen der Funktionalitit und WLAN-
Verbindung. Aufgrund der kurzen Akkulaufzeit wurde die doppelte Anzahl benotigter
Geriéte bereitgestellt und zur Mittagspause gewechselt. Zum Schutz des Fahrzeuglacks

wurde ein Kratzerschutz mit Sichtfenster tiber und aus hygienischen Griinden ein diinnes
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Schweiflband unter der Smartwatch getragen und regelméaflig ausgetauscht. Die Studien-
laufzeit fir Order Attention Guiding betrug je vier Wochen fiir OAG 1 und 2, zu deren
Ende die Befragungen erfolgten. Bei OAG 3 erfolgte die erste Befragung nach vier Wo-
chen und die zweite nach weiteren sechs Monaten. Fiir Order Sequence Guiding wurden
die Gerite den Vorarbeitern vier Monate zur Verfiigung gestellt, die sie an die jeweiligen
Anwendergruppen verteilten. Die Befragungen im Anschluss an die Smartwatch-Nutzung
wurden wahrend der Arbeitszeit durch Ablosen einzelner Mitarbeiter vom FlieSband (z. B.

durch Vorarbeiter) realisiert, wobei die verfiigbare Zeit fir die Befragung stark variierte.

3.4.1.5. Auswertungsdesign

Es handelt sich um ein quasiexperimentelles Design mit natiirlichen Gruppen. Die
Anwendergruppen wurden als unabhéngige Zwischensubjektvariablen in Varianzanaly-
sen der jeweiligen Fragebogenkonstrukte (Nutzungsbarrieren, Akzeptanz) einbezogen. Die
UTAUT und die Einflussfaktoren auf die Akzeptanz wurden in einer Regressionsanalyse

berechnet.

3.4.2. Ergebnisse

3.4.2.1. Unterstiitzungspotenzial Order Attention Guiding

Die fiir OAG 1 und OAG 3 erfassten deskriptiven Daten des Qualitdtsmanagementsys-
tems zeigten iiber die gesamte Testphase eine deutliche Reduktion der Auslassungsfehler
von Sonderausstattungen, auf die mit Order Attention Guiding hingewiesen wurde. Tabel-
le 3.9 zeigt die Auslassungsfehler des unterstiitzten Bauteils und die Erhebungszeitraume
in Wochen fir OAG 1 und 3 vor Start, wahrend der Laufzeit und, fir OAG 3, nach
Studienende. Abbildung 3.19 zeigt die durchschnittliche Fehlerrate pro Woche, wobei

unterschiedliche Erhebungszeitraume zugrunde liegen.

Tabelle 3.9.
Absolute Fehlerwerte Order Attention Guiding nach Anwendungsfillen
OAG 1 OAG 3
Fehler Zeitraum/Wochen Fehler Zeitraum/Wochen
Vor Pilotstart 8 2 20 7
Wiéhrend Pilot 3 8 4 29
Nach Pilot - - ) 7
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Abbildung 3.19.Fehlerraten im Zusammenhang mit Order Attention Guiding.

3.4.2.2. Nutzungsbarrieren

3.4.2.2.1. Relativer Workload

Die Verdnderung des Workloads durch die Assistenz wurde in einer 2 (Workload ohne,
mit Smartwatch) mal 6 (OAG 1, OAG 2, OAG 3, OSG 1, OSG 2, OSG 3) Mixed Design
Anova® berechnet. Sie ergab keinen Haupteffekt der Assistenz (F[1,49] < 1, ns.), doch
einen signifikanten Haupteffekt der Gruppe (F[5,49] = 4.15, p = .003, n?> = .30) und
eine signifikante Interaktion (F'[5,49] = 3.00, p = .019, n* = .23). Dies zeigt, dass sich
der Workload unabhéngig von der Smartwatch zwischen den Takten unterscheidet und
dass er in diesem Kontext von der Assistenz beeinflusst wird. Abbildung 3.20 zeigt die
deskriptiven Daten sowie zentrale Unterschiede. Die vollstandigen Bonferroni-korrigierten
Post-Hoc-Tests sind in Anhang C.2.1 und C.2.2 aufgefiihrt.

Die Smartwatch-Assistenz senkte den Workload beim Order Attention Guiding Hinweis
auf Ausstattungsvarianten bei OAG 1 und OAG 3. Bei Experten (OSG 3) hingegen stieg
der Workload durch die Order Sequence Guiding Assistenz an. Dies wird in der Analyse
des relativen Workloads bestétigt, bei der sich OAG 1 und OAG 3 signifikant von OSG 3
unterschieden. Bei OAG 1 und 3 sank der Workload durch die Assistenz, bei OSG 3 stieg
er hingegen an. Die Langzeitanalyse von OAG 3 ergab keine signifikanten Unterschiede
zwischen Messzeitpunkt 1 und 2 (F[1,7] < 1, ns.).

3 Aufgrund der kleinen Stichproben wurde jede Analyse von Studie 3 mit nichtparametrischen Verfahren
iiberpriift, wobei keine Unterschiede zu den hier berichteten Ergebnissen auftraten.
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Abbildung 3.20.Workload pro Gruppe mit und ohne Smartwatch-Assistenz.

3.4.2.2.2. Diskomfort

Die Varianzanalyse des Diskomforts ergab keinen Gruppenunterschied (F'[4,26] = 2.23,
p = .093, n? = .26). Bonferroni-korrigierte Post-Hoc-Tests zeigten keine weiteren Un-
terschiede, was mit den kleinen Stichproben und hohen Standardabweichungen, durch
Restriktionen der Befragungszeiten, zusammenhangen konnte. Abbildung 3.21 zeigt die
deskriptiven Daten. Bei OAG 3 ergab sich trotz deskriptivem Anstieg kein signifikanter
Unterschied zwischen Messzeitpunkt 1 (M = 4.12, SD = 2.26) und Messzeitpunkt 2
(M =6.35, SD = 3.74) (F[1,6] = 2.00, p = .207, ns.).
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Diskomfort Auspriagung
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=
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OAG 1 OAG 2 OAG 3 0SG 2 0SG 3
Gruppe

Abbildung 3.21.Diskomfort bei Nutzung der Smartwatch.
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3.4.2.3. Akzeptanz

3.4.2.3.1. Van der Laan Skala
Die Akzeptanz wurde in einer 2 (Nitzlichkeit, Zufriedenheit) mal 6 (Gruppe) Va-
rianzanalyse berechnet. Sie ergab eine signifikant hohere Niitzlichkeits- als Zufrieden-
heitsbewertung (F[1,50] = 28.63, p < .001, n* = .36) und einen Gruppenunterschied
(F[5,50] = 5.31, p = .001, n* = .35), doch keine Interaktion (F[5,50] < 1, ns.). Die
deskriptiven Daten und p-adjustierten Unterschiede sind in Abbildung 3.22 dargestellt.
O Niitzlichkeit

(@ Zufriedenheit
‘ *p < .05

1. 80

|y

0.98

0.33

Akzeptanz Auspragung (-2 negativ bis +2 positiv)

oaG1 | oac2 | oaGs

0SG1 | o0sG2 | 0sG3 ‘

Order Attention Guiding Order Sequence Guiding

Gruppe

Abbildung 3.22.Akzeptanzbewertung geméafl der Van der Laan Skala.

Die vollstdndigen Bonferroni-korrigierten Post-Hoc-Tests sind in Anhang C.2.3 aufge-
fithrt. Diese zeigten eine signifikant hohere Akzeptanz der Smartwatch beim Hinweis auf
die einzige im Prozess auftretende Ausstattungsvariante (OAG 1) sowie der Assistenz
durch Order Sequence Guiding zum Anlernen (OSG 1) und zum Auffrischen (OSG 2)
gegeniiber der kontinuierlichen Nutzung von Order Sequence Guiding durch Experten
(OSG 3). Die Order Attention Guiding Hinweissignale wurden weniger positiv bewertet,
wenn mehr als eine Variation am Takt auftrat, doch durch die Smartwatch nur auf eine
davon hingewiesen wurde (OAG 2 und OAG 3). Somit unterschied sich die Bewertung
von OAG 2 und OAG 3 nicht von der Bewertung von Order Sequence Guiding durch Ex-
perten (OSG 3). Die Niitzlichkeit wurde bei allen Gruppen, aufler bei der Order Sequence
Guiding Assistenz zum Anlernen (OSG 1), positiver bewertet als die Zufriedenheit.
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3.4.2.3.2. Einstellung zu den Wearable Devices

Der Vergleich der Einstellung zur Smartwatch als Informationsassistenz fiir Order At-
tention und Order Sequence Guiding in der Automobilmontage ergab einen signifikanten
Gruppenunterschied (F[1,52] = 9.22, p < .001, n* = .47). Abbildung 3.23 visualisiert
die deskriptiven Werte und signifikanten Unterschiede. Die vollsténdige Ergebnistabelle
Bonferroni-korrigierter Post-Hoc-Tests ist in Anhang C.2.4 aufgefiihrt.

|>(<>|< |* **| **| k3 | * p<.05
*kp < .001
2 6 [ =
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A 5 5.69 T 5.53 5.62
= 5.13 w
£
5 3.83
@ 3
T 2
n
=
<5)
|
OAG 1 OAG 2 OAG 3 0SG 1 OSG 2 0OSG 3
Order Attention Guiding Order Sequence Guiding

Abbildung 3.23.Finstellung zu Wearable Devices als Informationsassistenz.

Die Analyse zeigt, dass die Smartwatch insgesamt sehr positiv bewertet wurde. Die
Experten (OSG 3) bewerteten Order Sequence Guiding fiir ihren Anwendungsfall, also
die kontinuierliche Nutzung ohne Lernbedarf, signifikant negativer als alle anderen An-
wendergruppen, die sich nicht unterschieden und ihre Anwendungsfélle als positiv bewer-
teten. Selbst bei langfristiger Nutzung bei OAG 3 blieb die Einstellung zur Smartwatch
als Informationsassistenz stabil positiv zwischen dem ersten (M = 5.42, SD = 0.73) und
zweiten (M = 5.17, SD = 0.99) Messzeitpunkt (¢[7] = 0.55, p = .598, ns.).

3.4.2.3.3. FEinflussfaktoren auf die Akzeptanz

Zur Analyse akzeptanzférdernder und -hemmender Faktoren wurden die UTAUT und
Modellerweiterungen um das Vertrauen in Wearable Devices, deren Anpassung an den
Arbeitsprozess und den relativen Workload analysiert. Fehlwerte resultierten aus un-
vollstandig ausgefillten Fragebogen durch Zeitrestriktionen. Zudem konnten Vorarbeiter
nicht alle Fragen beantworten, da sie oft nicht kontinuierlich am FlieSband und mit der
Smartwatch arbeiteten. Die Nutzung wurde wegen unterschiedlicher Nutzungskonzepte

und -zeitspannen der Anwendungsfille nicht einbezogen. Die Regression wurde in drei
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Blécken berechnet. Der erste Block enthielt den Anwendungsfall (Methode: Einschluss).
Der zweite Block enthielt das UTAUT-Modell mit den Moderatoren Alter und Erfah-
rung mit FlieBbandmontage (Methode: Einschluss). Der dritte Block umfasste die Mo-
dellerweiterungen relativer Workload, Vertrauen und Anpassung an den Arbeitsprozess
(Methode: Einschluss). Zur Multikolinearitatsreduktion der Moderatoren wurden die Va-
riablen z-standardisiert. Die Ergebnisse der Regression sind in Abbildung 3.24 graphisch
dargestellt. Die Regressionstabelle ist in Anhang C.2.5 aufgefiihrt.

Kontrollvariable
Anwendungsfall (Block 1: Einschluss)
R? = 05, p=.126
p = .532% Basismodell
Niitzlichkeit (Block 2: Einschluss)
AR? = 76, p < .001**
Handhabbarkeit Nutzungsintention
Sozialer Einfluss
|
1
I Modellerweiterung
Vert : : (Block 3: Einschluss)
ertraue
rirauen L AR? = .05, p = .008*
[
p = .251% |
Relativer Workload ~ lns. /p = -207*
L s /g~ 405

Anpassung an
Arbeitsprozess

Alter Erfahrung

N = 55, *p < .05, **p < .00,
/ = Betaverinderungen durch weitere Blocke (UTAUT /Erweiterung)

Abbildung 3.24.Regressionsanalyse UTAUT und Modellerweiterung Studie 3.

Der Anwendungsfall beeinflusste die Nutzungsintention nicht signifikant (Block 1). Die
UTAUT (Block 2) erklarte durch die signifikant positiven Faktoren Niitzlichkeit und
sozialer Einfluss die Nutzungsintention, wihrend die Handhabung keinen Einfluss zeigte
(AR? = .76). Weder Erfahrung noch Alter zeigten direkte oder moderierende Einfliisse.
In Block 3 wirkte sich die relative Workloadreduktion (hier durch einen positiven Wert
repréasentiert) positiv auf die Nutzungsintention aus. Das Vertrauen und die Anpassung an

den Arbeitsprozess zeigten keine Effekte!. Die Erweiterung klirte AR? = .05 zusétzliche

4Weitere Nutzungsbarrieren (Beschwerden, Komfort-Einzelfrage, Tragekomfort) wurden getestet und
ausgeschlossen, da sie keine Einfliisse zeigten und die Stichprobengréfie durch Fehlwerte reduzierten.
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Varianz auf, sodass die gesamte Varianzaufklirung bei R? = .85, bzw. R . = .80 lag.
In Block 3 stellten Niitzlichkeit und sozialer Einfluss weiter positive Einflussfaktoren dar.
Zusétzlich zeigten sich moderierende Einflisse von Erfahrung mit Handhabung (negativ)

und Erfahrung mit sozialer Einfluss (positiv).

3.4.2.3.4. Nutzungsverhalten

Durch die kontextbedingt unterschiedlichen Nutzungszeitraume und -moglichkeiten wa-
ren die Nutzungszeitraume kaum vergleichbar und noch am ehesten iiber Selbsteinschét-
zungen ermittelbar. Geméafl der Selbsteinschatzungen unterschied sich das Nutzungsver-
halten zwischen den Anwendergruppen (F[5,52] = 8.95, p < .001, n* = .49). Die deskrip-
tiven Statistiken sowie die signifikanten Unterschiede sind in Abbildung 3.25 dargestellt.
Die Bonferroni-korrigierten Post-Hoc-Tests sind in Anhang C.2.6 aufgefiihrt. Die Analyse
ergab eine niedrige Nutzung bei OAG 2 und OSG 3, die sich nicht unterschieden, sowie
eine hohe Nutzung bei OAG 1, OAG 2, OSG 1, OSG 2, die sich ebenfalls nicht von-
einander unterschieden. In den vier Gruppen mit hoher Nutzung wurde die Smartwatch
signifikant mehr genutzt, als in den beiden Gruppen mit niedriger Nutzung. Als Ausnah-
me unterschied sich OSG 1 mit hoher Nutzung nicht von OSG 3 mit niedrigerer Nutzung,
was mit den kleinen Stichproben zusammenhingen kann. Weitestgehend zeigten sich zur
Workload- und Akzeptanzbewertung vergleichbare Muster. Bei OAG 3 nahm die selbst-
berichtete Nutzung zwischen Messzeitpunkt 1 (M = 6, SD = 0.00) und 2 (M = 4.71,
SD = 1.11) signifikant ab (t[6] = 3.06, p = .022).
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Order Attention Guiding Order Sequence Guiding

Abbildung 3.25.Selbsteinschitzung der Smartwatch-Nutzung.
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3.4.2.4. Informales Anwenderfeedback

Zentrale Anforderungen der Anwender (auBer OAG 1) lagen in der individuellen An-
passbarkeit der Anwendungen durch den Montagebereich um flexibel auf Prozessverinde-
rungen zu reagieren. Auch kritisierten alle Gruppen, aufler OAG 1, die Groéfle der Smart-
watch, die bei der Montage in engen Verbaurdumen store. Aulier von OSG 1 und 2 mit
kurzer Nutzungsdauer, wurden hygienische Bedenken beim Teilen der Smartwatch mit
anderen Personen und der Wunsch nach individuellen Geraten und anderen Materialien
der Armbéander geduflert.

Bei OAG 1 trat kaum Kritik auf. Ausfithrungsfehler trotz Order Attention Guiding wur-
den auf einen leeren Akku, zeitliche Beanspruchungen durch Verzégerungen im Montage-
ablauf und Ausfille des Montageinformationssystems zuriickgefithrt. Da auf die einzige
mogliche Ausstattungsvariante hingewiesen wurde (Prozess C), konnten sich die Teilneh-
mer vorstellen, den Monitor durch die Smartwatch zu ersetzen. Bei OAG 2 lagen Kritik-
punkte in der geringen Ubereinstimmung zwischen Signal und Montagezeitpunkt beim
Doppeltakt und die Bindung an den Takt statt den Anwender. Der Hinweis auf eine von
mehreren Varianten eines Bauteils (Prozess B), sowie der Varianten- und Héaufigkeits-
anstieg senkten den Informationsgehalt und die Nutzung. Das Ersetzen des Monitors
erfordere mitarbeiterspezifische Sequenzierinformationen. Bei OAG 3 traten Varianten-
fehler ebenso bei stressigen Arbeitssituationen, leerem Akku oder ohne Nutzung auf. Der
grofite Kritikpunkt lag in der Schweilbildung durch das Gummiarmband bei Hitze, was
die Nutzung senkte. Einige kritisierten den Signalzeitpunkt und den geringen Informa-
tionsgehalt gegentiber dem Monitor, der alle Varianten (Prozess B, C) zeigte. Hilfreich
waren Hinweise am Taktanfang zur Vorbereitung sowie am Taktende zur Selbstkontrolle
und eine aktive Quittierung. Nur die Anzeige aller Varianten kénne den Monitor ersetzen.

Die Vorarbeiter von OSG 1 betonten, Order Sequence Guiding wiirde die Zeit und Zu-
verlassigkeit des Anlernprozesses positiv beeinflussen. Die OSG 2 Anwender berichteten,
damit hatten sie die Einarbeitungszeit in die Takte fast halbiert und Unterbrechungen
zur Informationssuche verringert. Bei OSG 3 lag die Kritik in der als zeitaufwandig emp-
fundenen, manuellen Bedienung und in der Gestaltung der Anleitung. Diese bildete zwar
das Standardarbeitsblatt ab, entsprach zum Teil jedoch nicht der zeitoptimierten Aus-
fihrungspraxis, in der Montageschritte kombiniert wiirden. Die Anwender wiirden der
Anleitung folgen und so Wegezeiten erhéhen. Diese Zeitaufwénde wurden als kritisch fiir
die Einhaltung der Taktzeit bewertet. Zudem sei die Anzeige nicht detailliert genug, um
das Stecker-Fehlerbild zu beheben, wahrend ein héherer Detailgrad zu zeitaufwéandig sei.

Dies impliziert andere Bedienkonzepte. Dennoch waren die OSG 3 Anwender positiv ge-
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gentiber dem Ansatz eingestellt und berichteten diverse Anwendungsfille fir Wearable

Devices in der Montage. Der Bedienaufwand wurde von OSG 1 und 2 nicht kritisiert.

3.4.3. Diskussion

Die Smartwatch mit Order Attention Guiding und Order Sequence Guiding wurde
von Montagemitarbeitern iiber langere Zeitraume wéihrend der Arbeitstitigkeit getestet.
Jeder Anwendungsfall wurde mit drei Anwendergruppen bei unterschiedlicher Varianten-
vielfalt (Order Attention Guiding) bzw. Erfahrung (Order Sequence Guiding) untersucht.
Order Attention Guiding gab dabei Hinweissignale auf selten auftretende Ausstattungs-
varianten aus, wahrend Order Sequence Guiding die Standard-Montagesequenz des je-

weiligen Taktes anzeigte. Nachfolgend werden die Ergebnisse diskutiert.

3.4.3.1. Unterstiitzungspotenzial

3.4.83.1.1. Order Attention Guiding

Fiir die Gruppen OAG 1 und OAG 3 zeigten Daten des Qualitdtsmanagementsystems
eine deutliche Qualitédtssteigerung durch die Reduktion nicht montierter Ausstattungs-
varianten (Prozess C). Die Qualitatsdaten unterstiitzen Hypothese H 3.1. Bei OAG 1
konnten Variantenfehler iiber bereits bestehende Prozessoptimierungsmafinahmen hinaus
reduziert werden. Bei OAG 3 blieben die Ausfiihrungsfehler iiber sieben Monate stabil
niedrig und stiegen erst nach Ende der Testphase leicht an. Das Unterstiitzungspotenzial
fiir Prozess C zeigt, dass aktive automatisierte und individuelle Hinweissignale zum Mon-
tagezeitpunkt unregelméfliger Variationen des Montageprozesses die Wahrscheinlichkeit
von Variantenfehlern nicht montierter Sonderbauteile senken (Reason, 1990). Geméif des
SEEV-Modells triagt Order Attention Guiding durch mobile, vibrotaktile und personen-
gebundene Hinweissignale zur Steigerung der Salienz und Reduktion des Aufwandes der
Informationsbeschaffung bei (Wickens, 2014). Es steigert die Erwartung und den Wert
der Informationen, indem diese nicht mehr pro Fahrzeug eingeholt, sondern aktiv an die
Anwender iibermittelt werden (Wickens, 2014). Hinweise zum Zeitpunkt von Routine-
abweichungen konnen Fehler der Handlungsauswahl und -ausfiihrung senken (Reason,
1990). Positive Effekte vibrotaktiler Alarmierungen auf die Bearbeitung von der Routi-
ne abweichender Aufgaben wurden im Labor (z. B. Hopp-Levine et al., 2006) sowie in
Studie 1 gezeigt und konnte mit Studie 3 auf die Automobilmontage iibertragen werden.
Dieser Assistenznachweis erweitert bisherige Erkenntnisse zu Hinweissignalen mit Weara-
ble Devices in der Montage, die keine Qualitdtsdaten berichteten (z.B. Makris et al.,
2015; Nordin et al., 2010).
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3.4.3.2. Nutzungsbarrieren

3.4.3.2.1. Workload

Der Hinweis auf unregelméfige Variationen (Prozess C) mit Order Attention Guiding
trug zur Workload-Reduktion gegeniiber der ausschliefilichen Monitornutzung fir OAG 1
und 3 bei. Bei OAG 2, mit einer geringeren zeitlichen Anpassung und regulirer Variation
(Prozess B) zeigte sich kein Unterschied. Fir Lernszenarien ergab Order Sequence Gui-
ding keine Unterschiede. Bei der Nutzung durch Experten (OSG 3) ohne Lernbedarf stieg
der Workload. Die Workload-Verdnderung unterschied sich bei OAG 1 und 3 gegeniiber
OSG 3. Die Daten unterstiitzen Hypothesen H 3.2.a, den Einfluss der Assistenz auf den
Workload und H 3.2.b, die Gruppenunterschiede im relativen Workload. Bei der lang-
fristigen Nutzung wurden keine Workloadunterschiede nachgewiesen, weshalb Hypothese
H 3.2.b (Workload) abgelehnt wird.

In Bezug auf den Anwendungskontext und informale Riickmeldungen verweist die
Workload-Steigerung der Experten (OSG 3) auf die Zeitanforderungen der Bedienung
und Differenzen zwischen formalem und ausgefithrtem Montageprozess. Bei Order Atten-
tion Guiding sind Einflisse des Informationsgehaltes bzw. des Alarmierungszeitpunktes
moglich. Die Anpassung von Alarmierungs- und Montagezeitpunkt senkte den Workload
(OAG 1 und 3), wéhrend ungenaue Alarmierungszeitpunkte (OSG 2) den Charakter
willkirlicher Unterbrechungen aufweisen konnten, die den Workload erhéhen (Coursa-
ris et al., 2012; Okoshi et al., 2015). Die Analysen zeigen, dass Wearable Devices zur
Workload-Reduktion bei komplexen Montageprozessen beitragen kénnen, wenn sie den
Anforderungen entsprechen. Die systematischen Workload-Unterschiede zeigen Einfliisse
der Kompatibilitdt der Endgerdte und Anwendungen mit Nutzern und ihren Aufgaben,
Féhigkeiten und Kontexten (Brau, 2012; Bravo et al., 2014; Coursaris et al., 2012; DIN
EN ISO 9241 - 11, 1998), wozu weiterer Forschungsbedarf besteht.

3.4.3.2.2. Diskomfort

Die Diskomfort-Analyse (Knight & Baber, 2005) ergab im Kontext kleiner Stichproben
und hoher Standardabweichungen keine Gruppenunterschiede, sodass Hypothese H 3.3
abgelehnt wird. Die Langzeitnutzung bei OAG 3 ergab nur einen deskriptiven Anstieg
des Diskomforts, was Hypothese H 3.9.b (Diskomfort) nicht unterstiitzt. In Befragungen
wurden die Grofle der Smartwatch und das Gummiarmband kritisiert, die jedoch nicht
im Fragebogen abgebildet waren (Knight & Baber, 2005). Diese Differenzen sowie ande-
re informale Produktionsstudien (z.B. Stocker et al., 2016; Weber et al., 2016) deuten
einen Weiterentwicklungsbedarf der Erhebungsinstrumente zur Diskomfort-Analyse von

Wearable Devices als Arbeitsmittel an.
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3.4.3.3. Akzeptanz

3.4.8.8.1. Akzeptanz Van der Laan Skala und FEinstellung zu Wearable Devices

Die Van der Laan Skala (Van der Laan et al., 1997) ergab wie bei Studie 2 eine héhere
Niitzlichkeitsbewertung als Zufriedenheit mit der Smartwatch bei den Anwendergruppen,
aufler beim Anlernen mit Order Sequence Guiding (OSG 1). Die Akzeptanz von Order
Sequence Guiding war hoher beim Anlernen (OSG 1 und 2) als fiir die Assistenz von
Experten (OSG 3). Die Akzeptanz von Order Attention Guiding zum Hinweis auf eine
auftretende Variante (OAG 1) war ebenfalls hoher als die der Order Sequence Guiding-
Expertengruppe (OSG 3). Zwischen den Order Attention Guiding-Gruppen zeigten sich
keine signifikanten Akzeptanzunterschiede. Die Ergebnisse unterstiitzen Hypothese H 3.4.
Die Gruppenunterschiede der Akzeptanzbewertung zeigen ein dhnliches Muster zu den
Gruppenunterschieden bei der Bewertung des relativen Workloads. Dieses Bewertungs-
muster scheint sich auf die Anpassung der Assistenz an Anwender und Aufgaben, v.a.
die Nitzlichkeit fur die Arbeit, zu beziechen (Hollingsworth, 2015).

Die Einstellung gegentiber der Smartwatch (Davis, 1989) bezieht sich auf deren gene-
relle Bewertung fiir den jeweils getesteten Anwendungsfall. Sie zeigte eine sehr positive
Bewertung der Assistenz bei allen Gruppen, auer den Experten (OSG 3), was zu H 3.4
beitrdgt und H 3.8 unterstiitzt. Die Langzeitnutzung (OAG 3) zeigte eine deskriptive Ak-
zeptanzreduktion der Van der Laan Skala, wiahrend die Einstellung stabil positiv blieb,
was Hypothese H 3.9.c nicht unterstiitzt.

Die positivere Bewertung der allgemeinen Einstellung im Vergleich zur konkreteren
Van der Laan Skala deutet zwar Optimierungsbedarf der Endgerdte, Anwendungen und
Informationskonzepte an, spricht aber grundlegend fiir die Anwendung von Wearable
Devices zur Informationsassistenz. Demnach unterschieden die Anwender zwischen der
Nitzlichkeit fiir spezifische Aufgaben und der generellen Einstellung zu Smartwatches
und deren Einsatzpotenzialen in der Produktion. Der Gruppenvergleich zeigt das Poten-
zial standardisierter Akzeptanzkonstrukte zur Differenzierung konkreter Anwendungsbe-

dingungen gegeniiber Einzelfragen oder isolierten Nutzungsszenarien.

3.4.3.3.2. UTAUT und Einflussfaktoren

Die Ubertragbarkeit der UTAUT auf Wearable Devices im Produktionskontext und
Hypothese H 3.5 wurden bestétigt. Die hohe Varianzaufklarung der UTAUT von 76 %
iibersteigt jene von Studie 2 und von Konsumenten-Akzeptanzmodellen fiir Wearable
Devices (z. B. Pfeiffer et al., 2016). Wie es in der Forschung verbreitet ist, wurde die he-
terogene Nutzung nicht einbezogen (z. B. Taiwo & Downe, 2013; Venkatesh et al., 2016).

Kohérent zu Studie 2 und zur Forschung zu Wearable Devices im Konsumentenbereich
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sind die Nttzlichkeit und der soziale Einfluss, nicht aber die Handhabbarkeit oder die Mo-
deratoren zentrale Einflussfaktoren (z. B. Moon, 2016). Befragungen deuten an, dass die
Handhabbarkeit den Nutzungsaufwand von Wearable Devices kaum abbildet, z. B. wurde
die Bedienung von Order Sequence Guiding als zeitaufwandig, doch nicht als schwierig be-
schrieben. Ggf. konnte eine Differenzierung des Konstruktes die Interaktion mit Wearable
Devices (Rhodes, 1997; Riigge, 2007) adidquater abbilden als das Lernen der Bedienung
(Brau, 2012; Davis, 1989; Venkatesh et al., 2003; 2011).

Die Erweiterung klarte durch den relativen Workload zusétzlich 5 % Varianz auf, was
Hypothesen H 3.6 und H 3.6.b bestéitigt. Die Workload-Reduktion durch die Assistenz
steigerte die Nutzungsintention. Der relative Workload wurde bisher nicht als Einfluss-
faktor auf die Akzeptanz von Wearable Devices betrachtet. Im Gegensatz zu Studie 2
und entgegen der Annahme von Hypothese H 3.6.a erwies sich das Vertrauen nicht als
Pradiktor, was ggf. mit der langen Nutzungszeit zusammenhéngt. Die Anpassung der
Smartwatch an den Arbeitsprozess zeigte keinen Einfluss (Agarwal & Prasad, 1997), was
den systematischen Gruppenunterschieden der Akzeptanz und des Workloads in Stu-
die 3 sowie der Anpassung als Einflussfaktor auf die Leistung (Bravo et al., 2014) oder
die Nutzungsintention (Hollingsworth, 2015) in der Literatur widerspricht. Daher wird
Hypothese H 3.6.c abgelehnt. Inhaltlich ist dies nachvollziehbar, da sich das Konstrukt
auf das Ausmaf} bezieht, in dem der Arbeitsprozess an die Systemnutzung angepasst
werden muss (Agarwal & Prasad, 1997), wahrend Abweichungen vom standardisierten
Montageprozess unerwiinscht sind. Im Kontext der Erweiterung wird die Erfahrung als
Moderator signifikant. Sie beeinflusst die Handhabbarkeit negativ, was andeutet, dass die
Bedienung von erfahrenen Mitarbeitern als storender empfunden wird als von weniger er-
fahrenen Mitarbeitern. Die Bedeutung des sozialen Einflusses scheint mit der Erfahrung
zuzunehmen.

Diese Ubertragung und Erweiterung der UTAUT stellt das bisher einzige publizierte
Akzeptanzmodell fiir Wearable Devices im Montagekontext dar. Wéahrend Akzeptanzmo-
delle fiir Wearable Devices oft wenig anwendungs- und stark konsumentenbezogen sind,
dominieren im Produktionskontext Einzelfragen und informale Berichte (z. B. Seyrkam-
mer, 2015). Trotz der Betonung ihrer Relevanz wurde die Akzeptanz bisher kaum erfasst
(Venkatesh et al., 2016).

3.4.3.3.3. Nutzungsverhalten

Die selbstberichtete Nutzung war bei Gruppen mit geringer Anpassung der Assistenz-
konzepte an den Takt bzw. die Informationsbedarfe (OAG 2 und OSG 3) niedriger als
bei hoherer Anpassung bzw. Niitzlichkeit der Assistenz (OAG 1, OAG 3, OSG 1, OSG 2).
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Letztere berichteten eine sehr hohe Nutzung von Order Attention Guiding zum Hinweis
auf Sonderausstattungen (Prozess C) und Order Sequence Guiding zum Anlernen. Da-
von abweichend zeigte sich nur ein deskriptiver Unterschied zwischen Anlernen (OSG 1)
und Experten (OSG 3). Langfristig sank bei OAG 3 die Nutzung am Handgelenk, wo-
bei die Smartwatch akustisch wahrnehmbar auf dem Montagewagen platziert wurde und
die Fehlerrate niedrig blieb. Wéhrend die Smartwatch bei OAG 1 und 3 kontinuierlich
genutzt wurde, war dies bei OSG 1 und 2 nur der Fall, bis kein subjektiver Lernbedarf
mehr bestand. In OSG 3 wurde sie durch den erhéhten Zeitaufwand weniger genutzt.
Dies bestétigt Hypothese H 3.7.

3.4.3.4. Kritik an der Studiendurchfiihrung

Bei Studie 3 stand die Evaluation der Anwendung von Wearable Devices zur Informa-
tionsassistenz in der Automobilmontage anhand von zwei Anwendungsfallen im Vorder-
grund. Damit gingen einige methodische Einschrankungen, wie kleine heterogene Stich-
proben, unterschiedliche Takte und daraus resultierend das Fehlen von Kontrollgruppen,
Fehlwerte durch schwankende Befragungszeiten sowie minimale Eingriffe der Versuchslei-
tung in den Studienverlauf einher. In diesem Zusammenhang erreichten einige deutliche
deskriptive Unterschiede keine Signifikanz.

Das Vorgehen der Versuchsleitung, Rahmenbedingungen zu schaffen und Prozesse zu
initiieren, doch nicht permanent einzugreifen, ist fiir Produktionsstudien verbreitet, da
die Risikominimierung fiir Produktionsabldufe und Qualitat im Mittelpunkt steht (z. B.
Nukta, 2012; Wélfle, 2014). Die Erfassung von Kontextfaktoren, etwa Prozess- oder Per-
sonalverdanderungen, durch informale Befragungen ist oft unerlésslich zur Ergebnisinter-
pretation (z. B. Nukta, 2012). Was aus der Sicht der Studienplanung einen Kritikpunkt
darstellt, tragt zur 6kologischen Validitat und Erprobung der Systeme unter realen Be-
dingungen bei (Fite-Georgel, 2011).

Studie 3 zeigte trotz diverser Storfaktoren Effekte der Wearable Devices. Die Varia-
tion der Einsatzbedingungen innerhalb der Anwendungsfille ermoglicht die Exploration
von Nutzungskriterien und minimiert Risiken zufélliger Gruppenunterschiede. Durch die
Erhebungszeitraume, die Methodik und die Variation der Einsatzbedingungen nach Vari-
antenvielfalt und Anwenderexpertise triagt Studie 3 zum Forschungsfeld bei, das sich oft
auf Kurztests mit rein informalen Befragungen begrenzt (z.B. Nordin et al., 2010) und
kaum mehrtégige Testphasen berichtet (z. B. Baumann, 2013; Wolfle, 2014). Daher kénn-
te dieser Ansatz zur Steigerung der Aussagekraft zukunftiger Evaluationen von Wearable

Devices in der Produktion beitragen.
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3.4.3.5. Zusammenfassung und Ausblick

Studie 3 zeigt Zusammenhénge zwischen Workload, Akzeptanz und Nutzungsverhal-
ten der Anwendergruppen, wodurch sich Nutzungskriterien ergeben. Order Attention
Guiding zeigt ein hohes Unterstiitzungspotenzial, eine hohe Akzeptanz und Workload-
Reduktionen beim Hinweis auf unregelméafige Varianten (Prozess C). Hinweise auf regel-
méaBige Variationen (Prozess B) und ungenaue Alarmierungszeitpunkte reduzierten hin-
gegen die Nutzung. Bei Order Sequence Guiding zeigten sich eine hohe Akzeptanz und
Nutzung fiir Lernszenarien, doch nicht fiir Montageexperten. Fiir beide Anwendungsfalle
zeigen sich Einfliisse des Informationsgehaltes bzw. der Kompatibilitét zwischen System,
Kontext und Anwendern (z.B. Bravo et al., 2015; Hollingsworth, 2015) auf die Bewer-
tung der Wearable Devices. Bei Order Attention Guiding waren dies die Hinweise auf
seltene statt hdufige Ereignisse sowie die Verkniipfung zwischen Signal und Ausfithrung.
Fir Order Sequence Guiding war dies der subjektive Instruktionsbedarf beim Lernen
im Gegensatz zur Ausfithrung zeitoptimierter Sequenzen aus dem Gedéchtnis (Mattsson,
Fast-Berglund & Thorvald, 2016), was auch auf Einfliisse der Relation von Bedienaufwand
und Niitzlichkeit hinweist (Brau, 2012).

Diese Ergebnisse stehen in Beziehung zur Gebrauchstauglichkeit, wonach die Effizienz
und Effektivitdt der Arbeit mit den Wearable Devices und die Zufriedenheit mit diesen
durch ihre Anpassung an Anwender und Kontexte beeinflusst werden (DIN EN ISO 9241
- 11, 1998). Einhergehend zeigt die Forschung Auswirkungen der Anpassung von System,
Anwendern und Nutzungskontext auf die Leistung (Bravo et al., 2014, 2015) und die Ak-
zeptanz (Hollingsworth, 2015), die v. a. bei mobilen Systemen einen zentralen Stellenwert
einnehmen (z. B. Coursaris & Kim, 2011; Harrison et al., 2013). Die Verbindung zwischen
Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz (Hoehle et al., 2016) zeigt sich z. B. anhand der
Einfliisse der Niitzlichkeit und Workload-Reduktion auf die Nutzungsintention bei der
UTAUT im Produktionskontext.

Studie 3 zeigt die Einsetzbarkeit von Smartwatches in der Produktion zur Steigerung
der Ausfithrungsqualitét variantenreicher Takte und Assistenz des On-The-Job-Trainings.
Wearable Devices konnen somit zur Mitarbeiterassistenz im Kontext der Industrie 4.0
beitragen (vgl. Fast-Berglund et al., 2013; Johansson et al., 2016; Mattsson, Fast-Berglund
& Thorvald, 2016). Die Ergebnisse implizieren spezifische Einsatzbereiche der getesteten
Anwendungsfille, sodass die Erweiterung des Anwendungsspektrums auch die Anpassung
der Informationskonzepte sowie weitere Evaluation zur Anpassung an die Bedarfe und
Kontexte erfordert.

Auf Basis der positiven Bewertungen und unter Berticksichtigung weiterer Systemop-

timierungen kénnten Wearable Devices als Assistenzsysteme in die Automobilmontage
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eingefithrt werden. Daraus ergibt sich die Frage, wie die Einfithrung unterstiitzt werden
konnte, um Personen ohne Kenntnis der Wearable Devices von deren Nutzung zu tiberzeu-
gen. Ein Ansatz zur Akzeptanzsteigerung liegt in der Gestaltung der Kommunikation im
Rahmen der Systemeinfiihrung (Brau, 2012). Daher wird in Studie 4 die Frage adressiert,
wie sich die Gestaltung der Innovationskommunikation auf die Akzeptanz der Wearable

Devices ohne Nutzungserfahrung auswirkt.

3.5. Studie 4. Gestaltung der Innovationskommunikation

zur Steigerung der Akzeptanz von Wearable Devices

Die Evaluation von Wearable Devices im Trainingszentrum und in der Produktion zeig-
te, dass sie zur Prozessstabilitdt der variantenreichen Automobilmontage beitragen und
eine hohe Akzeptanz aufweisen, sodass sie in die Produktion eingefithrt werden kénnten.
Daher stellt sich die Frage, wie die Kommunikation der Einfithrung in die Produktion
inhaltlich gestaltet werden kann, um die Akzeptanz bzw. Bereitschaft zur Nutzung von
Wearable Devices bei potenziellen Anwendern ohne bisherige Nutzungserfahrung zu stei-
gern.

Im Zuge der Einfithrungsprozesse in die Produktion ist ein Ziel die Erhohung der Ak-
zeptanz und damit zusammenhangend die Bereitschaft der Mitarbeiter, die Wearable
Devices auszuprobieren. Da neue Arbeitssysteme den Mitarbeitern im Vorfeld ihrer Ein-
flihrung zumeist unbekannt sind, bietet die interne Innovationskommunikation Moglich-
keiten zur Information iiber Neuerungen. Die Kommunikation iiber ein System kann die
Einstellungen potenzieller Anwender im Vorfeld der Systemnutzung beeinflussen, weshalb
sie auch zur Steigerung der Bereitschaft zur Nutzung von Wearable Devices beitragen
konnte (Brau, 2012; Schade, 2005; Schade & Schlag, 2003). Fiir Wearable Devices im
Konsumentenbereich wurde bereits gezeigt, dass Akzeptanzbewertungen nicht nur auf
der Nutzung (Li et al., 2016), sondern auch ausschliefllich auf Informationsmaterial ohne
Nutzungserfahrungen basieren kénnen (Yang et al., 2016). Bei rein informationsbasierten
Modelltestungen ohne Nutzungserfahrung wurde bisher jedoch nicht gepriift, wie sich die
Informationsgestaltung auf die Akzeptanz der Wearable Devices auswirkt bzw. ob sie
durch verschiedene Informationen beeinflusst wird.

Ein Ansatz zur Gestaltung der Innovationskommunikation baut auf akzeptanzférdern-
den Faktoren auf. Entsprechend kénnten Informationen tiber Wearable Devices nach aus
der UTAUT bekannten zentralen Einflussfaktoren strukturiert werden. Diese beinhal-
ten die Darstellung der Niitzlichkeit der Geréate fiir die Montage, ihre Handhabung und

die Meinungen von Kollegen und Fiithrungskriften (sozialer Einfluss). Es sollten realis-

139



3. EMPIRISCHER TEIL

tische Informationen kommuniziert werden, da Beschonigungen zwar die initiale Nut-
zungsbereitschaft steigern, doch enttduschte Erwartungen bei der Nutzung die Akzep-
tanz senken konnten. Ob Informationen auf Basis dieser Faktoren zur Steigerung der
Akzeptanz beitragen, soll in Studie 4 untersucht werden. Daher wurde fiir Studie 4 ein
Ansatz der Innovationskommunikation zur Information iiber Wearable Devices auf Basis
der UTAUT-Faktoren (Niitzlichkeit, Handhabbarkeit, sozialer Einfluss) gestaltet (Brau,
2012; Venkatesh et al., 2003). Zum Vergleich wurden nicht UTAUT-basierte, oberflach-
liche Informationen erstellt. Informationen anhand der UTAUT-Faktoren, nicht jedoch
das Vergleichskonzept, sollten die drei Einflussfaktoren (Niitzlichkeit, Handhabbarkeit,
sozialer Einfluss) sowie die nicht direkt thematisierte Nutzungsintention steigern (H 4.1).

Die Forschung zeigte, dass sich Bewertungen durch Personen ohne und mit Nutzungs-
erfahrungen von Wearable Devices unterscheiden kénnen (z. B. Rauschnabel, Hein et al.,
2016; Yang et al., 2016). In Studie 2 und 3 wurde die UTAUT fir Wearable Devices nach
deren Anwendung getestet. Fir Studie 4 stellt sich daher die Frage, ob die UTAUT auf die
Bewertung von Wearable Devices vor ihrer Nutzung im Produktionskontext tibertragbar
ist (H 4.2) und ob sich die Pradiktoren von denen nach der Nutzung unterscheiden. Zudem
konnten weitere Erwartungen an die Wearable Devices (z. B. Antizipation von Diskom-
fort oder Vertrauen) oder Beanspruchungen in einer Montageaufgabe, die durch Wearable
Devices unterstiitzbar wére (erlebter Workload), die Nutzungsintention beeinflussen und
zur Modellerweiterung beitragen (H 4.3). Sowohl die Analyse von Einflussfaktoren auf
die Akzeptanz ohne Nutzungserfahrung als auch die Evaluation von Informationen auf
Basis der UTAUT-Faktoren zur Akzeptanzsteigerung ergeben Ansétze zur Gestaltung der
Innovationskommunikation fiir die Einfiihrung von Wearable Devices in die Produktion.
Um diese Anséitze im Kontext der Automobilmontage zu testen, wird Studie 4, wie Stu-
die 2, im Trainingszentrum anhand der Montage einer Ubungskarosse mit zwei Gruppen
durchgefiithrt. Vor der Montage werden die Wearable Devices kurz vorgestellt, um eine
Bewertungsgrundlage zu schaffen (T1). Nach der Montage wird der Experimentalgruppe
(EG), doch nicht der Kontrollgruppe (KG), die UTAUT-Innovationskommunikation pra-
sentiert (T2). Dieser Ansatz soll initiale Gruppenunterschiede (T1) kontrollieren. Daher
sollten sich beide Gruppen zu T1 nicht unterscheiden. Wenn sich UTAUT-Informationen
auf die Akzeptanz auswirken, sollte sie zu T2 bei der EG hoher sein als bei der KG. In
Tabelle 3.10 sind die Fragestellungen und Hypothesen aufgefiihrt.
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Tabelle 3.10.
Fragestellungen und Hypothesen in Studie 4

Akzeptanz: Kann die Akzeptanz durch ein UTAUT-basiertes Kommunikationskonzept
gesteigert werden?

HJ.1 Ohne Innovationskommunikation (erster Messzeitpunkt) unterscheiden
sich die Bewertungen der Akzeptanzfaktoren nicht zwischen der EG und
KG.

HJj.2 Nach der Préasentation der UTAUT-Innovationskommunikation fiir die EG

(zweiter Messzeitpunkt) ist die Auspragung der folgenden
UTAUT-Faktoren bei dieser hoher als der KG:

(a) Nutzungsintention
(b) Handhabbarkeit

(¢) Niitzlichkeit
)

(d) Sozialer Einfluss

Einflussfaktoren Akzeptanz: Kann die UTAUT auf Wearable Devices im Produkti-
onskontext iibertragen werden? Welche Faktoren beeinflussen die Nutzungsintention
ohne Anwendung der Geréte?

H4.3 Das UTAUT Modell lésst sich ohne Anwendung der Wearable Devices
bestéatigen.
H4.4 Die Modellerweiterung des erwarteten Vertrauens in die Geréte (a) und

des erwarteten Diskomforts (b) sowie der erlebte Workload in der
Montageaufgabe (c) stellen Einflussfaktoren auf die Nutzungsintention
dar.

3.5.1. Methodik
3.5.1.1. Stichprobe

Die Teilnehmergruppen des Trainingscenters wurden um die freiwillige Partizipation an
der Studie gebeten, die von niemandem abgelehnt wurde, und gaben ihr Einverstandnis

zur Datennutzung. Tabelle 3.11 zeigt die demographischen Daten der Teilnehmer.
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Tabelle 3.11.
Demographische Daten Studie 4

Kontrollgruppe Experimentalgruppe
N (Teilnehmer) 15 15
n(weiblich) 2 2
M (Alter)/Jahre 30.07 26.27
(SD) (12.49) (7.93)
M (Erfahrung)/Monate 28.83 26.67
(SD) (48.40) (37.69)

3.5.1.2. Material und Geréte

3.5.1.2.1. Ubungskarosse und Instruktionsmaterial Montageaufgabe

Studie 4 wurde am Nachfolgemodell der in Studie 2 genutzten Cabriolet-Karosse durch-
gefithrt. Das Instruktionsmaterial fiir die Montagesequenz ist in Anhang D.1.1 aufgefiihrt.
Es war als Papier-Standardarbeitsblatt verfiigbar, welches jenem von Studie 2 (siehe An-
hang B.1.1) dhnelte. Insgesamt war die Montagesequenz vergleichbar zu Studie 2, auBer,
dass durch die neue Karosse zwei Aufgaben hinzukamen und die Bearbeitungszeit daher
auf 5min 8s erhoht wurde. Die Materialien wurden im Montagewagen bereitgelegt und

mitgefiihrt.

3.5.1.2.2. Intervention UTAUT-Informationsgestaltung

Die Innovationskommunikation bestand aus einer siebenminititigen Présentation mit
ausfithrlichen Informationen iiber die Wearable Devices Smartglasses und Smartwatch
fiir die Anwendungsfalle Order Attention Guiding und Order Sequence Guiding auf Basis
der UTAUT-Faktoren. Sie enthielt die Themen Niitzlichkeit (wie unterstiitzen Wearable
Devices bei der Montage), Handhabbarkeit (wie funktioniert die Bedienung der Wearable
Devices und wie aufwandig ist sie) und sozialer Einfluss (Meinungen Vorgesetzter und
Kollegen iiber die Wearable Devices). Aufgrund der Gewichtung der UTAUT Faktoren
nach empirischer Relevanz wurde die Niitzlichkeit stéarker fokussiert als die weniger zen-
tralen Faktoren (Khechine et al., 2016; Venkatesh et al., 2016). Die Préisentation wurde
mit Ergebnissen und Erfahrungen der Versuchsleitungen aus Studien 1 — 3 mit Bild-
und Videomaterial aufbereitet. Zur Darstellung der Anwendungsfille und Niitzlichkeit
wurden je einmintitige Videos des Einsatzes der Wearable Devices im Trainingszentrum
(Order Sequence Guiding) und wéhrend der Produktion (Order Attention Guiding) ge-

zeigt. Anhand der Videos wurde zudem die Handhabung erlédutert.
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3.5.1.2.3. Subjektive Daten

Zum ersten (T1) und zweiten Messzeitpunkt (T2) wurden die Konstrukte der UTAUT
(siche Studie 2) mit identischen Fragebogen pro Messzeitpunkt und Gruppe erfasst. Der
T2-Fragebogen enthielt zuséitzlich zur UTAUT den Workload bei der Montageaufgabe
sowie das erwartete Vertrauen in und den erwarteten Diskomfort von Wearable Devices.
Nach einer Beschreibung von Smartwatch und Smartglasses wurden sie im Fragebogen
nicht weiter differenziert, sondern als ,Wearable Device® bezeichnet. Die verwendeten
Fragen fithrt Anhang D.2 auf.

3.5.1.3. Prozedur

Abbildung 3.26 zeigt den Studienablauf. Am ersten Tag des Montagetrainings wurden
die Teilnehmer der EG und der KG zugeordnet. Beide erhielten eine Kurzvorstellung der
Wearable Devices, um eine Bewertungsgrundlage zu schaffen, und fiillten im Anschluss

den Fragebogen fir den ersten Messzeitpunkt (T1) aus.

EG KG
Al
Y
& Kurzvorstellung Wearable Devices
Fragebogen T1
~ Montage Ubungskarosse ohne Assistenz
g Prasentation
& .
Innovations-
kommunikation
Fragebogen T2

Abbildung 3.26.Schematischer Ablauf in Studie 4.

Am zweiten Tag des Trainings fithrten sie drei Montagedurchginge an der Ubungska-
rosse ohne Wearable Devices durch (vgl. Studie 2). Nach Beenden der Montageaufgabe
fullte die KG den Fragebogen fiir den zweiten Messzeitpunkt (T2) aus. Die EG erhielt
im Anschluss an die Montage als Intervention eine Prasentation auf Basis der UTAUT-

Faktoren und fiillte danach den T2 Fragebogen aus.
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3.5.1.4. Auswertungsdesign

Das Auswertungsdesign beinhaltete den Innersubjektfaktor Zeit (T1, T2) und den Zwi-
schensubjektfaktor Gruppe (EG, KG). Eine messwiederholte Mixed Design Anova wurde
berechnet, um die Gruppen des experimentellen Designs und die Messzeitpunkte mitein-
ander zu vergleichen. Weiterhin wurde eine Regression tiiber die Einflussfaktoren auf die
Akzeptanz mit den Daten des zweiten Messzeitpunktes berechnet. Die Daten des zweiten

Messzeitpunktes wurden zur Vergleichbarkeit mit Studie 2 ausgewéhlt.

3.5.2. Ergebnisse
3.5.2.1. UTAUT-Innovationskommunikation

Das Informationskonzept wurde in einer 4 (UTAUT: Nitzlichkeit, Handhabbarkeit,
Nutzungsintention, sozialer Einfluss) mal 2 (Zeit: T1, T2) mal 2 (Gruppe: KG, EG) be-
rechnet. Die Analyse ergab Haupteffekte der jeweiligen UTAUT-Faktoren (F[2.06, 60.77]
= 23.38, p < .001, n* = .52), der Zeit (F[1, 66] = 9.51, p = .005, n* = .30) und der
Gruppe (F[1,22] = 5.83, p = .024, 2 = .21). Die Interaktion zwischen UTAUT und Zeit
war nur marginal signifikant (F[3,66] = 2.10, p = .060, n? = .11). Die anderen Interak-
tionen waren nicht signifikant (je F[3,66] < 1 bzw. F[1,66] < 1). Abbildung 3.27 stellt

die deskriptiven Daten und die Ergebnisse Bonferroni-korrigierter Post-Hoc-Tests dar.

OKG
6 BEG
*p < .05
5 4
-
o0 E 2
7 4 : :
g E 3.96 3. 3.
2% ] 3.41 3.41
H =
I
-
H =
> % 92
1
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Niitzlichkeit Handhabung Nutzungsintention Sozialer Einfluss
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Abbildung 3.27.UTAUT-Faktoren nach Gruppe und Messzeitpunkt.
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Die Statistik der Post-Hoc-Tests ist in Anhang D.3.2 aufgefiihrt. Sie zeigen, dass sich
die T1-Bewertungen der UTAUT-Faktoren nicht zwischen KG und EG unterschieden. Zu
T2 wurde die Niitzlichkeit, Handhabbarkeit sowie die Nutzungsintention der Wearable
Devices von der EG signifikant positiver im Vergleich zur KG bewertet. Die subjektive
Bedeutung der Meinungen Dritter (sozialer Einfluss) wurde nicht durch die Innovations-

kommunikation beeinflusst und unterschied sich nicht zwischen den Gruppen.

3.5.2.2. Einflussfaktoren auf die Akzeptanz ohne Nutzungserfahrung

Die UTAUT im Vorfeld der Nutzung wurde in einer Regression der T2 Daten auf die
Nutzungsintention berechnet. Block 1 enthielt die Intervention (KG und EG mit Innova-
tionskommunikation) (Methode: Einschluss). In Block 2 wurden die UTAUT Variablen
und Haupteffekte von Alter und Erfahrung eingefiigt (Methode: Einschluss). In Block 3
wurden die Moderatoren, aufgrund der kleinen Stichprobe mit der Vorwartsmethode, ein-
gefligt. Block 4 testete die Modellerweiterung (Methode: Einschluss). Die Ergebnisse sind
in Abbildung 3.28 dargestellt. Die Regressionstabelle fithrt Anhang D.3.3 auf.

Innovations- p = .484%* Int.ervention
kommunikation S~ (Block 1: Einschluss)
~o R? = 23, p = 017*

g _ '44759** TS ~ Basismodell

Erwartete Niitzlichkeit b= S~ (Block 2: Einschluss)

AR? = 40, p = .019%

Erwartete
Handhabbarkeit Nutzungsintention
Sozialer Einfluss
Modellerweiterung

(Block 3: Einschluss)

Erwartetes Vertrauen AR? 21, p — 007*

p = .588*
Erlebter Workload |~
p = .521*
Erwarteter Diskomfort [~ Alter Erfahrung

N = 24, *p < .05, **p < .001,
/ = Betaverdnderungen durch weitere Blocke (UTAUT /Erweiterung)

Abbildung 3.28.Regressionsanalyse der Akzeptanz in Studie 4.
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Die kleine Stichprobe (n = 24) verletzt die Voraussetzung der Stichprobengréfie in
Relation zu den Faktoren, was zwar Aussagen fiir diese Stichprobe zulasst, doch die
Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse eingeschrénkt (Bithner & Ziegler, 2009). Der erste
Block zeigte einen signifikanten Effekt der Intervention, dessen positives Beta (§ = .484)
durch die Kodierung KG = 0 und EG mit Intervention = 1 auf eine hohere Nutzungs-
intention mit UTAUT-Innovationskommunikation verweist. Im zweiten Block wurde die
UTAUT mit AR? = .40 bestétigt, wobei sich nur die erwartete Niitzlichkeit, doch nicht
die Handhabbarkeit oder der soziale Einfluss auf die Nutzungsintention auswirkten. Die
Moderatoren in der Vorwartsmethode gingen nicht in das Modell ein, sodass Block 3 die
Modellerweiterung reprasentiert. Die Modellerweiterung im dritten Block erklart weitere
AR? = .21 Varianz durch positive Einfliisse des erlebten Workloads und des erwarteten
Diskomforts auf die Nutzungsintention der Wearable Devices, wihrend das Vertrauen kei-
nen Kinfluss austibte. Dabei bleibt der Einfluss der Niitzlichkeit bestehen und ein Effekt
der Handhabbarkeit tritt auf.

3.5.3. Diskussion

In Studie 4 wurde ein auf UTAUT-Faktoren basierender Ansatz zur Innovationskom-
munikation mit dem Ziel der Beeinflussung der Akzeptanz im Vorfeld der Nutzung von
Wearable Devices zur Montageassistenz getestet. Dafiir wurde die UTAUT-Faktoren vor
und nach der Fahrzeugmontage erhoben. Nach der Montage wurden zusétzlich das erwar-
tete Vertrauen, der erwartete Diskomfort und der bei der Montage erlebte Workload als

weitere Einflussfaktoren auf die Akzeptanz ohne Nutzung der Wearable Devices erfasst.

3.5.3.1. UTAUT-Innovationskommunikation

Zum ersten Messzeitpunkt unterschieden sich Experimental- und KG nicht hinsichtlich
der Bewertung der UTAUT-Konstrukte, was vergleichbare Ausgangsbedingungen zeigt
und Hypothese H 4.1.1 unterstiitzt. Zum zweiten Messzeitpunkt bewertete die EG, nach
Préasentation der UTAUT-Innovationskommunikation, die Niitzlichkeit, die Handhabung
und die Nutzungsintention positiver als die KG, wéahrend sich die Bewertung des sozia-
len Einflusses nicht unterschied. Dies unterstiitzt Hypothese H 4.1.2 a — ¢, doch nicht d.
Es zeigt sich, dass durch UTAUT-basierte Informationen die Bewertungen von Akzep-
tanzfaktoren (Niitzlichkeit, Handhabbarkeit) sowie die in der Innovationskommunikation
nicht direkt adressierte Nutzungsintention, also die Bereitschaft, die Wearable Devices
bei Verfiigharkeit auszuprobieren, gesteigert werden kénnen. Das Konstrukt des sozialen

Einflusses misst hingegen, wie relevant die Meinung Dritter bewertet wird, um Wearable
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Devices zu nutzen (Venkatesh et al., 2003). Da Meinungen von Kollegen und Vorgesetzten
préasentiert wurden, konnten diese die Nutzungsintention der Wearable Devices beeinflus-
sen, ohne dass sich die Bedeutung, die der Meinung Dritter beigemessen wird, verandert.
Dies entspriache dem in der UTAUT postulierten sozialen Einfluss auf die Nutzungsinten-
tion (Venkatesh et al., 2003) und wurde in der Forschung zum Einfluss von Empfehlun-
gen und Bewertungen auf die Kaufintention mobiler Endgeréte gezeigt (z.B. Huang &
Korfiatis, 2015). Die Akzeptanzsteigerung durch die Innovationskommunikation zeigt die
Beeinflussbarkeit der Akzeptanz ohne Nutzungserfahrung durch Informationen und steht
im Einklang mit bisheriger Forschung (Merritt & Ilgen, 2008). Demnach beeinflusst das
Wissen iiber Wearable Devices deren Akzeptanz, was fur Konsumenten bereits gezeigt
wurde (Rauschnabel, Hein et al., 2016). Aufgrund der kleinen Stichprobe, der spezifi-
schen Endgerite und Anwendungsfille ist die Allgemeingiiltigkeit von Studie 4 jedoch
eingeschriankt. Dennoch wirft dieser Effekt die Frage auf, wie stark die Konsumenten-
Akzeptanzforschung fiir Wearable Devices ohne Nutzung von der Gestaltung der Vignet-
ten beeinflusst wird. Oft werden die Informationsgestaltung (z. B. Chuah et al., 2016)
oder die Nutzungserfahrung (z. B. Moon, 2016; Yang et al., 2016) kaum berticksichtigt,
obwohl sie die Akzeptanz beeinflussen kénnten (Rauschnabel, Hein et al., 2016).

Studie 4 zeigt, dass Informationen auf Basis der UTAUT-Faktoren zur Akzeptanzsteige-
rung bei Montagemitarbeitern ohne Nutzungserfahrung beitragen und so die Einfithrung
von Wearable Devices in Unternehmen unterstiitzen koénnen. Inhaltlich kénnen identi-
fizierte Akzeptanzfaktoren zur Informationsgestaltung beitragen, was von Brau (2012)
postuliert, doch nicht getestet wurde. Auch zeigt die Studie die akzeptanzférdernden Po-
tenziale der ausfithrlichen Kommunikation von Neuerungen gegeniiber den Mitarbeitern.
Nach Brau (2012) ist die Technikakzeptanz im Arbeitskontext ein Resultat der Rela-
tion von Niitzlichkeit und systembezogenen Risiken, die durch die Kommunikation der
Einfiihrungsprozesse und das Vertrauen der Anwender in die Fiithrungsebene beeinflusst
wird. Diese Faktoren konnen mit dem Gestaltungsansatz zur Innovationskommunikation
von Studie 4 adressiert werden. Insbesondere das Vertrauen in die Fiihrungsebene konnte
durch die Meinungen von Vorgesetzten zu dem neuen Arbeitsmittel vermittelt werden.
Aus praktischer Perspektive konnte die Integration weiterer Einflussfaktoren auf die Ak-
zeptanz (z. B. Studie 2 und 3) zur Weiterentwicklung des Kommunikationskonzeptes und

so zur Unterstiitzung der Einfiihrung von Wearable Devices in die Produktion beitragen.

3.5.3.2. UTAUT und Einflussfaktoren

Die UTAUT mit Modellerweiterungen wurde fiir den zweiten Messzeitpunkt getestet.

Im ersten Block wirkt sich die Innovationskommunikation positiv auf die Nutzungsin-
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tention aus und fithrt zu 23 % Varianzaufklarung. Dies verdeutlicht den Einfluss der
Informationsgestaltung auf die Akzeptanz. Darauf aufbauend erklart die UTAUT 40 %
Varianz anhand der Niitzlichkeit, was Hypothese H 4.2. bestatigt. Die Modellerweite-
rung klarte weitere 21 % Varianz auf. Das erwartete Vertrauen zeigte wie in Studie 3,
aber im Gegensatz zu Studie 2 keinen Einfluss auf die Nutzungsintention, weshalb Hypo-
these H 4.3.a abgelehnt wird. Der erlebte Workload wiahrend der Montageaufgabe wirkt
sich positiv auf die Nutzungsintention der Wearable Devices aus und unterstiitzt somit
Hypothese H 4.3.b. Je mehr Workload bei der Montage erlebt wurde, desto héher war
die Bereitschaft, Wearable Devices zur Assistenz zu nutzen. Der erwartete Diskomfort
iibte einen positiven Einfluss auf die Nutzungsintention aus, was Hypothese 4.3.c besta-
tigt. Dies ist iiberraschend, da hoher erwarteter Diskomfort die Nutzungsintention senken
sollte. Es konnte auch andeuten, dass ein hoher Diskomfort nicht von der Nutzung abhal-
ten wiirde oder dieser ohne eigene Nutzungserfahrung nicht adédquat eingeschitzt werden
kann. Aufgrund der kleinen Stichprobe kénnen auch Artefakte oder Konfundierungen mit
anderen Variablen nicht ausgeschlossen werden. Im Kontext der Erweiterung zeigte die
erwartete Handhabbarkeit einen Einfluss auf die Nutzungsintention. Ohne den Einbezug
der Intervention ergab sich eine Varianzaufklarung von 61 %, die vergleichbar mit bis-
herigen Akzeptanzmodellen fiir Wearable Devices ohne Nutzung ist (z. B. Pfeiffer et al.,
2016). Mit Intervention betrug die Varianzaufklarung 85 %. Bei der Analyse der UTAUT
mit Nutzung (Studie 2 und 3) und ohne Nutzung der Wearable Devices (Studie 4) erga-
ben sich Unterschiede in den Pradiktoren der Nutzungsintention. Dies zeigt, im Einklang
mit bisheriger Forschung, dass Nutzungserfahrungen die Akzeptanz beeinflussen (z.B.
Alapetite et al., 2009; Brown et al., 2012; Davis & Venkatesh, 2004; Lyons et al., 2016;
Soscia et al., 2011; Van der Laan et al., 1997). Die Bewertungsunterschiede auf Basis
von Erwartungen (Studie 4) und Erfahrungen (Studie 2 und 3) zeigen, dass diese nur
eingeschrénkt vergleichbar sind und die Nutzungserfahrungen bei der Forschung zur Ak-
zeptanz von Wearable Devices in der Produktion beachtet werden sollten. Daher sollten
in der Akzeptanzforschung zu Wearable Devices die Begriffe zwischen Bewertungen auf
Basis von Erwartungen oder Erfahrungen abgegrenzt bzw. die Nutzungserfahrung der
Probanden deutlicher angegeben werden. Damit tragen unterschiedliche Faktoren dazu

bei, dass die Gerédte ausprobiert oder langfristig genutzt werden.
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4. Zusammenfassung und Diskussion

4.1. Zusammenfassung zentraler Ergebnisse

In vier Studien im Trainings- und Produktionskontext wurden die Wearable Devices
Smartwatch und Smartglasses zur Informationsassistenz von Mitarbeitern in der varian-

tenreichen Automobilmontage auf den Dimensionen Unterstiitzungspotenzial, Akzeptanz

und Nutzungsbarrieren evaluiert. Abbildung 4.1 stellt die Ergebnisiibersicht mittels Farb-

markierungen einzelner Dimensionen des Arbeitsmodells dar. Diese werden die anschlie-

Bend erldutert.

Handlungsintegration

Erfahrung Erwartung

Nutzungsbarrieren

Workload
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> Ergebnis
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Abbildung 4.1.Ergebnistibersicht anhand des Arbeitsmodells.

Dem Arbeitsmodell entsprechend wurde gezeigt, dass die Integration von Wearable
Devices in den Handlungsverlauf durch deren Nutzung das Fehlerrisiko bei der Montage
senken und das Arbeitsergebnis positiv beeinflussen kann. Fiir den Anwendungsfall Or-
der Attention Guiding wurde gezeigt, dass saliente, multimodale Ereignisinformationen

auf Wearable Devices zuverldssig wahrgenommen werden (Studie 1). Beim mehrwochigen
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Produktionseinsatz von Order Attention Guiding mit Smartwatches zeigten Qualitatsda-
ten eine Reduktion von Variantenfehlern bei Sonderausstattungen um bis zu 90 % im Ver-
gleich zu stationdren Standardinformationstrégern (Studie 3). Die Fehlerreduktion hielt
sich iiber Monate stabil. Erst nach Ende der Pilotstudie stiegen die Ausfiihrungsfehler
wieder an (Studie 3: OAG 3). Dies zeigt das Potenzial multimodaler Ereignisinformatio-
nen auf Wearable Devices, die Salienz unregelméfliger Ausstattungsvarianten zu steigern
und dadurch Variantenfehler zu reduzieren.

Beim Anwendungsfall Order Sequence Guiding zeigten Wearable Devices Prozessinfor-
mationen standardisierter Montagesequenzen. Beim Montagetraining sanken die Ausfiih-
rungsfehler mit Assistenz durch Order Sequence Guiding bis zu 80 % im Vergleich zum
Standardinformationstrager (Studie 2). Beim Assistenzabbruch wahrend des Lernprozes-
ses stiegen die Ausfithrungsfehler auf das Niveau der Kontrollgruppe. Demnach unterstiit-
zen Wearable Devices die initiale Ausfithrung ohne das Lernen zu beeintrachtigen. Jedoch
konnten aus dem Nutzungsabbruch Qualitatsrisiken entstehen. Im Produktionstest lieflen
sich zwar keine Leistungsdaten erfassen, doch Bewertungen der Anwender verweisen auf
Unterstiitzungspotenziale beim Anlernen On-The-Job und beim Ubergang zur intuitiven
Ausfithrung (Studie 3: OSG 1 und 2).

Der Einfluss von Wearable Devices auf das Arbeitsergebnis setzt deren Nutzung vor-
aus, die basierend auf der UTAUT als Akzeptanz bzw. Einfliisse diverser Faktoren auf die
Nutzungsintention zentral im Arbeitsmodell repriasentiert ist. Die Einflussfaktoren sind
als Einstellungen auf Basis von Erfahrungen mit Wearable Devices oder Erwartungen
dargestellt und mit dem Endgerit (Vertrauen, Handhabung), der Handlungsintegrati-
on (Nutzungsbarrieren, Nutzungsintention) und dem Ergebnis (objektive und subjek-
tive Niitzlichkeit) assoziiert. Uber mehrere Studien unterstrichen positive Bewertungen
der Niitzlichkeit von und der Zufriedenheit mit den Wearable Devices deren Akzeptanz.
Die Anpassung der Anwendungen an Arbeitsprozesse und Anwenderbedarfe beeinflusste
deren Akzeptanz (Studie 3). Eine geringe Anpassung ist mit der Reduktion des Infor-
mationsgehaltes fiir die Montage und einer negativen Verschiebung der Kosten-Nutzen-
Relation assoziierbar. Eine hohere Niitzlichkeits- als Zufriedenheitsbewertung impliziert
Optimierungsbedarfe der prototypischen Gerdte und Anwendungen (Studie 2, 3). Die
UTAUT wurde fiir die erlebte sowie die antizipierte Nutzung der Wearable Devices be-
statigt und damit akzeptanzférdernde und -hemmende Einflussfaktoren identifiziert (Stu-
die 2, 3, 4). Die erlebte oder antizipierte Nitzlichkeit, also der subjektive Effekt der
Wearable Devices auf das Handlungsergebnis, stellte in allen Erhebungen einen zentralen
Einflussfaktor auf die Nutzungsintention dar (Studie 2, 3, 4). Die erlebte Handhabbarkeit
zeigte keine Einflusse (Studie 2, 3), wiahrend sich die antizipierte Handhabbarkeit auf die
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Akzeptanz auswirkte (Studie 4). Soziale Einfliisse zeigten sich nur bei Nutzung (Studie 2,
3), doch nicht ohne (Studie 4). Das Vertrauen steigerte die Nutzungsintention bei kurzer
Nutzung (Studie 2), doch nicht bei lingerer (Studie 3) bzw. ohne Nutzung (Studie 4).
Das Endgerét (Smartwatch, Smartglasses) wirkte sich nicht auf die Nutzungsintention aus
(Studie 2). Die Gestaltung der Informationen tiber Wearable Devices kann die Akzeptanz
ohne Nutzung beeinflussen (Studie 4).

Im Arbeitsmodell stehen erlebte bzw. erwartete Nutzungsbarrieren als potenziell ak-
zeptanzhemmende Faktoren zwischen Wearable Devices und der Handlungsintegration.
Beim Montagetraining unterschied sich der Workload nicht zwischen Wearable Devices
und Referenzinformationstragern und beeinflusste nicht die Akzeptanz (Studie 2). Studi-
en 1, 2 und 4 zeigen Zusammenhéange zwischen der Niitzlichkeit der Wearable Devices fiir
die Tatigkeit und dem erlebten Workload. Bei der Signalentdeckung wurde der Workload
durch Endgeridte und Hinweissignale beeinflusst, sodass Konstellationen mit hoherer Si-
gnalentdeckung mit geringerem Workload einhergingen und umgekehrt (Studie 1). In der
Produktion konnten Wearable Devices den Workload im Vergleich zur Montage ohne As-
sistenz senken, wenn sie den Anforderungen der Prozesse und Anwender entsprachen und
als nttzlich fiir die Tatigkeit bewertet wurden (Studie 3). Bei geringer Anpassung konn-
ten sie den Workload steigern, einhergehend mit einer niedrigen subjektiven Niitzlichkeit
(Studie 3: OSG 3). Im Akzeptanzmodell steigerte die Reduktion des relativen Workloads
die Nutzungsintention (Studie 3). Bei der langfristigen Verwendung (Studie 3: OAG 3)
nahmen die Nutzung ab und der Workload deskriptiv zu, was nach Teilnehmerangaben
auf Hardware- und Umweltfaktoren basierte und Zusammenhénge zwischen Geratefakto-
ren, Workload und Akzeptanz verdeutlicht. Ohne Nutzung steigerte ein hoher Workload
bei der Montage die Intention Wearable Devices zukiinftig zur Montageassistenz zu nut-
zen (Studie 4). Diese Assoziation zwischen Workload, System und Anwender implizieren,
dass der Workload keine einseitige ,,Barriere darstellt. Der Diskomfort stellt eine poten-
zielle Nutzungsbarriere dar. Der Diskomfort war insgesamt gering ausgepragt. Er war fiir
Smartglasses gegeniiber Smartwatches erhoht und wirkte sich negativ auf die Akzeptanz
aus (Studie 2). Ohne Nutzungserfahrung senkte ein hoher erwarteter Diskomfort nicht
die Intention, die Gerdte auszuprobieren (Studie 4). Generelle und visuelle Beschwerden
waren fiir Smartglasses erhoht, beeinflussten aber nicht die Nutzungsintention (Studie 2).
Dennoch kénnten Beschwerden bei langer Nutzungsdauer Barrieren und Gesundheitsri-
siken darstellen.

Uber das Arbeitsmodell hinaus wurde ein Ansatz zur Innovationskommunikation fiir
potenzielle Anwender ohne Nutzungserfahrungen mit Wearable Devices getestet (Stu-
die 4). Informationen auf Basis der UTAUT-Faktoren Niitzlichkeit, Handhabbarkeit und
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sozialer Einfluss steigerten die Bewertung der Niitzlichkeit und Handhabbarkeit sowie der
Intention, die Wearable Devices zu nutzen. Die subjektive Relevanz der Meinungen Drit-
ter iiber die Nutzung wurde nicht beeinflusst. Daher kann die Innovationskommunikation
akzeptanzbezogener Informationen zur Unterstiitzung der Einfithrung von Wearable De-
vices in Produktionsunternehmen beitragen.

Zusammenfassend tragen Wearable Devices zur Qualitétssteigerung der variantenrei-
chen Montage und des Montagetrainings Off- und On-The-Job bei. Anhand der Evalua-
tionsdimensionen zeigen sich iiberwiegend hohe Unterstiitzungspotenziale, eine positive
Akzeptanz und geringe Nutzungsbarrieren. Diese Dimensionen ergédnzen sich und ermog-
lichen eine abgerundete Bewertung der Wearable Devices. Die positiven Einfliisse auf die
Arbeitsergebnisse und die Bereitschaft der Mitarbeiter die Wearable Devices zu nutzen
bieten eine Grundlage zur ihrer Einfithrung in die Montage. Unterstiitzungspotenziale
und die wahrgenommene Niitzlichkeit stehen in Relation zu subjektiven Aufwénden, die
aus der Systemanpassung an Prozess und Anwender resultieren. Die Systemanpassung
und -gestaltung zur Uberwindung der Nutzungsbarrieren sollten als Voraussetzungen fiir

die Einfithrung der Gerate beriicksichtigt werden.

4.2. Diskussion der Ergebnisse

Im Trainings- und Produktionskontext wurden Unterstiitzungspotenziale sowie akzep-
tanzfordernde und -hemmende Faktoren von Wearable Devices fiir die kaum beforschten
Assistenzkonzepte Order Attention Guiding und Order Sequence Guiding identifiziert.
Durch die mobile Verfiigharkeit von Informationen konnen Wearable Devices die Mon-
tagequalitat steigern. Thr Unterstiitzungspotenzial basiert auf der Salienzsteigerung und
Aufwandsreduktion durch individuelle, mobil verfiighare Arbeitsinformationen, was de-
ren Wahrnehmung und Nutzung erhéht (Sarter, 2013; Wickens, 2014). Zudem reduziert
die mobile Verfiigbarkeit die Anforderungen Informationen bis zur Handlungsausfithrung
im Gedéchtnis zu behalten (Dix et al., 2004). Diese Faktoren tragen zur Reduktion von
Fehlern der Handlungsauswahl und -ausfithrung bei (Reason, 1990). Nachfolgend wer-
den die Unterstitzungspotenziale der Assistenzkonzepte, die Nutzungsbarrieren und die

Akzeptanz der Wearable Devices diskutiert.
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4.2.1. Einordnung der Ergebnisse in den internationalen

Forschungsstand
4.2.1.1. Diskussion der Assistenzkonzepte und deren Unterstiitzungspotenziale

Das Unterstiitzungspotenzial von Wearable Devices fiir die Montageassistenz kann
kaum unabhéngig von den Assistenzkonzepten, also den unterstiitzten Téatigkeiten und
den jeweiligen Anwendungen, betrachtet werden. Daher werden nachfolgend die Unter-
stiitzungspotenziale fiir die Assistenzkonzepte Order Attention Guiding und Order Se-
quence Guiding getrennt diskutiert. Darauf folgt eine allgemeine Betrachtung der evalu-

ierten Wearable Devices im Kontext von Montageassistenzsystemen.

4.2.1.1.1. Assistenzkonzept Order Attention Guiding

Order Attention Guiding lenkt die Aufmerksamkeit durch saliente Hinweissignale zum
Variationszeitpunkt auf Abweichungen innerhalb einer Routine-Montagesequenz (Prozess
C), was Variantenfehler der Ausfiihrung unzutreffender Montagesequenzen oder Slips re-
duziert (vgl.Reason, 1990). Die Hinweissignale senken die Anforderung des aktiven Abrufs
der Information und erhohen die Erwartung, dass Handlungsanforderungen mit dem In-
formationsabruf verkntipft sind, sodass stationdre Standardinformationstrager nicht fir
jedes Fahrzeug auf Bauteilvarianten gepriift werden miissen (vgl. Wickens et al., 2013).
Im Vergleich zur unimodalen Verarbeitung mehrerer Informationen auf dem visuellen Ka-
nal oder bei geringer Salienz und multiplen Storquellen, wie bei stationdren Monitoren,
wirken sich die multimodalen Hinweissignale von Order Attention Guiding positiv auf die
Wahrnehmung aus (Wickens, 2002) und konnen den Workload senken (Wickens, 2008),
was Studie 3 bestétigt. Somit unterstiitzt diese Arbeit bisherige Forschungsergebnisse, die
zeigten, dass multimodale Hinweissignale die Bearbeitung von der Routine abweichender
Aufgaben bei zeitlicher Nahe zwischen Hinweissignal und Variation stirker unterstiitzen,
als ohne Hinweissignale oder bei grofleren zeitlichen Abstdnden (z.B. Dix et al., 2004;
Hopp-Levine et al., 2006; Kolbeinsson et al., 2017; Loft, 2014).

Studie 1 zeigt, dass Wearable Devices mit multimodalem Hinweissignal zuverléssig
wahrgenommen werden und diese, v. a bei Smartwatches, die Signalentdeckung steigern
und den Workload senken (z. B. Wang, Millet & Smith, 2016). In der Produktion senk-
te Order Attention Guiding Fehler der Nichtmontage unregelmafiger Bauteilvarianten
(Prozess C), wenn die Hinweissignale eindeutig zur jeweiligen Ausstattungsvariante asso-
ziierbar waren (Studie 3). Ubereinstimmend mit der Forschung zeigt Studie 3, dass sich

der inhaltliche und zeitliche Bezug von Hinweissignal und Aufgabe positiv auf den Infor-
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mationsgehalt, die Akzeptanz (Van der Laan et al., 1997) und den Workload auswirkt
(z. B. Lee & Starner, 2010; Okoshi et al., 2015).

Bisher wurden Hinweissignale im Montagekontext fiir Nebenaufgaben erforscht, die
nicht den Takt betreffen (z. B. Kolbeinsson et al., 2017) oder in andere Informationskon-
zepte integriert (z. B. Makris et al., 2015; Nordin et al., 2010). Studie 3 tragt daher zur
Ubertragung bisheriger Erkenntnisse auf variantenbezogene Hinweissignale am Takt bei.
Vergleiche zwischen Smartwatches und Smartglasses, wie in Studie 1, wurden zuvor nicht
berichtet und stehen in der laufenden Produktion weiter aus. Aus praktischer Perspek-
tive erscheinen Smartwatches zur Anzeige seltener Ereignisinformationen geeigneter als
Look-Around Smartglasses, da diese das Sichtfeld permanent fiir nur periodisch relevante
Informationen einschranken.

Die Fehlerreduktion mit Order Attention Guiding unterstiitzt bisherige Erkenntnisse
zur Assoziation zwischen Komplexitat bzw. Variantenvielfalt und Ausfithrungsfehlern in
der Montage (z.B. Fisher & Ittner, 1999) sowie den Einfliissen von Informationen und
Informationstragern auf die Montagequalitat (z. B. Fast-Berglund et al., 2013; Johansson
et al., 2016). Wearable Devices mit Order Attention Guiding kénnen somit zur Redukti-
on der (wahrgenommenen) Komplexitiat und Steigerung der Prozessstabilitat (Mattsson,
Fast-Berglund & Thorvald, 2016) und einhergehend zur Reduktion von Nacharbeitsauf-
wand und -kosten beitragen. Damit bietet Order Attention Guiding Potenziale zur As-
sistenz der Mitarbeiter bei der variantenreichen Automobilmontage sowie zur Steigerung
der Produktivitat und kann einen Anwendungsfall fiir die Produktion der Industrie 4.0
darstellen.

Perspektivisch wéren konzeptionelle Erweiterungen von Order Attention Guiding zur
Anzeige und Unterscheidung mehrerer Varianten, die Integration von Sequenzierinfor-
mationen (Prozess B) und eine vereinfachte Individualisierbarkeit durch Endanwender
erstrebenswert, um ldngere Taktzeiten mit hoher Variantenvielfalt zu unterstiitzen (z. B.
OAG 3). Die Individualisierbarkeit wiirde es Endanwendern ermoglichen, autonom auf
Prozessverdanderungen zu reagieren, weshalb sie einen wesentlichen Erfolgsfaktor fiir As-
sistenzsysteme in der Produktion darstellt (Fite-Georgel, 2011). Order Attention Guiding
ware z. B. durch die Verbindung mit Pick-by-Vision um Sequenzierinformationen fiir Pro-
zess B erweiterbar (z. B. Guo et al., 2015).

4.2.1.1.2. Assistenzkonzept Order Sequence Guiding
Wearable Devices mit Order Sequence Guiding trugen im Off-The-Job Montagetraining
zur Reduktion von Lapses bzw. Sequenzfehlern (Studie 2) und im On-The-Job Montage-

training zur Assistenz des Anlernens und der Wiedereinarbeitung in umfangreiche Mon-
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tagetakte bei (Studie 3). So konnte ein Beitrag zur Assistenz des On-The-Job Anlernens
geliefert werden, der tiber bisherige auf das Off-The-Job Training ausgelegte Montage-
assistenzsysteme hinausgeht (z.B. Borsci, Lawson, Salanitri & Jha, 2016; Gavish et al.,
2013; Langley et al., 2016). Zudem kann die Order Sequence Guiding-Assistenz langfristig
zur Standardisierung und Optimierung der On-The-Job Anlernprozesse in der Automo-
bilmontage beitragen (Hermawati et al., 2015; Jeske et al., 2013; Jeske et al., 2014), z. B.
indem Montagesequenzen schneller selbststandig und fehlerresistent ausgefiithrt werden
oder Trainer mehrere Lernende parallel betreuen. Die Standardisierung des Anlernens
wird von Automobilherstellern als Erfolgsfaktor zum Umgang mit der steigenden Flexi-
bilitat betrachtet (Hermawati et al., 2015). Im Gegensatz zu verbreiteten Empfehlungen,
Trainer durch AR~ oder VR-Systeme zu ersetzen (z. B. Gavish et al., 2013; Langley et al.,
2016; Wang, Ong & Nee, 2016a), soll Order Sequence Guiding Trainer unterstiitzen das
Anlernen flexibler zu gestalten. Trainer vermitteln oft Kenntnisse, z. B. Materialhand-
habung oder Verhaltensregeln, die kaum durch technische Systeme ersetzbar sind (z. B.
Wiedenmaier et al., 2003).

In diversen Produktions- und Wartungskontexten wurde bereits gezeigt, dass mobile
Auftragslisten zur vollstdndigen Ausfiihrung und Einhaltung definierter Handlungsse-
quenzen beitragen und Lapses senken (z.B. Bayen et al., 2013; Degani & Wiener, 1993;
Thorvald et al., 2014). Auch dhnliche Wearable Devices-Informationskonzepte fiir mobile
Sequenzier- oder Montagetatigkeiten (z. B. Pick-by-Vision) fithrten im Laborkontext zur
Fehlerreduktion gegeniiber stationdren Informationstragern (Thorvald et al., 2014) oder
Papierinstruktionen (z. B. Guo et al., 2014). Obwohl fir Wearable Devices bereits diverse
Checklisten zur Anzeige oder Quittierung von Auftragsinformationen in der Produktion
entwickelt oder erprobt wurden, lagen bisher keine formalen mehrdimensionalen Evalua-
tionen im Produktionskontext vor (z. B. Baumann, 2013; Brandenburg et al., 2016; Rauh
et al., 2015; Stocker et al., 2016). Daher trigt diese Arbeit zum Forschungsstand der
Evaluation von Wearable Devices im Anwendungskontext und der Demonstration ihres
Unterstiitzungspotenzials zur Assistenz des Montagetrainings bei.

Da die Forschung die kontinuierliche Assistenz von Anwendern ohne Montageerfahrung,
doch kaum das Lernen der Montage ohne Assistenz (z. B. Guo et al., 2014; Thorvald et
al., 2014) fokussierte, wurde in Studie 2 die Leistung mit Assistenz und nach Assis-
tenzabbruch verglichen. Studie 2 zeigte, dass Order Sequence Guiding Lapses gegeniiber
Papierinstruktionen reduzierte, diese nach Nutzungsabbruch jedoch wieder anstiegen. Da
sich die Leistungsreduktion als weniger gravierend erwies als erwartet, scheint die Assis-
tenz das Lernen der Montagesequenzen nicht zu inhibieren (Parasuraman et al., 2000;
Yuviler-Gavish et al., 2011). Die Risiken der Fehlerzunahme durch den Nutzungsabbruch
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von Assistenzsystemen wurden bereits fiir andere Systeme, doch bisher nicht fiir Wearable
Devices, gezeigt (ebd.). Zwar nutzte Maurtua (2009) ein dhnliches Design fiir Assembly
Guiding auf HMDs, berichtete jedoch nur deskriptive Daten, die keine Vorteile des HMDs
gegeniiber Papierinstruktionen zeigten.

In Studie 3 ging Order Sequence Guiding zum On-The-Job-Anlernen mit hoherer Ak-
zeptanz einher als bei Experten, welche die Takte routiniert unter dem Einfluss von Lapses
und Unterbrechungen aus dem Gedéchtnis ausfithrten (vgl. Mattsson, Fast-Berglund &
Thorvald, 2016). Dies zeigt Differenzen zwischen dem Assistenzbedarf von Novizen, die
Order Sequence Guiding als Gedéachtnisstiitze zum Sequenzlernen nutzen, und Experten,
die es kontinuierlich zur Reduktion von Lapses nutzten und impliziert die Anpassung
der Informationskonzepte an die Expertise (vgl. Wickens, 2000). Fiir Experten schienen
die Bedienung und Differenzen von Instruktionen und Ist-Prozess eine starkere Unterbre-
chung des Arbeitsflusses sowie ein héheres Risiko zur Taktzeitiiberschreitung darzustellen
als fur Lernende (vgl. Studie 3; Mattsson, Fast-Berglund & Thorvald, 2016). Dies zeigt
Einflisse der subjektiven Relation von Aufwand und Niitzlichkeit (Brau, 2012; Venkatesh
et al., 2003) sowie der Ubereinstimmung von Instruktionen und Gewohnheiten. Zudem wi-
dersprechen hohe Bedienaufwénde den Nutzungskonzepten von Wearable Devices (Riigge,
2007), auch wenn diese ,nur” im Betétigen einer Taste bestehen.

Im Gegensatz zur Assistenz mobiler Tétigkeiten (Studie 2, 3) zeigte die Forschung fiir
nicht mobil genutzte, detaillierte Montageanleitungen (Assembly Guiding) auf Wearable
Devices kaum Unterstiitzungspotenzial (z. B. Theis et al., 2015; Wille, 2016). Diese Dif-
ferenzen konnen mit der Mobilitdt der Evaluationsszenarien oder der Komplexitidt von
Assembly Guiding Visualisierung zusammenhéngen (z. B. Nakanishi & Sato, 2015), sind
jedoch bisher kaum in der Forschung thematisiert. Die theoretische Aufbereitung der Zu-
sammenhinge zwischen Informationskonzepten und Unterstiitzungspotenzialen und der
Vergleich verschiedener Anwendungsbedingungen in dieser Arbeit zeigen, dass Wearable
Devices kaum unabhéngig von Anwendern sowie Informations- und Anwendungskonzep-
ten evaluierbar sind. Zudem erscheint die oft vernachlassigte Differenzierung von AR-
und AV-Visualisierungen notwendig zur Spezifizierung des Forschungsgegenstandes und
der jeweiligen Informationskonzepte und Unterstiitzungspotentiale (vgl. Mehler-Bicher
& Steiger, 2014). Der Vergleich zwischen Endgeraten, Nutzungskontexten und Anwen-
dergruppen bietet Grundlagen zur Analyse der Nutzungskriterien von Wearable Devices
in der Produktion (Studie 3). Die Analyse der Vor- und Nachteile von Wearable Devices
und Informationskonzepten fiir diverse Anwendungsszenarien durch zukiinftige Forschung

kann zur Weiterentwicklung der Assistenzkonzepte beitragen.
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Ein Ansatz zur Beriicksichtigung der Anwenderexpertise liegt in der Informationsre-
duktion mit steigendem Kompetenzerwerb durch Fading (Eiriksdottir & Catrambone,
2011). Fading reduziert schrittweise Instruktionsdetails bzw. erhoht die Abstraktion bis
hin zur Information auf Abruf (Gorecky, Mura & Arlt, 2013; Mura, Petersen, Huff &
Ghose, 2013). Damit kénnten diverse Assistenzspektren, etwa das Informationskontinu-
um (Kapitel 2.3.3.1) von Assembly Guiding bei geringer Erfahrung tiber Order Sequence
Guiding zum Anlernen bis zu Order Attention Guiding fiir Montageexperten innerhalb
eines Systems realisiert werden. Ein weiterer Ansatz zur Assistenz von Experten liegt
in individualisierbaren oder sich dynamisch an den Handlungsverlauf anpassenden In-
struktionen sowie der Reduktion des aktiven Bedienaufwandes (z. B. Bleser et al., 2015).
Handlungssequenzen konnten automatisiert tiberwacht werden, um die aktive Bedienung
durch automatisiertes Fortschreiten der Instruktionen mit dem Handlungsverlauf zu re-
duzieren (z.B. Bleser et al., 2015) oder Ausfithrungsfehler zu detektieren und zuriickzu-
melden (z.B. Bleser et al., 2015; Funk et al., 2016; Mura, Dini & Failli, 2016; Nordin
et al., 2010). Da sich diese Systeme in der technischen Forschung befinden, liegen quasi

keine aussagekréftigen Evaluationen vor.

4.2.1.1.3. Diskussion von Wearable Devices als Montageassistenzsysteme

Diese Arbeit zeigt an zwei Assistenzkonzepten, dass Wearable Devices durch die Re-
duktion von Sequenz- und Variantenfehlern zur Steigerung der Qualitdt und Prozesssi-
cherheit sowie zur Unterstiitzung des Off- und On-The-Job Trainings in der Automobil-
montage beitragen. Damit unterstiitzen Wearable Devices zur Montageassistenz bisherige
Bestrebungen zur Qualitétssteigerung und Prozessoptimierung in der komplexen und fle-
xiblen variantenreichen Montage (z. B. EIMaraghy et al., 2013; Mattsson, Fast-Berglund
& Stahre, 2014; Mattsson, Fast-Berglund & Thorvald, 2016; Richter et al., 2015; Spath
et al., 2013). Es wird gezeigt, dass sich Faktoren der Informationsverarbeitung, wie die
Verfiigharkeit und Salienz relevanter Arbeitsinformationen, deutlich auf die Qualitét der
variantenreichen Montage auswirken, was auf empirischen und mathematischen Beschrei-
bungen zentraler Komplexitétsfaktoren in der Montage aufbaut (z. B. Elmaraghy et al.,
2008; Fast-Berglund et al., 2013; Fisher & Ittner, 1999; Hu et al., 2011; Mattsson, 2013).
Die Fehlerreduktion durch Wearable Devices deckt sich mit der Forschung zu den Einfliis-
sen der Informationsgestaltung (z. B. Backstrand et al., 2008; Case et al., 2008; Makris
et al., 2015; Nordin et al., 2010), der Mobilitét der Informationstriager (Thorvald et al.,
2014) sowie der Aufgabengestaltung und kognitiver Prozesse auf die Montagequalitét
(Buescher, Hauck, Schilberg & Jeschke, 2012; Fast-Berglund et al., 2013; Fasth, Lund-
holm, Martensson, Dencker & Stahre, 2009; Johansson et al., 2016; Stork & Schubo,
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2010). Somit sind Wearable Devices potenzielle Assistenzsysteme fiir die Unterstiitzung
der Mitarbeiter zum Umgang mit der Komplexitat und Flexibilitat der Produktionsbe-
dingungen der Industrie 4.0.

Die Informationsassistenz durch Order Attention Guiding und Order Sequence Gui-
ding (Parasuraman et al., 2000; Wickens, 2000) bildet Ausschnitte der vielfdltigen An-
wendungsspektren von Wearable Devices in der Produktion ab (z. B. Aromaa et al., 2016;
Romero et al., 2016; Stocker et al., 2014; Ziegler et al., 2015). Wearable Devices zur Infor-
mationsassistenz konnen, v. a. aufgrund vielfaltiger technischer Entwicklungsmaoglichkei-
ten diverser Automatisierungsgrade, dem Spektrum kognitiver Montageassistenzsysteme
zugeordnet werden (Fast-Berglund & Stahre, 2013; Frohm et al., 2008). Einige mobile An-
wendungsszenarien fiir Produktionstatigkeiten der Industrie 4.0 beinhalten das Ersetzen
von Handheld Devices, z. B. zur freihdndigen Quittierung von Auftrédgen, Bestandteile des
Wissensmanagements von Produktionsunternehmen, z. B. zur Weiterbildung, sowie zur
Kommunikation von Produktionsmitarbeitern (z. B. Hein & Rauschnabel, 2016; Stocker
et al., 2014; Stocker et al., 2016; Weber et al., 2016). Diese Arbeit verdeutlicht dennoch,
dass weiterer Forschungsbedarf zu den Bedienkonzepten und ergonomischen Faktoren der

Geréte, wie Grofle, Gewicht und Befestigung besteht.

4.2.1.2. Diskussion der Nutzungsbarrieren

Die Unterstiitzungspotenziale sprechen fiir den Einsatz von Wearable Devices in der
Produktion, sollten jedoch nicht die alleinige Entscheidungsgrundlage darstellen. Ergo-
nomische Effekte konnen z. B. bei HMDs zu Beschwerden fiihren, weshalb diese im Fokus
der Forschung stehen (z. B. Theis et al., 2016; Wille, 2016) und gegen eine Nutzung spre-
chen konnten. Der Gerétevergleich in Studie 2 ergab keine Workload-Unterschiede zwi-
schen den Bedingungen Smartwatch, Smartglasses und Papierinstruktionen und leicht
erh6hte Beschwerden sowie einen erhohten Diskomfort bei den Smartglasses, die durch
lingere HMD-Nutzung, ein hohes Hardwaregewicht (vgl. Wille, 2016) oder komplexe
kognitiven Aufgaben verstirkt werden konnen (vgl. Mustonen et al., 2013). Auch die
HMD-Instruktionsgestaltung kénnte den Workload beeinflussen (z.B. Nakanishi & Sa-
to, 2015). Bei Smartglasses konnen Beschwerden nicht ausgeschlossen werden, auch wenn
diese geringer ausgeprégt sind als bei schweren Industrie-HMDs (vgl. Wille & Wischniew-
ski, 2015). Die geringe Beanspruchung durch Smartglasses in Studie 2 im Vergleich zur
Literatur (z. B. Wille & Wischniewski, 2015) kénnte mit der kiirzeren Nutzungsdauer zu-
sammenhéangen und sollte fiir lingere Einsédtze und andere Endgerate tiberpriift werden.
Referenzliteratur zu Smartwatches bietet keine Vergleichsgrundlagen (z B. Schultheis,

2015). Studie 1 zeigte Zusammenhénge zwischen Workload und Leistung sowie Endgeré-
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ten und Hinweissignalen, sodass nicht allein das Endgerat, sondern dessen Niitzlichkeit
fir die Aufgabenerfiillung den Workload beeinflusst (vgl. Byers et al., 1989; Hart, 2006).
In der Produktion reduzierten Wearable Devices den Workload im Vergleich zur Mon-
tage ohne Assistenz, wenn sie den Anwenderbedarfen entsprachen, andernfalls konnten
Workload-Erhéhungen auftreten (Studie 3). Dies verdeutlicht, dass ergonomische Fakto-
ren zukiinftig starker fiir Wearable Devices fiir Produktionstéatigkeiten beachtet werden
sollten, da sie deren Anpassung an Nutzeranforderungen widerspiegeln. Dies wiederum

zeigt Zusammenhéange zur Akzeptanz.

4.2.1.3. Diskussion der Akzeptanz von Wearable Devices im Produktionskontext

Die Akzeptanz von Wearable Devices stellt eine Voraussetzung der Nutzung und dar-
auf aufbauender Unterstiitzungspotenziale dar (Brau, 2012; Venkatesh et al., 2003), was
auch dieser Forschungsbeitrag zeigt. In dieser Arbeit wurden akzeptanzférdernde und -
hemmende Faktoren der Wearable Devices im Trainings- und Produktionskontext anhand
der Van der Laan Skala (Van der Laan et al., 1997) und der Erweiterung der UTAUT
(Venkatesh et al., 2003) identifiziert. Dies tragt zum Forschungsstand bei, der bisher
auf informale Befragungen weniger Anwender im Produktionsumfeld begrenzt blieb. Im
Einklang mit der Forschung wurde gezeigt, dass die Niitzlichkeits- und Zufriedenheits-
bewertung von Wearable Devices von deren Anpassung an Anwenderbedarfe und dem
Informationsgehalt beeinflusst werden (vgl. Brau, 2012; Coursaris et al., 2012; Hollings-
worth, 2015; Van der Laan et al., 1997; van Heek, Schaar, Trevisan, Bosowski & Zief-
le, 2014) und vom objektiven Unterstiitzungspotenzial abweichen kénnen. Die gezeigten
Auswirkungen von Informationstriager und -darstellung auf die Akzeptanz erganzen die
bisherige Forschung im variantenreichen Montagekontext.

Die UTAUT und deren kontextspezifische Erweiterung fiir Wearable Devices in der Pro-
duktion (vgl. Venkatesh et al., 2016) zeigte eine dhnliche oder hohere Varianzaufklarung
als Akzeptanzmodelle fiir Wearable Devices im Konsumentenbereich (z. B. Kwee-Meier
et al., 2016; Li et al., 2016; Pfeiffer et al., 2016). Bisherige Akzeptanzmodelle fiir Weara-
ble Devices fokussierten die Identifikation von Einflussfaktoren auf die Kaufintention von
Konsumenten (z. B. Chuah et al., 2016; Li et al., 2016; Rauschnabel, Hein et al., 2016; Wu
et al., 2016), doch nicht deren Akzeptanz als Arbeitsmittel im organisationalen Kontext.
Dabei geht die Forschung von Unterschieden der Akzeptanzfaktoren zwischen Konsumen-
ten und mandatorischen Arbeitssystemen aus (Venkatesh et al., 2012). Somit erweitert die
Ubertragung der UTAUT auf Wearable Devices in der Produktion den Forschungsstand.
Es wurden explizit Akzeptanzstudien zu Wearable Devices, doch nicht zu AR einbezo-

gen. Auch fiir mobile AR werden kaum Akzeptanzmodelle fiir Arbeitskontexte berichtet,
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zudem sind sie wegen heterogener Technologien, Zielgruppen und Anwendungsfélle kaum
auf den Kontext dieser Forschungsarbeit iibertragbar (z. B. Arvanitis et al., 2011).
Diese Forschungsarbeit zeigt Unterschiede in den Einflussfaktoren auf die Akzeptanz
zwischen Erfahrungen mit und Erwartungen an Wearable Devices (vgl. Alapetite et al.,
2009; Davis & Venkatesh, 2004; Lyons et al., 2016; Soscia et al., 2011; Van der Laan et
al., 1997), was dhnliche Erkenntnisse im Konsumentenbereich ergénzt (Yang et al., 2016)
und daraus resultieren kann, dass das Ausprobieren technischer Systeme ihre Bewertung
beeinflusst (Soscia et al., 2011). Unter den UTAUT-Faktoren fiir Wearable Devices in der
Automobilmontage stellte die Niitzlichkeit den zentralsten und konsistentesten Pradiktor
der Nutzungsintention dar, was im Einklang mit Metaanalysen (Khechine et al., 2016;
Taiwo & Downe, 2013) und der Konsumentenforschung zu Wearable Devices steht (z. B.
Jeong et al., 2017; Kwee-Meier et al., 2016; Moon, 2016; Pfeiffer et al., 2016). Die Hand-
habbarkeit zeigte bei Nutzung keinen Einfluss, wie es ebenfalls oft fiir Wearable Devices
berichtet wird (Chuah et al., 2016; Kim & Shin, 2015; Pfeiffer et al., 2016; Rauschnabel
& Ro, 2016). Dies konnte mit ihrer inhaltlichen Reprasentation als Lernanforderungen
zusammenhéngen (Davis, 1989; Venkatesh et al., 2003), die nicht dem minimalistischen
Interaktionskonzept von Wearable Devices entspricht (Barfield, 2016; Rhodes, 1997; Riig-
ge, 2007). Die erwartete Handhabbarkeit ohne Nutzung erwies sich hingegen als Einfluss-
faktor, was die Unterschiede zwischen Erwartung und Erfahrung reflektiert. Auch soziale
Einfliisse und das Vertrauen in die Gerédte konnen die Akzeptanz fordern (z.B. Kwee-
Meier et al., 2016; Li et al., 2016). Der soziale Einfluss wurde bei Nutzung der Wearable
Devices (Studie 2 und 3), doch nicht ohne Nutzung (Studie 4) bestatigt, was mit der
Sichtbarkeit des Tragens der Geridte am Korper zusammenhédngen kann. Das Vertrauen
wurde nur bei kurzer Nutzung in Studie 2 bestatigt. Wahrend der soziale Einfluss in
der Forschung nicht kontinuierlich Effekte zeigt (vgl. Taiwo & Downe, 2013), gilt das
Vertrauen als konsistenter Pradiktor (z. B. Ghazizadeh et al., 2012; Heerink et al., 2010).
Es zeigten sich Einfliisse akzeptanzhemmender Nutzungsbarrieren. Wahrend der abso-
lute Workload keinen Effekt hatte, wirken sich Workload-Reduktionen durch die Assistenz
positiv auf die Nutzungsintention aus (Studie 3). Auch kann der erlebte Workload die
Bereitschaft zur Nutzung von Wearable Devices erhohen (Studie 4). Huang & Hsu (2010)
zeigten dhnliche Effekte fiir mandatorische IT-Systeme. Der Diskomfort beim Tragen der
Gerite stellt einen akzeptanzhemmenden Faktor dar. Einfliisse des Diskomforts auf die
Akzeptanz von Wearable Devices wurden bisher zwar informell in Montageanwendungen
berichtet (z.B. Kampmeier et al., 2007; Stocker et al., 2016), doch kaum bzw. wenig
eindeutig in Akzeptanzmodelle integriert (z. B. Gamberini et al., 2015; Spagnolli et al.,

2014). Beschwerden zeigten keine Einfliisse, was mit einer kurzen Nutzungsdauer zusam-
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menhangen kann. Beschwerden, Diskomfort oder Workload bei der Nutzung von HMDs
wurden in der Forschung zwar haufig thematisiert, doch letztendlich kaum in Akzeptanz-
modelle einbezogen (vgl. Buenaflor & Kim, 2012; Spagnolli et al., 2014). Da ergonomische
akzeptanzhemmende Faktoren der , Tragbarkeit® von den Endgeriten beeinflusst werden,
sollten sie sich mit der technischen Entwicklung verdndern. Zudem sind die Erfassungs-
methoden des Diskomforts der Gerédte von heterogener Qualitit (z.B. Cancela et al.,
2014; Knight & Baber, 2005).

Aufgrund der positiven Assistenz, Akzeptanz und geringer Nutzungsbarrieren wurde
ein Ansatz zur Gestaltung der Innovationskommunikation fiir die Unterstiitzung der Ein-
fiihrung von Wearable Devices in die Produktion entwickelt und evaluiert. Studie 4 zeig-
te, dass UTAUT-basierte Informationen iiber die Niitzlichkeit und Handhabbarkeit der
Wearable Devices sowie soziale Einfliisse in Form von Kollegenmeinungen die erwartungs-
basierte Akzeptanz der Wearable Devices steigern. Das Wissen tiber technische Systeme
oder Empfehlungen Dritter konnen die Nutzungsintention der Wearable Devices steigern
und so die Adaption neuer Technologien férdern (Huang & Korfiatis, 2015; Merritt & II-
gen, 2008; Stam & Stanton, 2010). Die Kommunikationsstrategie der Einfithrung kénnte
somit Nutzungsverhalten und Arbeitsergebnisse beeinflussen (Bala & Venkatesh, 2015;
Brau, 2012). Im Konsumentenbereich werden Informationen iiber Wearable Devices durch
Vignetten oder Videos vermittelt, wobei nicht untersucht wird, wie diese die Bewertung
beeinflussen (z. B. Chuah et al., 2016; Kim & Shin, 2015; Spagnolli et al., 2014). Studie 4
zeigt, dass die Gestaltung der Innovationskommunikation eine Moglichkeit darstellt, die
Akzeptanz im Vorfeld der Nutzung positiv zu beeinflussen (vgl. Brau, 2012). Der Beitrag
zur Unterstiitzung der Einfiihrung von Wearable Devices in die Produktion rundet diese
Arbeit ab.

4.2.2. Kiritische Einschatzung und Limitationen

Die Erhebung im Produktionskontext ermoglicht durch die Mitarbeiterstichproben und
die Praxisndhe der Anwendungsbedingungen und -aufgaben die Analyse von Wearable
Devices im spateren Anwendungsgebiet. Jedoch bringt sie einige Einschrankungen mit
sich. Die randomisierten Stichproben im Trainingszentrum waren auf die Anzahl der Trai-
ningsteilnehmer begrenzt, was zu einer eingeschrankten Planbarkeit und unterschiedlichen
Gruppengroflen fithrte. Eine standardisierte Studienplanung und -durchfiihrung war mog-
lich, die jedoch z. T. durch interne Trainingsabléaufe verkiirzt wurde. Daraus resultierten
Liicken in den Datensitzen, v.a. bei den Leistungsdaten in Studie 2. Im Produktions-
kontext fithrten die natiirlichen Mitarbeitergruppen der Einsatzbereiche zu kleinen und

heterogenen Stichproben. Auch konnte produktions- und personalbedingt nicht immer die
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gleiche Befragungszeit gewahrleistet werden, sodass Liicken in den Datensatzen auftraten.
Studie 3 entspricht einer Feldstudie, da die Versuchsleitung aufgrund von Auflagen des
Unternehmens kaum in den Ablauf eingriff und wahrend der Laufzeit multiple Storfakto-
ren auftraten. Kontrollgruppen waren nicht erhebbar, da keine identischen Montagetakte
existierten. Aufgrund systematischer Ergebnisunterschiede nach Takt und Expertise tiber
mehrere Bewertungsebenen ist ihr zufilliges Zustandekommen trotz der Storfaktoren un-
wahrscheinlich. Einige deutliche deskriptive Unterschiede wurden nicht signifikant, sollten
sich aber mit grofleren Stichproben als signifikant erweisen.

Die anwendungsbezogene Studiendurchfithrung im Trainings- und Produktionskontext
senkt zwar die interne Validitat, steigert jedoch die okologische Validitat und damit die
Praxis-Ubertragbarkeit. Der hohe Anwendungsbezug spricht dafiir, dass Wearable De-
vices ohne permanente Uberwachung durch die Versuchsleitung in der Produktion nutz-
bar sind, was ein zentrales Erfolgskriterium fiir ihre Anwendung darstellt (Fite-Georgel,
2011). Die Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse wird durch die geringe interne Validitét,
die spezifischen Bedingungen der variantenreichen Automobilmontage und die Modelle
bzw. den Entwicklungsstand der Wearable Devices eingeschréankt. Die Arbeit stellt, wie
bei anderen Entwicklungs- und Evaluationsarbeiten (z. B. Baumann, 2013; Ziegler, 2016)
ein eng umrissenes Anwendungsgebiet flir spezifische Wearable Devices dar, sodass die
Vielzahl an technischen Umsetzungen (z. B. Chan, Esteve, Fourniols, Escriba & Campo,
2012) oder Anwendungsgebieten auflerhalb der Produktion (z. B. Appelboom et al., 2014;
Caon et al., 2014; Igbal, Aydin, Brunckhorst, Dasgupta & Ahmed, 2016; Mandal et al.,
2015; Wilson, 2016) nicht berticksichtigt wurden.

Daher wird erwartet, dass die Ergebnisse auf Anwendungen von Wearable Devices in
der Automobilmontage, doch weniger auf Wearable Devices im Allgemeinen oder deren
Einsatz fiir andere Produktionskontexte (z.B. Manufaktur) iibertragbar sind. Auch die
Literatur zu Wearable Devices erscheint durch ihre heterogenen Ergebnisse nur begrenzt
auf andere Kontexte und Endgeréte tibertragbar oder untereinander vergleichbar, sodass
dieser Aspekt keine Einschrankung dieser Arbeit darstellen sollte. Obwohl die Erhebungs-
bedingungen der Studien als Kritikpunkt gewertet werden konnen, ist die formale Eva-
luation in der Praxis eine der zentralen Stérken dieser Arbeit, die sie von bisherigen Stu-
dien unterscheidet, die entweder im Labor mit montagefernen Stichproben oder informal
im Produktionskontext mit oder ohne Anwendungsbezug evaluiert wurden. Durch den
iibergreifenden Evaluationsansatz konnten Differenzen zwischen den Methoden im La-
bor und in der Praxis tiberbriickt werden. Auch wird der auf einzelne Aspekte begrenzte
Forschungsstand durch die praxisbezogene, mehrdimensionale Evaluationsmethodik, die

Studiendesigns sowie die Erhebungskontexte erweitert.
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4.2.3. Einordnung in das Fachgebiet

Die Einordnung in den Forschungsstand wurde bei der Ergebnisdiskussion vorgenom-
men. Methodik und Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich der Arbeitspsychologie zuordnen.
In diesem Rahmen wurden Montageprozesse durch Informationsgestaltung und den Ein-
satz mobiler IKT sowie die Interaktion mit dieser analysiert (Hacker & Sachse, 2014).
Beitrage zur Ingenieurpsychologie, als Teilgebiet der Arbeitspsychologie, liegen in der An-
wendung kognitiver und handlungstheoretischer Modelle (Reason, 1990; Wickens, 2014)
zur Entwicklung und Evaluation von Assistenzkonzepten und -systemen sowie in der Ana-
lyse von Wearable Devices auf den Dimensionen Unterstiittzungspotenzial, Nutzungsbar-
rieren und Akzeptanz fiir verschiedene Anwendungskontexte und -gruppen in Bezug zur
Gebrauchstauglichkeit und Mensch-Maschine-Interaktion. Durch die mehrdimensionale
Evaluation und den Vergleich verschiedener Endgerédte und Anwendungskontexte werden
bestehende Einzelanalysen von Wearable Devices fiir Montagetatigkeiten ergéanzt. Die Er-
hebung und Erweiterung der UTAUT fiir die Produktion triagt zur Akzeptanzforschung
bei. Die Fachrichtung der Ingenieurswissenschaften wird dahingehend gestreift, dass die
Forschung und Entwicklung von Wearable Devices zur Assistenz von Produktionstatigkei-
ten vordergrindig in diesem Fachgebiet angeordnet ist und diese Arbeit eine Ergidnzung
aus psychologischer Perspektive vom Menschen auf die Technik liefert. Dabei stand nicht
die Technikentwicklung, sondern die Bewertung der Wearable Devices aus Perspektive

des Menschen im Vordergrund.

4.3. Praktische Implikationen

Obwohl der Einsatz mobiler IKT-Systeme in der Produktion noch als unterreprasen-
tiert gilt (Karlsson, Gustafsson, Grane & Stahre, 2014), gewinnen sie durch Anstiege der
Komplexitat und Datenmengen im Zuge der Digitalisierung stark an Bedeutung (z.B.
Plutz et al., 2016; Spath et al., 2013, Stocker et al., 2014). Wearable Devices konnen zur
Mitarbeiterassistenz im Rahmen der schrittweisen Entwicklung zur Industrie 4.0 beitra-
gen, da sie kaum Verdnderungen bestehender Produktionsprozesse erfordern. Durch mobil
verflighare Informationen und Interaktionen ermoglichen sie die Reduktion von Ausfiih-
rungsfehlern, Bearbeitungs- oder Wegezeiten gegentiber stationdren Informationstragern
oder intuitiven Montagetétigkeiten (Stocker et al., 2014).

Direkte praktische Implikationen dieser Arbeit liegen in Beitrédgen zur Prozessopti-
mierung und zur Weiterentwicklung der Einsatzfelder von Wearable Devices. Order At-
tention Guiding kann Auslassungsfehler bei unregelméfiigen Ausstattungsvarianten und

somit Nacharbeitskosten senken. Order Sequence Guiding unterstiitzt Lernprozesse Off-
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und On-The-Job, was Ausfithrungsfehler und Trainingszeit reduzieren kann. Geringere
Trainingszeiten kénnen den Anteil an Mitarbeitern im Lernprozess und so Fehlerrisi-
ken und Personalkosten senken. Wéahrend der Evaluation der Wearable Devices schlugen
teilnehmende Montagemitarbeiter zahlreiche weitere Anwendungsfille zur mobilen Assis-
tenz diverser Produktionstéatigkeiten vor. Dies zeigt, dass die Anwendungspotenziale von
Wearable Devices in der Automobilproduktion weit iiber die getesteten Konzepte hin-
ausgehen. Die Entscheidung zur Einfithrung von Wearable Devices sollte jedoch auf der
Einzelfall-Abwagung zwischen Kosteneinsparungen durch die Assistenz und dem Imple-
mentierungsaufwand beruhen. Anwendungshiirden liegen weiterhin in industrietauglichen
Endgerédten, der Entwicklung mobiler Montageinformationssysteme sowie der Datensi-
cherheit von IOT-Devices. Zudem sollte die Gebrauchstauglichkeit bzw. Individualisier-
barkeit fiir diverse Anwendungsfille sowie die Ubereinstimmung zwischen Informations-
gestaltung, Anwenderbedarfen und Montageprozessen beachtet werden.

Die Potenziale zur Prozessoptimierung, die hohe Akzeptanz und geringe Nutzungs-
barrieren sprechen aus der Perspektive des Anwendungspartners fiir den Einsatz von
Wearable Devices zur Informationsassistenz in der variantenreichen Automobilmontage.
Aufbauend auf dieser Arbeit fiihrt der Anwendungspartner die Erprobung von Wearable
Devices mit angepasster Soft- und Hardware fortlaufend weiter. Der Anwendungspartner
entwickelte eine mobile, browserbasierte Version seines Montageinformationssystems, mit
dem theoretisch alle Anwendungsfille stationdrer Monitore und weitere mobile Szenarien
mit Wearable Devices umsetzbar sind. Durch die Adaption bereits im Unternehmen ge-
nutzter Systeme konnen Endanwender die Wearable Devices selbststandig konfigurieren
und ihren Bedarfen anpassen (vgl. Riigge, 2007), z. B. um zeitnah auf Veranderungen des
Produktionsablaufes oder individueller Informationsbedarfe zu reagieren (z. B. Kerber et
al., 2016). Zudem tragt die Individualisierbarkeit zur Steigerung der Akzeptanz und Aus-
fithrungsqualitat bei (Burkolter et al., 2014) und unterstiitzt den Einsatz der Systeme im
Produktionsalltag (Fite-Georgel, 2011).

Waihrend die Ergebnisse dieser Arbeit deutlich fiir den Einsatz der Assistenzkonzepte
Order Attention Guiding und Order Sequence Guiding sprechen, weisen die getesteten
Wearable Devices zahlreiche Kritikpunkte auf. Die eingeschrankte Industrietauglichkeit
und die ergonomischen Nutzungsbarrieren der in dieser Arbeit genutzten Endgerate im-
plizieren deren Optimierungsbedarf. Zu Beginn der Erhebungen war deutlich, dass es sich
um prototypische Endgerite handelte. Jedoch sind auch bei Abschluss dieser Arbeit noch
keine industrietauglichen Endgeréte verfiigbar. Die Auswahl von Gerateklassen und kon-
kreten Endgeréten sollte an den Anwendungsfillen orientiert werden. Informationstrager

im Sichtfeld, wie Smartglasses, scheinen eher fiir dauerhafte Informationsanzeigen und
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Informationstrager aulerhalb des Sichtfeldes, wie Smartwatches, fiir Ereignisinformatio-
nen geeignet. Daher eignen sich punktuelle Informationen durch Smartwatches fiir Order
Attention Guiding und die dauerhafte Informationsanzeige von Smartglasses fiir Order
Sequence Guiding, falls sie keine ergonomischen Beeintrachtigungen hervorrufen.

Bei der Smartwatch IconBit Callisto 300 erwiesen sich die Hohe als behindernd in engen
Verbaurdumen, die Bedienung als aufwandig und das Gummiarmband als schwei3bildend
bei hohen Temperaturen. Wegen des Gummiarmbandes traten hygienische Bedenken auf,
die durch andere Materialien oder individuelle Endgerédte abbaubar waren. Smartwatches
fiir die Montage sollten tiber ein stoffestes, flaches Gehduse mit Kratzerschutz verfiigen.
Durch das kleine Display wurden Montagesequenzen nicht vollstédndig (z. B. Thorvald et
al., 2014), sondern einzeln angezeigt. Eine Alternative mit groflerem Display zur Anzeige
mehrerer Montageschritte konnten am Unterarm getragene Displays (z. B. Smartphones)
darstellen, wobei auch mit diesen nicht alle Arbeitsschritte langer Takte abbildbar wéren
(Studie 3). Da die Forschung zeigte, dass die Displaygrofie von Smartwatches deren Be-
wertung und den vermittellten Informationsgehalt beeinflussen kann (Kim, 2017), sollte
diese dem Anwendungsfall entsprechen.

Bei den monokularen Look-Around Smartglasses Vuzix M100 lagen negative ergono-
mische Faktoren im Gewicht, der Befestigung am Kopf, der Justierung des Displays so-
wie der Bedienelemente auf Hohe des Ohres. Daher sollten Endgerite mit geringerem
Gewicht und stabiler Befestigung bevorzugt werden. Die Bedienung kénnte durch eine,
im Industriekontext nutzbare Sprachsteuerung optimiert werden. Bei der Auswahl von
Smartglasses sollten technische Eigenschaften (z. B. Display, Gewicht) und anwendungs-
spezifische Faktoren beachtet sowie die jeweilige Langzeitwirkung evaluiert werden (z. B.
Buttner et al., 2016; Odenthal et al., 2014; Wille & Wischniewski, 2015; Zheng et al.,
2015). Bspw. zeigen sich in einigen Studien geringere Nutzungsbarrieren fiir monokula-
re See-Through HMDs gegeniiber Look-Around HMDs (z. B. Schega et al., 2014; Theis
et al., 2015), in anderen Studien und Anwendungsfillen erwiesen sich See-Though HMDs
als ungeeignet (z. B. Biittner et al., 2016).

Im Hinblick auf den Einsatz von Wearable Devices fiir multiple Anwendungsfalle mit di-
versen Informationskonzepten und Automatisierungsgraden konnten modular aufgebaute
Endgerite, deren Komponenten je nach individuellen Anforderungen kombiniert werden
(z. B. Displaygrofle, RFID-Scanner), die Anwendungsvielfalt erhéhen. Durch modulare
Endgerate konnten z. B. Gewicht und Bedienkonzepte variiert werden. Komplexe Menii-
fithrungen sollten an die Anforderungen von Wearable Devices, z. B. die minimalisierte
Bedienung oder Displaygrofie, angepasst werden, was ggf. Anpassungen bestehender Soft-
ware erfordert (Rhodes, 1997; Riigge, 2007; Ziegler, 2016). Moglichkeiten zur Reduktion
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der manuellen Bedienung von Wearable Devices, die z. T. noch im Forschungsstadium
sind, liegen in der Sprachsteuerung (z.B. Stocker et al., 2016), kontextsensitiven Anzei-
gen oder Interaktionen, z.B. an Fahrzeuge oder Aktivitidten gekoppelte automatisierte
Ereignisinformationen (z. B. Giinthner et al., 2011; Makris et al., 2015; Nordin et al.,
2010; Wolfle, 2014; Ziegler, 2016) oder im automatisierten Monitoring von Arbeitsfliis-
sen (Bleser et al., 2015). Das automatisierte Monitoring der Handlungsausfiihrung und
der -ergebnisse kann zur Situations- und Handlungskontrolle eingesetzt werden (Fast-
Berglund & Stahre, 2013; Frohm et al., 2008), z.B. zur automatisierten Quittierung
im Montageinformationssystem, zur Ausgabe von Aufgaben oder zur Riickmeldungen bei
Ausfithrungsfehlern (z. B. Baumann, 2013; Bleser et al., 2015; Funk et al., 2016; Gtinthner
et al., 2011; Guo et al., 2015; Makris et al., 2015; Pirvu et al., 2016). Auch kénnten Ex-
perten Handlungsabldufe aufzeichnen und diese zum Lernen zur Verfiigung stellen (Bleser
et al., 2015). Beim Wechsel zwischen verschiedenen Takten wéren individuelle Endgerite,
die sich mit dem jeweiligen Takt synchronisieren von Vorteil, um den Geratewechsel zu
vermeiden.

Aufgrund der Unterschiede zwischen Geréteklassen und Anwendungsszenarien sollten
neue Endgerite und Anwendungskonzepte im jeweiligen Nutzungskontext evaluiert wer-
den. Diese Arbeit zeigt, dass Variationen der Nutzungskontexte und Anwenderexpertise
(Studie 3) zur Analyse der Auswirkung der Systemanpassung auf die Bewertung beitra-
gen, was Einzeltests nicht gezeigt hitten. Daher sollte die Ubereinstimmung von Test-
und spateren Nutzungsbedingungen beachtet werden. Der systematischen Evaluation von
Wearable Devices in der Produktion steht jedoch die Verbreitung informaler Tests und
narrativer Berichte mit eingeschrénkter Vergleichbarkeit und Aussagekraft entgegen. Ein
interdisziplindr anwendbares Baukastenkonzept aus standardisierten, kontext- und ge-
riatespezifisch anpassbaren Konstrukten auf den Dimensionen Unterstiitzungspotenzial,
Akzeptanz und Nutzungsbarrieren kann zur Formalisierung der Pilotstudien in der Pro-
duktion beitragen. Dafiir liefert diese Arbeit einen ersten Ansatz. Dieser zeigt, dass forma-
le Vergleiche von Assistenzkonzepten und Prototypen tiber mehrere Montagesysteme und
Zeitpunkte die datenbasierte Auswahl umzusetzender Losungen fiir die Industrie 4.0 un-
terstiitzen konnen, z. B. um Losungen fiir den unternehmensweiten Einsatz auszuwéhlen.
Der Evaluationsansatz ist auf diverse Assistenzkonzepte und Technologien anwendbar,
z. B. auf kooperative Roboter (z. B. Miiller, Fischer, Jéikel, Thomas & Suchy, 2016) oder
Eye-Tracking-Systeme fiir freihdndige Tatigkeiten (z. B. Black et al., 2017).

Die frithe und kontinuierliche Einbindung der Endanwender in die Systementwicklung
fordert die Gebrauchstauglichkeit (DIN EN ISO 9241 - 11, 1998) und Akzeptanz (Brau,
2012; Davis & Venkatesh, 2004) sowie die Generierung weiterer Anwendungsfélle (Seyr-

166



4. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

kammer, 2015). Im Rahmen dieser Arbeit wirkte sich die umfassende Einbindung der
Montagemitarbeiter in frithe Testphasen (Studie 1 und 2) positiv auf das Interesse zur
Nutzung von Wearable Devices wahrend der Produktion aus, z. B. indem die Meister
verschiedener Montagebereiche eine Pilotierung der Wearable Devices in ihren Bereichen
anforderten (Studie 3). Die Partizipation an der Entwicklung, etwa indem die Erfah-
rungen der Mitarbeiter mit den Gerédten erfragt und bei der Entwicklung beriicksichtigt
werden, kann die Akzeptanz im Rahmen der Einfiihrungsprozesse der Systeme in das
Unternehmen unterstitzen (Brau, 2008, 2012). Auch die Kommunikation konkreter In-
formationen tiber zentrale Akzeptanzfaktoren (Niitzlichkeit, Handhabung, sozialer Ein-
fluss) kann zur Unterstiitzung der Einfithrung der Wearable Devices in die Produktion
beitragen (Studie 4). Eine Kombination aus diesen Ansétzen scheint eine Grundlage zur

Akzeptanzsteigerung neuer digitaler Arbeitsmittel fiir die Industrie 4.0 zu bieten.

4.4. Zusammenfassung und Ausblick

Komplexe und flexible Produktionsbedingungen stellen Herausforderungen fiir die Mon-
tagequalitat der variantenreichen Serienproduktion dar (z. B. EIMaraghy et al., 2013; Za-
eh et al., 2012). Die mit der Komplexitidt zunehmende Variantenvielfalt erhoht Risiken
systematischer Variantenfehler (z.B. Fisher & Ittner, 1999). Die Flexibilitdt beeinflusst
den Trainingsbedarf, wobei Fehlerrisiken wahrend des Lernens erhoht sind. Beide Fehler-
quellen zeigen Zusammenhénge zur Wahrnehmung und Nutzung von Montageinformatio-
nen (z.B. Johansson et al., 2016; Wickens et al., 2013). Daher wurden im Rahmen dieser
Arbeit Konzepte der Informationsassistenz als Anséitze zur Qualitdtssteigerung identi-
fiziert und die Assistenzkonzepte Order Attention Guiding, die Salienzsteigerung von
Ausstattungsvarianten durch multimodale Hinweissignale, und Order Sequence Guiding,
die mobile Verfiigharkeit von Montageinformationen, abgeleitet. Aufgrund von Wahrneh-
mungseinschrankungen stationarer Montageinformationssysteme und Fehlerrisiken der in-
tuitiven Ausfithrung (z.B. Case et al., 2008), wurde die Frage gestellt, inwiefern mobil
verfiighare Informationen auf Wearable Devices zur Reduktion von Ausfiihrungsfehlern
in der Montage beitragen (Unterstiitzungspotenzial). Daran schlossen sich die Fragen an,
welche Faktoren aus Anwenderperspektive fiir oder gegen ihre Nutzung sprechen (Ak-
zeptanz und Nutzungsbarrieren). Da die Forschung zu Wearable Devices entweder auf
formalen, jedoch anwendungsfernen Laborstudien oder anwendungsnahen, jedoch infor-
malen Produktionstests basiert, adressiert diese Arbeit die resultierende Forschungsliicke
durch die formale Evaluation von Wearable Devices im Anwendungskontext. Erganzend

zur bisherigen Forschung, die einzelne Aspekte fokussierte, betrachtet diese Arbeit die
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Unterstiitzungspotenziale, Akzeptanz oder Nutzungsbarrieren von Wearable Devices zu-
sammenhéngend.

Die mehrdimensionale Evaluation des Unterstiitzungspotenzials, der Akzeptanz und
der Nutzungsbarrieren im Trainings- und Produktionskontext ergab Beitrage der In-
formationsassistenz durch Wearable Devices zur Qualititssteigerung der variantenrei-
chen Automobilmontage und des -trainings. Ereignisinformationen des Order Attention
Guidings mit Wearable Devices werden im Trainingskontext zuverlassig wahrgenommen
(Studie 1) und tragen in der Produktion deutlich zur Steigerung der Montagequalitét
seltener Ausstattungsvarianten bei (Studie 3). Order Sequence Guiding senkt Montage-
fehler beim Off-the-Job Training (Studie 2) und unterstiitzen beim On-the-Job Anlernen
(Studie 3). Die Vergleiche zwischen den Gerateklassen Smartwatch und Smartglasses im
Trainingskontext (Studie 1 und 2) sowie die Vergleiche der Smartwatch iiber verschiedene
Anwendungsfille bzw. Informationskonzepte, Nutzungskontexte und Anwendergruppen
(Studie 3) ergdnzen die bisherige Forschung. Diese verglich lediglich verschiedene End-
gerite einer Geriteklasse, wie Look-Around und See-Through HMDs (z. B. Theis et al.,
2015) oder HMDs und Smartglasses (Wille & Wischniewski, 2015) oder verschiedene
Informationsdarstellungen auf einem Endgerét (z.B. Nakanishi & Sato, 2015). Im Pro-
duktionskontext wurden zumeist ein System in einem Nutzungskontext (z.B. Wolfle,
2014) oder unterschiedliche Systeme in verschiedenen Kontexten betrachtet (z.B. Fast-
Berglund & Blom, 2014). Diese Arbeit zeigt somit, dass Wearable Devices Potenziale zur
Assistenz der Mitarbeiter in der ansteigenden Komplexitat und Flexibilitdat der Industrie
4.0 bieten. Fiir deren Unterstiitzungspotenziale und Nutzung in der Automobilmontage
erscheint nicht allein die Mobilitat, sondern die Gebrauchstauglichkeit der Endgeréte,
Anwendungen und Informationskonzepte fir die jeweiligen Nutzungskontexte und An-
wendergruppen entscheidend (Studie 1; 2; 3; DIN EN ISO 9241 - 11, 1998).

Diese Arbeit verdeutlicht, dass selbst das objektiv beste Assistenzsystem nur dann sei-
ne Wirkung erzielt, wenn es auch genutzt wird. Die Einbindung des ,Faktors Mensch*
ermoglicht die Analyse objektiver und subjektiver Kriterien, die aus Anwenderpersepk-
tive fiir oder gegen den die Nutzung von Wearable Devices sprechen und kann somit
zur Steigerung der Gebauchstauglichkeit von Endgerdten und Anwendungen sowie zur
Unterstiitzung ihrer Einfithrung beitragen. Subjektive Akzeptanzfaktoren wurden formal
anhand der UTAUT (Venkatesh et al., 2003) und gerdte- und produktionsspezifischer
Erweiterungen analysiert. Dies ergdnzt die Akzeptanzforschung zu Wearable Devices, die
sich auf formale Modelltestungen im Konsumentenbereich oder informale Befragungen
in der Produktion begrenzte. Die Akzeptanz der Wearable Devices wird mafigeblich von

deren subjektiver Niutzlichkeit fiir spezifische Aufgaben beeinflusst (Studie 2, 3, 4). Daran
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schlieflen sich Einfliissse der Assistenz auf den Workload an. Eine hohe subjektive Niitz-
lichkeit kann mit subjektiver Arbeitserleichterung einhergehen. Bei geringer Nitzlichkeit
oder hohem Bedienaufwand kann der Workload steigen. Ergonomische Faktoren und re-
sultierender Diskomfort oder Beschwerden konnen die Akzeptanz senken (Studie 2, 3).
Somit beeinflussen die Hardwaregestaltung und die Anpassung der Anwendungen an die
Arbeitsprozesse und die Anwenderexpertise die Akzeptanz und Nutzung von Wearable
Devices (Studie 3). Da das Unterstiitzungspotenzial und die Akzeptanz fir Wearable De-
vices zur Informationsassistenz der variantenreichen Automobilmontage sprechen, wurde
ein Ansatz zur Innovationskommunikation fiir potenzielle Anwender erstellt und getes-
tet. Er zeigt, dass die Kommunikation nach UTAUT-Faktoren gegliederter Informationen
iiber die Wearable Devices die Bereitschaft erhoht, sie auszuprobieren und so bei deren
Einfithrung in die Produktion unterstiitzen kann (Studie 4).

Die Erhebungsphasen dieser Arbeit ergeben durch die Evaluation im Trainingskon-
text, die Pilotierung wahrend der Produktion und die Unterstiitzung ihrer Einfithrung
ein abgerundetes Bild iiber Wearable Devices zur Montageassistenz. Sie zeigen, dass die
mehrdimensionale, anwender- und kontextsensitive Evaluation eine differenzierte Erfolgs-
kontrolle ermoglicht, die bisher jedoch noch wenig Verbreitung findet. Limitationen der
Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse resultieren aus der Analyse spezifischer Wearable
Devices und Anwendungsfille und dem hohen Anwendungsbezug der Studien. Damit
stellt diese Arbeit einen Baustein zur Erforschung von Wearable Devices in der Produk-
tion dar.

Zugunsten der Entwicklung unterstiitzender und genutzter Assistenzsysteme fir die
Industrie 4.0 liegt eine Forschungsperspektive in der stirkeren Integration des , Fak-
tors Mensch® in die Systementwicklung und in der Intensivierung der Evaluation wei-
terer Anwendungsfélle fiir Wearable Devices im Produktionskontext. Deren Bedeutung
nimmt v.a. aufgrund der Verdnderungen der Arbeitsaufgaben und Organisationsstruk-
turen durch neue Technologien zu (Cascio & Montealegre, 2016). Perspektiven liegen in
der Weiterentwicklung und Validierung zeitsparend anwend- und auswertbarer, modular
anpassbarer Studiendesigns und Fragebogenmaterialien zur Standardisierung und Ver-
gleichbarkeit der bisher heterogenen Evaluation technischer Assistenzsysteme. Als vielver-
sprechend werden die Weiterentwicklung strukturierter Inventare zur Analyse ergonomi-
scher Faktoren sowie der Akzeptanz von Wearable Devices betrachtet. Uber die Betrach-
tung von Wearable Devices als Evaluationsgegenstand hinaus bietet ihre Sensorik diverse
Méglichkeiten zur Datenerfassung (z. B. Interaktions- oder Verhaltensdaten) wiahrend der
Arbeitstétigkeit im Organisationskontext (Chaffin et al., 2016). Neben vielfdltigen orga-

nisationalen Fragestellungen (z. B. Beanspruchungsmessung) konnen daraus praktische
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4. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Ansétze resultieren. Bspw. konnte die Erfassung der Ermiidung von Mitarbeitern durch
Wearable Devices (Sedighi Maman, Alamdar Yazdi, Cavuoto & Megahed, 2017) zur Ar-
beitsgestaltung beitragen, indem die Rotation auf Basis der Ermiidung statt eines festen
Zeitplanes erfolgt. Die Integration von Konsumentenkonzepten des Quantified-Self, al-
so dem individuellen Tracking personlicher (Fitness-) Daten, in Arbeitskontexte, z.B.
zur Erfassung eigener Produktivitéits- und Gesundheitsdaten, sollte hingegen kritisch aus
Perspektiven des Mitarbeiter- und Datenschutzes hinterfragt werden (Moore & Robinson,
2016).

Die Entwicklung industrietauglicher, modularer Wearable Devices konnte ergonomische
Mangel reduzieren, flexible Interaktionskonzepte und Individualisierungen realisieren und
zur Etablierung mobiler Assistenzsysteme beitragen. Adaptive Assistenzsysteme kénnten
Anwender geméf} ihrer Expertise und individuellen Informationsbedarfe unterstiitzen, um
den subjektiven Mehrwert zu steigern. Daher liegen hohe Potenziale zur Assistenz der
Arbeit in der Industrie 4.0 in der Fokussierung der Mensch-Maschine-Interaktion (z. B.
Miiller et al., 2017), z. B. in der Ausweitung der Assistenzspektren von Wearable Devices
und deren Evaluation. Weitere mitarbeiterorientierte Ansatze zur Steigerung der Monta-
gequalitat liegen in der ganzheitlichen Arbeitsgestaltung (Hacker & Sachse, 2014) oder
der Forderung der Selbstbestimmung in der , Lernenden Fabrik“ (Nukta, 2012). Auch die
Automatisierung repetitiver Tatigkeiten durch kooperative Roboter kann zur Workload-
Reduktion beitragen (z.B. Miiller et al., 2016). Im Hinblick auf die Verdnderungen der
Arbeit durch die Digitalisierung sollten Assistenzsysteme die Mitarbeiter in komplexen,
fehleranfélligen Tatigkeiten unterstiitzen, ohne ihre Autonomie und Selbstwirksamkeit zu

beeintrachtigen.
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A. Anhang Studie 1

A.1. In Studie 1 verwendete Fragen

Alter:

Tragen Sie eine Brille? nein /ja wenn ja, kurzsichtig , weitsichtig , Gleitsichtbrille
Bitte schiitzen Sie Ihre Erfahrung absoluter Anfinger, Experte, sehr
in Montagetitigkeiten ein. keine Erfahrung viel Erfahrung
Wie viel Ubung haben Sie im Stecker keine Sehr viel
anbringen? Erfahrung Erfahrung
Wie viel Erfahrung haben Sie in handwerklichen keine Sehr viel
Tatigkeiten? Erfahrung Erfahrung
Wie lange arbeiten Sie bereits am FlieBband? Jahre Monate
Wie lange arbeiten Sie in einem handwerklichen Beruf? Jahre Monate

Bitte schitzen Sie die Anforderungen der Aufgabe im Detail ein.
BEISPIEL

Wie stark hat die Aufgabe Sie geistig gefordert bzw. wie viel geistige Anforderung war bei der
Informationsaufnahme und bei der Informationsverarbeitung erforderlich (z.B. Erinnern, Denken, Hinsehen, Suchen,

L)?
War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll?
Gar

S I I I I O

Wie viel korperliche Aktivitiit war erforderlich? Wie stark war die Aufgabe korperlich fordernd?
War die Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder miihselig?

Gar

S I I

Wie hoch war der Zeitdruck, den Sie bei der Aufgabe empfanden? Wie viel Zeitdruck empfanden Sie
hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt mit dem die Aufgabenelemente auftraten oder dem Tempo der Aufgabe?
War die Aufgabe langsam und geruhsam oder schnell und hektisch?

Gar

S I I I

Wie erfolgreich haben Sie IThrer Meinung nach die Ziele der Aufgabe erreicht?

Wie zufrieden waren Sie mit Ihrer Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?

Gar

L I I

Sehr
stark

Sehr
stark

Sehr
stark

Sehr
stark

Wie hart mussten Sie arbeiten, bzw. wie stark haben Sie sich bemiiht um Thren Grad an Aufgabenerfiillung, also

Ihre Leistung, zu erreichen?
Gar

S I I

Wie frustriert, gestresst, unsicher oder entmutigt fiithlten Sie sich wihrend der Aufgabe?

Gar

S I N I I
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A. ANHANG STUDIE 1

A.2. Ergebnistabellen

Anhang A.2.1.

Paarweise Vergleiche Signalentdeckungsrate nach Informationstriger und Hinweissignal

(Bonferroni adjustiert)

Paarweise Vergleiche Mittelwertsdifferenz SD p adjustiert 95 % — C1I
Unterschiede Informationstréager ohne Hinweissignal

Smartwatch - Monitor —0.032 0.043 1.000 -0.136, 0.071

Smartglasses - Monitor 0.108 0.037 0.012*  0.018, 0.198

Smartglasses - Smartwatch 0.140 0.040 0.002*  0.043, 0.238
Unterschiede Informationstrager mit Hinweissignal

Smartwatch - Monitor 0.041 0.045 1.000 -0.069, 0.151

Smartglasses - Monitor 0.050 0.051 0.958 -0.072, 0.173

Smartglasses - Smartwatch 0.009 0.044 1.000 -0.097, 0.115

Unterschiede zwischen Hinweissignal — kein Hinweissignal

Monitor 0.120 0.046 0.010* .029, 0.211

Smartwatch 0.194 0.042 0.000*  0.111, 0.276

Smartglasses 0.063 0.042 0.142 -0.021, 0.146

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C'1 = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001
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A. ANHANG STUDIE 1

Anhang A.2.2.

Paarweise Vergleiche Bearbeitungszeit nach Informationstriger und Hinweissignal (Bon-
ferroni adjustiert)

Paarweise Vergleiche Mittelwertsdifferenz  SD  p adjustiert 95 % — C1
Unterschiede Informationstrager ohne Hinweissignal

Smartwatch - Monitor 15.57 6.82 0.071 -0.93, 32.06

Smartglasses - Monitor 17.54 5.85 0.009* 3.38, 31.70

Smartglasses - Smartwatch 1.97 6.37 1.000 -13.45, 17.39
Unterschiede Informationstrager mit Hinweissignal

Smartwatch - Monitor —3.37 7.24 1.000 -20.88, 14.15

Smartglasses - Monitor 3.05 7.95 1.000 -16.19, 22.30

Smartglasses - Smartwatch 6.42 6.87 1.000 -10.21, 23.05

Unterschiede zwischen Hinweissignal — kein Hinweissignal

Monitor 4.58 7.36 0.535 -9.97, 19.12

Smartwatch —14.36 6.68 0.033*  -27.54, -1.17

Smartglasses —9.91 6.58 0.134 -22.90, 3.08

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C1 = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001

Anhang A.2.3.

Paarweise Vergleiche Workload nach Informationstrager und Hinweissignal (Bonferroni
adjustiert)

Paarweise Vergleiche Mittelwertsdifferenz  SD  p adjustiert 95 % — CT
Unterschiede Informationstriager ohne Hinweissignal

Smartwatch - Monitor 11.6 4.39 0.027* 0.97, 22.23

Smartglasses - Monitor 3.41 3.79 1.000 -5.76, 12.58

Smartglasses - Smartwatch —8.19 4.14 0.150 -18.20, 1.83
Unterschiede Informationstrager mit Hinweissignal

Smartwatch - Monitor —8.29 4.57 0.214 -19.34, 15.36

Smartglasses - Monitor —3.21 5.02 1.000 -15.36, 8.94

Smartglasses - Smartwatch 5.08 4.36 0.730 -5.42, 15.58

Unterschiede zwischen Hinweissignal — kein Hinweissignal

Monitor 1.34 4.68 0.776 -10.58, 7.90

Smartwatch —18.55 4.27 0.000%* -26.99, -10.11

Smartglasses —5.29 4.20 0.210 -13.59, 3.02

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C'1 = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001
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B. Anhang Studie 2

B.1. Standardarbeitsblatt

Standardarbeitsblatt - Ubungskarosse

Anlern-Kategorie: Einfach (<=1 Tag) linke Seite
TYP F20 | E82 E84 | Trainingscenter-2 | Taktzeit: 4.33 min Nr. Arbeitsschritte
0
Kihlerhalteplatte vorn am linken/rechten Langstrager einhangen
2 Abstandshalter an der Frontklappe eindrehen
3 Zusatzblinkleuchte, an linker/rechter vorderer Seitenwand, an Stecker anstecken und
verbauen
4 Fond-Heizkanal im FuBraum einfadeln
5 Zentralbass im Schweller innen einfadeln und auf Gewindebolzen stecken, danach
Stecker stecken
6 Teppichschoner verlegen (Trittschutz Uber Zentralbass)
7 Verdeck-Verriegelung mit 3x Linsenkopfschrauben (M6) verschrauben
8 3x Stopfen (D-20) im FuBraum und 1x A-Saule verbauen
9 2x Masse-Kamm im FuBraum verschrauben
10 7x Stopfen (D-20) am Seitenschweller verbauen
1 Verdeck-Halteplatte an innerer hinterer Seitenwand anfadeln
10 (2x_Sechskanntschrauben mit Scheibe M8)
12 Stossdampfer durch hinteres Radhaus einfadeln und mit Sicherungsmutter anheften
| Fron ” Arbeitsrichtung | Heck | 13 Zwangsentl(iftung mit Dammplatte durch Kofferraum in Seitenwand verrasten
14 1x Stopfen (D-12) unter Heckleuchte verbauen
15 Heckleuchten-Kombination am Heck einsetzen und mit 3x Muttern (M5) von innen an
Karosse verschrauben
16 2x Stecker innen an Heckleuchte stecken
17 Dammplatte fiir Crashelement aufstecken (nicht verkleben)
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B. ANHANG STUDIE 2

Anhang B.1.2.
Standardarbeitsblatt, Anzeige auf Wearable Device und MTM-Zeitvorgaben
Nr. Arbeitsschritte Standardarbeitsblatt Anzeige OSG Zeit / s
0 Start
1 Kiihlerhalteplatte vorn am linken/rechten Kiihlerhalteplatte 4.86
Langstrager einhdangen
2 Abstandshalter an der Frontklappe eindrehen Abstandshalter 8.10
3 Zusatzblinkleuchte, an linker/rechter Zusatzblinkleuchte 9.36
vorderer Seitenwand, an Stecker anstecken
und verbauen
4  Fond-Heizkanal im Fufiraum einfddeln Fond-Heizkanal 6.84
5  Zentralbass im Schweller innen einfddeln und Zentralbass 4+ Stecker 16.68
auf Gewindebolzen stecken, danach Stecker
stecken
6  Teppichschoner verlegen (Trittschutz tiber Teppichschoner 9.36
Zentralbass)
7  Verdeck-Verriegelung mit 3x Verdeck-Verriegelung + 55.08
Linsenkopfschrauben (M6) verschrauben Werkzeug Symbol
8  3x Stopfen (D-20) im FuBraum und 1x 3 x Stopfen Fufiraum und 19.08
A-Séaule verbauen 1x A-Séule
9  2x Masse-Kamm im Fufiraum verschrauben 2 x Masse-Kamm + 18.00
Werkzeug Symbol
10 7x Stopfen (D-20) am Seitenschweller 7x Stopfen Seitenschweller 28.08
verbauen
11  Verdeck-Halteplatte an innerer hinterer Verdeck-Halteplatte 18.36
Seitenwand anfiadeln (2 x
Sechskantschrauben mit Scheibe M8)
12 StoBldampfer durch hinteres Radhaus Stoldampfer 18.00
einfddeln und mit Sicherungsmutter anheften
13 Zwangsentliiftung mit Ddmmplatte durch Zwangsentliiftung 19.98
Kofferraum in Seitenwand verrasten
14 1 x Stopfen (D-12) unter Heckleuchte 1 x Stopfen Heckleuchte 7.02
verbauen
15  Heckleuchten-Kombination am Heck Heckleuchten-Kombi 3 x 13.86
einsetzen und mit 3 x Muttern (M5) von Mutter + Werkzeug Symbol
innen an Karosse verschrauben
16 2 x Stecker innen an Heckleuchte stecken 2 x Stecker Heckleuchte 4.32
17  Dammplatte fiir Crashelement aufstecken Dammplatte 9.90
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B. ANHANG STUDIE 2

B.2. In Studie 2 verwendete Fragen

Alter:

Tragen Sie eine Brille? nein /ja wenn ja, kurzsichtig , weitsichtig , Gleitsichtbrille
Bitte schitzen Sie Ihre Erfahrung absoluter Anfénger, Experte, sehr
in Montagetitigkeiten ein. keine Erfahrung viel Erfahrung
Wie viel Erfahrung haben Sie in handwerklichen keine Sehr viel
Tatigkeiten? Erfahrung Erfahrung
Wie lange arbeiten Sie bereits am FlieBband? Jahre Monate
Wie lange arbeiten Sie in einem handwerklichen Beruf? __Jahre ___ Monate

Bitte schitzen Sie die Anforderungen der Aufgabe im Detail ein.
BEISPIEL

et 1 r ¢ 1 1 1 1 1 »*1 & 1 1 1 1 1 1

Wie stark hat die Aufgabe Sie geistig gefordert bzw. wie viel geistige Anforderung war bei der
Informationsaufnahme und bei der Informationsverarbeitung erforderlich (z.B. Erinnern, Denken, Hinsehen, Suchen,
...)? War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll?

Gar Sehr

mec L PP PP

Wie viel korperliche Aktivitiit war erforderlich? Wie stark war die Aufgabe korperlich fordernd?
War die Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder miihselig?
Gar Sehr

et PP )] e

Wie hoch war der Zeitdruck, den Sie bei der Aufgabe empfanden? Wie viel Zeitdruck empfanden Sie
hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt mit dem die Aufgabenelemente auftraten oder dem Tempo der Aufgabe?
War die Aufgabe langsam und geruhsam oder schnell und hektisch?

Gar Sehr

et | PP e

Wie erfolgreich haben Sie Ihrer Meinung nach die Ziele der Aufgabe erreicht?
Wie zufrieden waren Sie mit Ihrer Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?
Gar Sehr

et | L] e

Wie hart mussten Sie arbeiten, bzw. wie stark haben Sie sich bemiiht um Ihren Grad an Aufgabenerfiillung, also
Thre Leistung, zu erreichen?
Gar Sehr

et PP e

Wie frustriert, gestresst, unsicher oder entmutigt fithlten Sie sich wihrend der Aufgabe?
Gar Sehr

et | L] e

Bitte schitzen Sie ein, inwiefern folgende Aussagen zutreffen: Gar nicht sehr stark

Insgesamt waren es mir zu viele Informationen auf einmal

Ich bin manchmal an Teilen der Karosse angestof3en oder

Ich hatte Bedenken die Karosse versehentlich zu beschédigen.
Das Gewicht der Smartwatch/ Smartglasses war storend.

Die Form der Smartwatch/ Smartglasses war storend.

Die Smartwatch/ Smartglasses hat/haben bei der Montage gestort.
Die Bedienung hat mich aufgehalten. Dadurch war ich langsamer
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Bitte bewerten Sie den generellen Tragekomfort der Smartwatch.

Ich bin besorgt dariiber, wie ich aussehe, wenn ich die Smartwatch trage.

Gar Sehr
nicht stark
Ich merke das Gewicht der Smartwatch die ganze Zeit tiber.

Gar Sehr
nicht stark

Ich spiire die Smartwatch an meinem Korper. Ich spiire wie sich die Smartwatch bewegt, rutscht, oder wackelt, wenn
ich mich bewege.

Gar Sehr
nicht stark
Die Smartwatch ist unangenehm zu tragen.

Gar Sehr
nicht stark
Ich fithle mich korperlich komisch oder anders, wenn ich die Smartwatch trage.

Gar - S B B B B B B B B ~ Sehr
nicht stark
Ich fithle mich nicht sicher, wenn ich die Smartwatch trage.

Gar Sehr
nicht stark
Die Smartwatch beeinflusst, verdndert oder beeintriachtigt die Art, wie ich mich bewege.

Gar . L S Sehr
nicht stark

Symptom Ausprigung: keine MittelmiBig

Ermiidung

Kopfschmerzen

Langeweile oder Monotonie
Benommenheit
Schwindelgefiihl
Konzentrationsschwierigkeiten
Ubelkeit

Uberanstrengte Augen
Schwierigkeiten scharf zu sehen
Doppelbilder sehen.

Verschwommene Sicht
Gereizte, schmerzende Augen

Insgesamt schitze ich die Smartwatch / Datenbrille ein als...

Niitzlich Nutzlos

Angenehm Unangenehm
Schlecht Gut

Nett Nervig

Effektiv (wirksam) Uberfliissig, unnotig
Argerlich Erfreulich

Hilfreich Wertlos

Nicht wiinschenswert Wiinschenswert
Aktivierend Einschldfernd

Ubersetzt von Kondzior, Michael: http://www.hfes-europe.org/accept /accept _de.htm
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Stellen Sie sich vor, eine Smartwatch / Datenbrille (nicht notwendigerweise dieses Modell) wird zum Anlernen im

Trainingszentrum eingesetzt. Was wiirden Sie davon halten? Was halten Sie von der Smartwatch / Datenbrille und vom
Anwendungsfall Anlernen?

Gar Sehr
nicht Stark
Ich kann mich auf die Informationen verlassen, die ich von der Smartwatch /Datenbrille
Ich denke, ich kann mich auf die Smartwatch /Datenbrille verlassen. O O 0O 0O 0O O
Ich kann mich darauf verlassen, dass ich keine Informationen iibersehen wiirde wihrend
ich arbeite
Ich denke, die Smartwatch /Datenbrille ist ... 0O O O O O O
... einfach zu benutzen.
.. einfach zu lernen. 0o O 0O O O 0O
.. einfach zu verstehen.
... nervend. 0o O 0O 0O 0O O
... ablenkend.
... praxistauglich. 0O O O 0O O O
Falls eine Smartwatch/Datenbrille fiir das Training/ meine Arbeit verfiigbar wire, wiirde
... sofort benutzen. 0o O 0O o O O
... in ein paar Monaten benutzen.
Ich habe die Smartwatch / Datenbrille verwendet. 0O O O 0O 0O O

Eine Smartwatch /Datenbrille zu benutzen wiirde es mir ermodglichen neue Aufgaben
effektiver zu lernen.

Eine Smartwatch /Datenbrille wiirde es mir erleichtern neue Aufgaben zu lernen. 0o 0o 0 0O 0O O
Eine Smartwatch /Datenbrille zu benutzen wiirde es mir ermdglichen neue Aufgaben
schneller zu lernen.

Ich denke, meine Kollegen wiirden es mogen, wenn ich die Smartwatch /Datenbrille O O O O O 0O
Ich denke, dass es einen guten Eindruck macht, wenn ich die Smartwatch /Datenbrille

Ich weif3 genug iiber die Smartwatch /Datenbrille um sie sinnvoll nutzen zu kénnen. o 0o o 0 0O O
Ich weif3 alles, was ich brauche um die Smartwatch /Datenbrille zu benutzen.
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B.3. Ergebnistabellen

Anhang B.3.3.
Wiederholte Kontraste Ausfihrungsfehler nach Durchgang und Bedingung
df F p n?
Kontraste Wiederholt

Durchgang 1 - 2 1.107 5.835 0.017* 0.05
Durchgang 2 - 3 1.107 9.974 0.002* 0.09
Durchgang 1-2 x Gruppe 2.107 2.647 0.075 0.05
Durchgang 2-3 x Gruppe 2.107 4.645 0.012%* 0.08

Anmerkung. *p < .05, **p < .001

Anhang B.3.4.

Paarweise Vergleiche Bearbeitungszeit nach Durchgang und Bedingung (Bonferroni ad-
justiert)

Mittelwertsdifferenz ~ SD  p adjustiert 95 % — CT

Zwischensubjekt-Gruppenunterschiede pro Durchgang

Durchgang 1

Kontrollgruppe - Smartwatch 2.05 0.42 0.000** 1.01, 3.08
Kontrollgruppe — Smartglasses 2.19 0.38 0.000** 1.27, 3.11
Smartwatch - Smartglasses 0.14 0.39 1.000 -0.81, 1.10

Durchgang 2

Kontrollgruppe - Smartwatch 1.14 0.25 0.000**  0.54, 1.73
Kontrollgruppe — Smartglasses 1.53 0.22 0.000** 1.00, 2.06
Smartwatch - Smartglasses 0.39 0.23 0.261 -0.16, 0.94

Durchgang 3

Kontrollgruppe - Smartwatch 0.36 0.40 1.000 -0.61, 1.33
Kontrollgruppe — Smartglasses 0.32 0.35 1.000 -0.54, 1.18
Smartwatch - Smartglasses —0.04 0.37 1.000 -0.93, 0.86

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C'1 = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001, 1 = signifikanter Anstieg der

Ausfiihrungsfehler unter Ausschluss der Ausreifler
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Anhang B.3.4.

Paarweise Vergleiche Bearbeitungszeit nach Durchgang und Bedingung (Bonferroni ad-
justiert)

Mittelwertsdifferenz  SD  p adjustiert 95 % — CT

Innersubjekt-Unterschiede zwischen Durchgang 1 und Durchgang 2 innerhalb der Gruppen

Kontrollgruppe 0.91 0.29 0.006* 0.21, 1.60
Smartwatch 0.00 0.30 1.000 -0.74, 0.74
Smartglasses 0.25 0.24 0.880 -0.33, 0.83

Innersubjekt-Unterschiede zwischen Durchgang 2 und Durchgang 3 innerhalb der Gruppen

Kontrollgruppe 0.12 0.3 1.000 -0.62, 0.86
Smartwatch —0.66 0.32 0.139 -1.45, 0.14
Smartglasses —1.08 0.25 0.000**  -1.70, -0.47

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C'I = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001, 1 = signifikanter Anstieg der

Ausfiihrungsfehler unter Ausschluss der Ausreifler

Anhang B.3.5.
Kontraste Bearbeitungszeit nach Durchgang und Bedingung
df F p 7’
Durchgang 1 - 2 1.107 121.43 0.000** 0.53
Durchgang 2 - 3 1.107 102.92 0.000** 0.49
Durchgang 1-2 x Gruppe 2.107 3.88 0.024* 0.07
Durchgang 2-3 x Gruppe 2.107  13.71 0.000** 0.20

Anmerkung. *p < .05, **p < .001
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Anhang B.3.6.

Paarweise Vergleiche Ausfihrungsfehler nach Durchgang und Bedingung (Bonferroni ad-
Justiert)

Mittelwertsdifferenz ~ SD  p adjustiert 95 % — CT

Zwischensubjekt-Gruppenunterschiede pro Durchgang

Durchgang 1

Kontrollgruppe - Smartwatch 35.09 20.28 0.259 -14.23, 84.40
Kontrollgruppe — Smartglasses —7.95 18.01 1.000 -51.76, 35.87
Smartwatch - Smartglasses —43.03 18.74 0.071 -88.60, 2.54

Durchgang 2

Kontrollgruppe - Smartwatch —1.54 11.33 1.000 -29.09, 26.02
Kontrollgruppe — Smartglasses —14.62 10.06 0.448 -39.10, 9.86

Smartwatch - Smartglasses —13.09 10.47 0.642 -38.55, 12.37
Durchgang 3

Kontrollgruppe - Smartwatch 13.45 11.01 0.673 -13.32, 40.23
Kontrollgruppe — Smartglasses 20.62 9.78 0.112 -3.17, 44.41

Smartwatch - Smartglasses 7.17 10.17 1.000 -17.57, 31.91
Innersubjekt-Unterschiede zwischen Durchgang 1 und Durchgang 2 innerhalb der Gruppen
Kontrollgruppe 73.76 9.61 0.000**  50.39, 97.13
Smartwatch 37.14 10.25 0.001* 12.21, 62.07
Smartglasses 67.08 7.97 0.000%*  47.71, 86.46
Innersubjekt-Unterschiede zwischen Durchgang 2 und Durchgang 3 innerhalb der Gruppen
Kontrollgruppe 13.15 5.26 0.042%* 0.36, 25.94

Smartwatch 28.14 5.61 0.000**  14.49, 41.78
Smartglasses 48.40 4.36 0.000**  37.79, 59.00

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C1 = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001, 1 = signifikanter Anstieg der
Ausfiihrungsfehler unter Ausschluss der Ausreifier
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Anhang B.3.7.
Paarweise Vergleiche Beschwerden nach Bedingung (Bonferroni adjustiert)

Mittelwertsdifferenz  SD  p adjustiert 95 % — CT

Gruppenunterschiede pro Art der Beschwerden

Generelle Beschwerden

Kontrollgruppe - Smartwatch 0.22 0.14 0.391 -0.13, 0.56
Kontrollgruppe — Smartglasses —0.25 0.13 0.175 -0.56, 0.07
Smartwatch - Smartglasses —0.46 0.14 0.004*  -0.80, -0.12
Augenbeschwerden
Kontrollgruppe - Smartwatch 0.12 0.18 1.000 -0.33, 0.57
Kontrollgruppe — Smartglasses —0.69 0.17 0.000** -1.10, -0.28
Smartwatch - Smartglasses —0.81 0.18 0.000**  -1.25, -0.37
Unterschiede generelle und Augenbeschwerden innerhalb der Gruppen
Kontrollgruppe 0.17 0.07 0.022%* 0.03, 0.32
Smartwatch 0.08 0.08 0.373 -0.09, 0.24
Smartglasses —0.27 0.07 0.000**  -0.41, -0.13

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C'I = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001

Anhang B.3.8.

Univariate Tests zwischen Smartglasses und Smartwatch auf den Diskomfort Dimensionen
(Bonferroni adjustiert)

df F p 7’
Unterschiede zwischen Smartglasses und Smartwatch auf den Diskomfort Dimensionen
Aussehen 1.93  6.52 0.012%* 0.07
Gewicht 1.93  7.39 0.008* 0.07
Befestigung am Korper 1.93 11.84 0.001* 0.11
Unangenehm zu tragen 1.93  8.32 0.005* 0.08
Korperlicher Einfluss 1.93 793 0.006* 0.08
Unsicherheit 1.93  3.52 0.064 0.04
Einfluss auf Bewegung 1.93  6.37 0.013* 0.06

Anmerkung. *p < .05, **p < .001
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Anhang B.3.9.
Deskriptive Statistiken Einzelfragen Beanspruchung nach Bedingung
Einzelfrage Gruppe M SD
Insgesamt waren es mir zu viele Kontrollgruppe  2.61 1.30
Informationen auf einmal (1). Smartwatch 1.70 1.08
Smartglasses 2.09 1.35
Ich bin manchmal an Teilen der Karosse Kontrollgruppe  2.24 1.66
angestofien oder hangengeblieben (2). Smartwatch 2.56 1.84
Smartglasses 1.60 1.11
Ich hatte Bedenken die Karosse Kontrollgruppe  2.45 1.47
versehentlich zu beschadigen (3). Smartwatch 4.45 1.27
Smartglasses 3.18 1.50
Das Gewicht der Smartwatch/ Smartwatch 1.96 1.38
Smartglasses war storend (4). Smartglasses 2.54 1.38
Die Form der Smartwatch/ Smartglasses Smartwatch 1.97 1.10
war storend (5). Smartglasses 2.59 1.26
Die Smartwatch/ Smartglasses hat bei Smartwatch 2.26 1.37
der Montage gestort (6). Smartglasses 2.82 1.42
Die Bedienung hat mich aufgehalten. Smartwatch 3.63 1.60
Dadurch war ich langsamer (7). Smartglasses 4.50 1.44

Anmerkung. M = Mittelwert, SD = Standardabweichung
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Weitere Nutzungsbarrieren
Zusatzlich wurden explorative Einzelfragen zur Beanspruchung gestellt, deren
deskriptive Daten Tabelle B.3.9 zeigt. Diese ergeben, dass durch Wearable Devices keine

erhohten Beanspruchungen im Vergleich zur Kontrollgruppe auftraten.

Wahrnehmung (1). Die wahrgenommene Menge zu beachtender Informationen
wurde durch Wearable Devices im Vergleich zur Kontrollgruppe reduziert,
F(1,92) = 6.44, p = .002, n* = .08. Die Smartwatch reduziert die Informationsmenge
gegeniiber der Kontrollgruppe (p < .001). Smartglasses und Kontrollgruppe
unterscheiden sich nicht (p > .05).

Kollision (2). Bei der Montage ist die Kontrollgruppe vergleichbar hiufig an der
Karosse angestoflen wie bei Nutzung der Wearable Devices (p > .05). Mit Smartwatch
wurde ofters angestofien als mit Smartglasses (p = .004), F'(2,135) = 10.80, p = .012,

2
n° = .06.

Bedenken (3). Gleichzeitig hatten die Nutzer der Wearable Devices grofere
Bedenken an die Karosse anzustofien als die Kontrollgruppe, F'(2,128) = 19.19,
p < .001, n? = .23. So-wohl Smartwatch (p < .001) als auch Smartglasses (p = .047)
steigerten die Bedenken, wobei die Smartwatch diese in starkerem Mafle steigerte als die

Smartglasses (p < .001).

Gewicht und Form als Storfaktoren (4, 5, 6). Das Gewicht (F[1,100] = 4.46,

=.037, n* = .04) und die Form (F[1,92] = 5.96, p = .017, n* = .06) der Smartglasses
storten im Vergleich zur Smartwatch starker bei der Montage. Die Gerate wurden nicht
als starker Storfaktor bei der Montage wahrgenommen und unterschieden sich nicht,
F(1,92) = 3.62, p = .06, ns.

Bedienung (7). Die Bedienung der Smartglasses wurde als stéarker aufthaltend und

verlangsamend bewertet als die Bedienung der Smartwatch, F'(1,92) = 7.52, p = .007,
2
n* = .08.
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Anhang B.3.10.

Paarweise Vergleiche Akzeptanz (Nitzlichkeit, Zufriedenheit) nach Bedingung (Bonferroni
adjustiert)

Paarweise Vergleiche Mittelwertsdifferenz  SD  p adjustiert 95 % — CI
Gruppenunterschiede Niitzlichkeit

Papierliste - Smartwatch 0.36 0.15 0.052 0.00, 0.73

Papierliste - Smartglasses 0.47 0.15 0.005* 0.12, 0.82

Smartwatch - Smartglasses 0.11 0.15 1.000 -0.25, 0.46
Gruppenunterschiede Zufriedenheit

Papierliste - Smartwatch 0.35 0.17 0.126 -0.06, 0.76

Papierliste - Smartglasses 0.66 0.16 0.000%* 0.27, 1.06

Smartwatch - Smartglasses 0.31 0.17 0.178 -0.09, 0.71

Unterschiede zwischen Niitzlichkeit und Zufriedenheit

Papierliste 0.24 0.07 0.000**  0.11, 0.37

Smartwatch 0.23 0.07 0.001°* 0.09, 0.36

Smartglasses 0.43 0.06 0.000**  0.31, 0.56

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C'1 = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001
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Anhang B.3.11.

Gesamtmodell der UTAUT (Block 2) und Modellerweiterung (Block 3) auf Nutzungsin-

tention (AV) Studie 2

B SE b 6] P

Block 1
Konstante 0.071 0.190 0.708
Wearable Device —0.116 0.242 —0.057 0.633

Block 2
Konstante 0.069 0.172 0.688
Wearable Device —0.078 0.220 —0.038 0.724
Wahrgenommene Niitzlichkeit 0.368 0.126 0.368 0.005*
Handhabung 0.006 0.113 0.006 0.959
Sozialer Einfluss 0.328 0.124 0.328 0.011%*
Alter 0.038 0.123 0.038 0.758
Alter X Wahrgenommene Niitzlichkeit 0.058 0.149 0.050 0.695
Alter X Handhabung 0.167 0.170 0.118 0.330
Alter X Sozialer Einfluss 0.107 0.131 0.115 0.420
Erfahrung 0.054 0.194 0.054 0.780
Erfahrung X Handhabung —0.061 0.119 —0.086 0.612

Block 3
Konstante 0.072 0.149 0.631
Wearable Device —0.059 0.197 —0.029 0.766
Wahrgenommene Niitzlichkeit 0.224 0.104 0.224 0.036*
Handhabung 0.056 0.094 0.056 0.553
Sozialer Einfluss 0.261 0.098 0.261 0.010%*
Alter —0.028 0.097 —0.028 0.775
Alter X Wahrgenommene Niitzlichkeit 0.122 0.116 0.104 0.301
Alter X Handhabung 0.039 0.153 0.028 0.799
Alter X Sozialer Einfluss 0.174 0.104 0.188 0.100
Erfahrung 0.187 0.154 0.187 0.230
Erfahrung X Handhabung —0.083 0.099 —0.118 0.404
Beschwerden —0.130 0.129 —0.130 0.316
Workload 0.126 0.087 0.126 0.154
Diskomfort —0.303 0.124 —0.303 0.018*
Vertrauen 0.403 0.091 0.403 0.000**

Anmerkung. Block 1 (Methode: Einschluss): R? = .00, p = .633;
Einschluss): AR? = .33, p = .002*; Block 3 (Methode: Einschluss): AR? = .29,

p=.000%*. N = 73. *p < .05; **p < .001.
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C. Anhang Studie 3

C.1. In Studie 3 verwendete Fragen

Teilnehmer: Datum: Alter:
Instruktion.
Vielen Dank, dass Sie den Prototypen einer Smartwatch getestet haben. Bitte geben Sie Thre Meinung zu dem Gerit sowie weitere

Informationen zu Ihrer Erfahrung an. Bitte beantworten Sie jede Frage und ergidnzen den Fragebogen durch Freitext.

Angaben zu IThrer Person:

Takt: Wie viele Takte konnen Sie?
Thre Erfahrung mit Montagetitigkeiten. .. keine Erfahrung Sehr viel Erfahrung
Wie viel Erfahrung haben Sie bereits mit Bandarbeit Jahre Monate
Wie lange sind Sie schon bei -? Jahre Monate
Wie viele Stunden arbeiteten Sie etwa mit der Uhr? von gesamt Stunden an diesem Tag fiir ___ Tage

Bitte schitzen Sie die Anforderungen Ihrer Arbeit Aufgabe im Detail ein (x). Bitte schitzen Sie die Anforderungen Ihrer Arbeif

bei Nutzung der Smartwatch ein (o) waren diese hoher oder niedriger?

BEISPIEL

Gar
nicht

Gar
nicht

Gar
nicht

Gar
nicht

Gar
nicht

Gar
nicht

Wie stark hat die Aufgabe Sie geistig gefordert bzw. wie viel geistige Anforderung war bei der
Informationsaufnahme und bei der Informationsverarbeitung erforderlich (z.B. Erinnern, Denken, Hinsehen, Suchen,
4

War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll?

Sehr
I I I I B B B B B B B N B B B
Wie viel korperliche Aktivitiit war erforderlich? Wie stark war die Aufgabe korperlich fordernd?
War die Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder miihselig?

Sehr
N I B B B N

Wie hoch war der Zeitdruck, den Sie bei der Aufgabe empfanden? Wie viel Zeitdruck empfanden Sie
hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt mit dem die Aufgabenelemente auftraten oder dem Tempo der Aufgabe?
War die Aufgabe langsam und geruhsam oder schnell und hektisch?

Sehr
1 I O B B B B B B B B BN A
‘Wie erfolgreich haben Sie Threr Meinung nach die Ziele der Aufgabe erreicht?
Wie zufrieden waren Sie mit Threr Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?
Sehr
stark

Wie hart mussten Sie arbeiten, bzw. wie stark haben Sie sich bemiiht um Ihren Grad an Aufgabenerfiillung, also
Ihre Leistung, zu erreichen?

Wie frustriert, gestresst, unsicher oder entmutigt fithlten Sie sich wihrend der Aufgabe?

Sehr
| | stark

Sehr
stark
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Insgesamt schitze ich die Smartwatch ein als ...

Niitzlich Nutzlos

Angenehm Unangenehm
Schlecht Gut

Nett Nervig

Effektiv (wirksam) Uberfliissig, unnotig
Argerlich Erfreulich

Hilfreich Wertlos

Nicht wiinschenswert Wiinschenswert
Aktivierend Einschléfernd

Ubersetzt von Kondzior, Michael: http: / /www.hfes-europe.org/accept /accept _de.htm

Stellen Sie sich vor, eine Smartwatch wiirde reguldr wihrend der Arbeit genutzt. Was wiirden Sie davon halten?

Gar Sehr
nicht Stark

Ich kann mich auf die Informationen verlassen, die ich von der Smartwatch erhalte.

Ich denke, ich kann mich auf die Smartwatch verlassen. o O O O O O
Ich kann mich darauf verlassen, dass ich keine Informationen iibersehen wiirde

wihrend ich arbeite

Ich denke, die Smartwatch ist ... O 0O O O O O
... einfach zu benutzen.
.. einfach zu lernen. O O O O O O
.. einfach zu verstehen.
... nervend. O O O o O O
... ablenkend.
. praxistauglich. O O O O O a

Zur Anzeige der Montageschritte/ zum Hinweis auf Sonderausstattungen wiirde ich die
Smartwatch sofort benutzen
Ich wiirde die Smartwatch gern regelmifig zur Anzeige von Montageinformationen/ O 0O O O O O

zum Hinweis auf Sonderausstattungen nutzen.
Fiir die Anzeige des Montageablaufs /fiir andere Sonderausstattungen wiirde ich die

Smartwatch wieder benutzen.
Ich habe die Smartwatch verwendet o 0o o o O O

Die Smartwatch zu benutzen wiirde es mir ermoglichen effektiver zu arbeiten /
Sonderausstattungen effektiver zu bemerken.

Die Smartwatch zu benutzen wiirde mir die Arbeit erleichtern/ erleichtern 0
Sonderausstattungen zu erkennen. .

Die Smartwatch zu benutzen wiirde es mir ermoglichen schneller zu arbeiten/

Sonderausstattungen schneller zu erkennen.

Ich denke, meine Kollegen wiirden es mogen, wenn ich die Smartwatch /Datenbrille o O O O O g
Ich denke, dass es einen guten Eindruck macht, wenn ich die Smartwatch /Datenbrille

Ich weil} genug tiber die Smartwatch /Datenbrille um sie sinnvoll nutzen zu konnen. o o O o O O
Ich weil} alles, was ich brauche um die Smartwatch /Datenbrille zu benutzen.

Ich weif3 genug iiber die Smartwatch /Datenbrille um sie sinnvoll nutzen zu konnen. o 0o 0o o o o

Ich weil} alles, was ich brauche um die Smartwatch /Datenbrille zu benutzen.
Alles in allem ist die Nutzung eines tragbaren Anzeigegerétes ...

Eine schlechte Idee Eine gute Idee
Ein unkluger Schritt Ein weiser Schritt
negativ positiv
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Bitte bewerten Sie den generellen Tragekomfort der Smartwatch.

Ich bin besorgt dariiber, wie ich aussehe, wenn ich die Smartwatch trage.

Gar Sehr
nicht stark
Ich merke das Gewicht der Smartwatch die ganze Zeit iiber.

Gar Sehr
nicht stark

Ich spiire die Smartwatch an meinem Korper. Ich spiire wie sich die Smartwatch bewegt, rutscht, oder wackelt, wenn ich
mich bewege.

Gar Sehr
nicht stark
Die Smartwatch ist unangenehm zu tragen.

Gar Sehr
nicht stark
Ich fiihle mich korperlich komisch oder anders, wenn ich die Smartwatch trage.

Gar Sehr
nicht stark
Ich fiihle mich nicht sicher, wenn ich die Smartwatch trage.

Gar Sehr
nicht stark
Die Smartwatch beeinflusst, verandert oder beeintrichtigt die Art, wie ich mich bewege.

Gar Sehr
nicht stark

Offene Fragen:

Was fanden Sie an dem Gerit gut? Was spricht dafiir?

Was hat Sie gestort? Was spricht gegen die Smartwatch?

Haben Sie Verbesserungsvorschlige? Was miisste sich an dem Gerit dndern damit es

besser nutzbar wird?
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C.2. Ergebnistabellen

Anhang C.2.1.

Bonferroni adjustierte paarweise Vergleiche relativer Workload

Mittelwertsdifferenz ~ SD  p adjustiert 95 % —CI
Gruppenunterschiede im relativen Workload

OAG1 OAG?2 —8.36 4.79 1.000 -23.15, 6.44
OAG 3 0.98 4.02 1.000 -11.44, 13.39
0OSG 1 —1.69 4.79 1.000 -16.48, 13.10
0SG 2 —4.61 4.33 1.000 -17.97, 8.75
0SG 3 —14.40 4.33 0.025* -27.76, -1.04
OAG 2 OAG3 9.33 5.21 1.000 -6.75, 25.42
OSG 1 6.67 5.83 1.000 -11.32, 24.65
OSG 2 3.75 5.45 1.000 -13.07, 20.57
0SG 3 —6.04 5.45 1.000 -22.87, 10.78
OAG 3 OSG1 —2.67 5.21 1.000 -18.75, 13.42
OSG 2 —5.58 4.79 1.000 -20.36, 9.19
OSG 3 —15.38 4.79 0.035%* -30.15, -0.60
OSG1 OSG 2 —2.92 5.45 1.000 -19.74, 13.91
OSG 3 —12.71 5.45 0.359 -29.53, 4.12
0OSG 2 OSG 3 2.92 5.45 1.000 -13.91, 19.74

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C'I = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001; der relative Workload ist wurde aus
Workload mit Assistenz minus Workload ohne Assistenz berechnet, sodass ein
negativer Wert in dieser Analyse das Sinken des Workloads durch die Assistenz und
ein positiver den Anstieg durch die Smartwatch-Assistenz repréasentiert.
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Anhang C.2.2.

Bonferroni adjustierte Vergleiche des Workload mit und ohne Assistenz

Mittelwertsdifferenz  SD  p adjustiert 9% % —CI
Gruppenunterschiede im Workload ohne Assistenz
OAG1 OAG2 6.40 6.59 1.000 -13.95, 26.75
OAG 3 —10.94 5.53 0.807 -28.02, 6.14
0OSG 1 —24.71 6.59 0.007* -45.06, -4.36
OSG 2 —8.39 5.95 1.000 -26.77, 9.98
OSG 3 —1.00 5.95 1.000 -19.37, 17.38
OAG 2 OAG3 —17.33 7.17 0.291 -39.46, 4.80
0OSG 1 —31.11 8.02 0.005* -55.85, -6.37
OSG 2 —14.79 7.50 0.814 -37.94, 8.35
0OSG 3 —7.40 7.50 1.000 -30.54, 15.75
OAG 3 OSG1 —13.78 7.17 0.908 -35.91, 8.35
OSG 2 2.54 6.59 1.000 -17.79, 22.87
OSG 3 9.94 6.59 1.000 -10.39, 30.27
OSG 1 OSG 2 16.32 7.50 0.516 -6.83, 39.46
0OSG 3 23.72 7.50 0.040* 0.57, 46.86
OSG 2 OSG 3 7.40 6.94 1.000 -14.03, 28.82
Gruppenunterschiede im Workload mit Smartwatch-Assistenz
OAG1 OAG2 —1.96 6.88 1.000 -23.19, 19.27
OAG 3 —9.96 5.77 1.000 -27.78, 7.86
OSG 1 —26.41 6.88 0.005* -47.64, -5.17
OSG 2 —13.00 6.21 0.623 -32.17, 6.17
OSG 3 —15.40 6.21 0.250 -34.57, 3.77
OAG 2 OAG3 —8.00 7.48 1.000 -31.09, 15.09
0OSG 1 —24.44 8.37 0.079 -50.26, 1.37
OSG 2 —11.04 7.82 1.000 -35.19, 13.11
OSG 3 —13.44 7.82 1.000 -37.58, 10.71
OAG 3 OSG1 —16.44 7.48 0.491 -39.53, 6.64
OSG 2 —3.04 6.87 1.000 -24.25, 18.17
OSG 3 —5.44 6.87 1.000 -26.65, 15.77
OSG1 OSG 2 13.40 7.82 1.000 -10.74, 37.55
OSG 3 11.01 7.82 1.000 -13.14, 35.15
OSG 2 OSG 3 —2.40 7.24 1.000 -24.75, 19.96
Unterschiede zwischen Workload durch die Smartwatch-Assistenz(ohne vs. mit Assistenz)
0OAG 1 5.44 2.45 0.031* 0.52, 10.36
OAG 2 —2.92 4.12 0.482 -11.20, 5.37
OAG 3 6.42 3.19 0.050 0.00, 12.83
OSG 1 3.75 4.12 0.367 -4.53, 12.03
OSG 2 0.83 3.57 0.816 -6.34, 8.01
OSG 3 —8.96 3.57 0.015* -16.13, -1.79

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz, C'I =
Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001
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Anhang C.2.3.

Bonferroni adjustierte paarweise Gruppenvergleiche der Akzeptanz (Van der Laan Skala

Mittelwertsdifferenz  SD  p adjustiert 9% % —CI

Gruppenunterschiede Akzeptanz Gesamt

OAG1 OAG?2 0.57 0.30 0.920 -0.35, 1.49
OAG 3 0.38 0.28 1.000 -0.47, 1.24
0OSG 1 —0.36 0.31 1.000 -1.32, 0.60
0SG 2 1.00 0.30 0.022%* 0.09, 1.92
0SG 3 —0.47 0.31 1.000 -1.43, 0.49
OAG 2 OAG3 —0.19 0.33 1.000 -1.20, 0.82
0SG 1 —0.93 0.36 0.173 -2.03, 0.16
0OSG 2 —1.04 0.36 0.080 -2.14, 0.06
0SG 3 0.43 0.34 1.000 -0.63, 1.49
OAG 3 O0OSG 1 —0.74 0.34 0.494 -1.79, 0.30
0SG 2 —0.85 0.34 0.236 -1.89, 0.20
0SG 3 0.62 0.33 0.922 -0.38, 1.63
OSG 1 OSG 2 —0.10 0.37 1.000 -1.24, 1.03
0SG 3 1.37 0.36 0.005* 0.27, 2.47
OSG 2 OSG 3 1.47 0.36 0.002* 0.37, 2.57
Gruppenunterschiede Nitzlichkeit
OAG1 OAG?2 0.50 0.33 1.000 -0.53, 1.53
OAG 3 0.25 0.31 1.000 -0.72, 1.21
0OSG 1 —0.26 0.35 1.000 -1.34, 0.82
0SG 2 —0.57 0.35 1.000 -1.65, 0.50
0SG 3 0.90 0.33 0.145 -0.13, 1.93
OAG 2 OAG3 —0.26 0.37 1.000 -1.38, 0.87
OSG 1 —0.76 0.40 0.943 -1.99, 0.47
OSG 2 —1.08 0.40 0.146 -2.31, 0.16
0SG 3 0.40 0.39 1.000 -0.79, 1.59
OAG 3 OSG 1 —0.51 0.38 1.000 -1.68, 0.67
0SG 2 —0.82 0.38 0.542 -1.99, 0.35
0SG 3 0.66 0.37 1.000 -0.47, 1.78
OSG 1 OSG 2 —0.31 0.41 1.000 -1.59, 0.96
0SG 3 1.16 0.40 0.082 -0.07, 2.39
0OSG 2 OSG 3 1.48 0.40 0.008* 0.24, 2.71

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C'I = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001
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Anhang C.2.3.

Bonferroni adjustierte paarweise Gruppenvergleiche der Akzeptanz (Van der Laan Skala

Mittelwertsdifferenz  SD  p adjustiert 9% % —CI

Gruppenunterschiede Zufriedenheit

OAG1 OAG?2 0.64 0.31 0.693 -0.33, 1.61
OAG 3 0.52 0.29 1.000 -0.38, 1.42
0OSG 1 —0.47 0.33 1.000 -1.48, 0.54
0SG 2 —0.36 0.33 1.000 -1.37, 0.65
OSG 3 1.11 0.31 0.013* 0.14, 2.08
OAG 2 OAG3 —0.13 0.34 1.000 -1.18, 0.98
0SG 1 —1.11 0.37 0.071 -2.26, 0.05
0OSG 2 —1.00 0.37 0.153 -2.15, 0.15
0SG 3 0.47 0.36 1.000 -0.65, 1.58
OAG 3 O0OSG 1 —0.98 0.36 0.123 -2.08, 0.12
0SG 2 —0.87 0.36 0.265 -1.97, 0.22
0SG 3 0.59 0.34 1.000 -0.46, 1.65
OSG 1 OSG 2 0.11 0.39 1.000 -1.09, 1.30
0SG 3 1.58 0.37 0.002%* 0.42, 2.73
0OSG 2 0OSG 3 1.47 0.37 0.004* 0.31, 2.62
Unterschied zwischen Niitzlichkeit und Zufriedenheit innerhalb der Gruppe
OAG 1 0.33 0.15 0.028* 0.04, 0.63
OAG 2 0.48 0.21 0.027* 0.06, 0.89
OAG 3 0.61 0.19 0.002* 0.23, 0.98
0SG 1 0.13 0.22 0.567 -0.32, 0.58
0SG 2 0.55 0.22 0.017* 0.10, 1.00
OSG 3 0.54 0.21 0.012* 0.12, 0.96

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C'I = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001
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Anhang C.2.4.

Bonferroni adjustierte paarweise Gruppenvergleiche der Finstellung gegeniiber der Smart-
watch

Mittelwertsdifferenz  SD  p adjustiert 95 % — CT

Gruppenunterschiede Einstellung

OAG 1 OAG 2 0.56 0.31 1.000 -0.40, 1.52
OAG 3 0.15 0.29 1.000 -0.74, 1.05
OSG 1 0.07 0.33 1.000 -0.94, 1.08
OSG 2 —0.27 0.31 1.000 -1.23, 0.69
OSG 3 1.85 0.31 0.000**  0.89, 2.82
OAG 2 OAG 3 —0.41 0.35 1.000 -1.47, 0.66
OSG 1 —0.49 0.38 1.000 -1.66, 0.67
0OSG 2 —0.83 0.37 0.400 -1.96, 0.29
0OSG 3 1.29 0.37 0.010* 0.17, 2.41
OAG 3 0SG 1 —0.09 0.36 1.000 -1.19, 1.02
OSG 2 —0.43 0.35 1.000 -1.49, 0.64
0OSG 3 1.70 0.35 0.000**  0.64, 2.76
OSG 1 0OSG 2 —0.34 0.38 1.000 -1.50, 0.82
0OSG 3 1.79 0.38 0.000**  0.62, 2.95
OSG 2 0OSG 3 2.13 0.37 0.000**  1.00, 3.25

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
CI = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001
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Anhang C.2.5.

Gesamtmodell der UTAUT (Block 2) und Modellerweiterung (Block 3) auf Nutzungsin-
tention (AV)

B SE b 6] P

Block 1
Konstante 0.171 0.173 0.329
Anwendungsfall —0.427 0274 —0.211 0.126

Block 2
Konstante —0.016 0.095 0.867
Anwendungsfall —0.004 0.165 —0.002 0.981
Wahrgenommene Niitzlichkeit 0.523 0.157 0.523 0.002*
Handhabung —0.021 0.091 —0.021 0.819
Sozialer Einfluss 0.355 0.145 0.355 0.018%*
Alter 0.050 0.117 0.050 0.668
Alter X Wahrgenommene Niitzlichkeit 0.058 0.205 0.046 0.778
Alter X Handhabung 0.129 0.111 0.123 0.255
Alter X Sozialer Einfluss —0.181 0.243 —0.153 0.461
Erfahrung —0.026 0.103 —0.026 0.801
Erfahrung X Handhabung —0.169 0.113 —0.153 0.143
Erfahrung X Sozialer Einfluss 0.232 0.117 0.287 0.053

Block 3
Konstante 0.038 0.092 0.680
Anwendungsfall —0.138 0.174 —0.068 0.433
Wahrgenommene Niitzlichkeit 0.551 0.150 0.551 0.001*
Handhabung 0.076 0.088 0.076 0.393
Sozialer Einfluss 0.400 0.141 0.400 0.007*
Alter 0.083 0.106 0.083 0.436
Alter X Wahrgenommene Niitzlichkeit 0.026 0.196 0.021 0.894
Alter X Handhabung 0.163 0.101 0.155 0.116
Alter X Sozialer Einfluss —0.221 0.219 —0.188 0.319
Erfahrung —0.051 0.095 —0.051 0.594
Erfahrung X Handhabung —0.229 0.103 —0.207 0.032*
Erfahrung X Sozialer Einfluss 0.328 0.109 0.405 0.005*
Relative Veranderung Workload 0.251 0.086 0.251 0.006*
Vertrauen —0.155 0.097 —0.155 0.118
Passung zum Arbeitsprozess 0.106 0.102 0.106 0.306

Anmerkung. Block 1 (Methode: Einschluss): R? = .05, p = .126; Block 2 (Methode:
Einschluss): AR? = .76, p < .001**; Block 3 (Methode: Einschluss): AR? = .05,

p = .008%. N = 55. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,

C'I = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001

230



C. ANHANG STUDIE 3

Anhang C.2.6.

Paarweise Vergleiche der selbstberichteten Smartwatch-Nutzung (Bonferroni adjustiert)

Mittelwertsdifferenz ~ SD  p adjustiert 95 % — CI

OAG 1 OAG 2 2.04 0.40 0.000**  0.82, 3.27
OAG 3 —0.13 0.36 1.000 -1.23, 0.98

0OSG 1 0.38 0.40 1.000 -0.85, 1.60

OSG 2 0.12 0.36 1.000 -0.98, 1.23

0SG 3 1.50 0.36 0.002* 0.39, 2.61

OAG 2 OAG 3 —2.17 0.45 0.000** -3.55, -0.78
OSG 1 —1.67 0.48 0.016* -3.14, -0.19

OSG 2 —1.92 0.45 0.001*  -3.30, -0.53

OSG 3 —0.54 0.45 1.000 -1.92, 0.84

OAG 3 0SG 1 0.50 0.45 1.000 -0.88, 1.88
OSG 2 0.25 0.41 1.000 -1.03, 1.53

OSG 3 1.63 0.41 0.004* 0.34, 2.91

OSG 1 OSG 2 —0.25 0.45 1.000 -1.63, 1.13
OSG 3 1.13 0.45 0.230 -0.26, 2.51

OSG 2 0SG 3 1.38 0.41 0.0260*  0.09, 2.66

Anmerkung. SD = Standardabweichung der Mittelwertsdifferenz,
C1 = Konfidienzintervall, *p < .05, **p < .001

231



D.

Anhang Studie 4

D.1. Standardarbeitsblatt

Anhang D.1.1.

Standardarbeitsblatt Ubungskarosserie

Nr. Arbeitsschritte Standardarbeitsblatt

1 Abstandhalter (Randelschraube) an Frontklappe einfideln

2 Montageschutz-Abstandshalter (orange) an der Frontklappe einrasten

3 Montageschoner auf Seitenwand setzen und einrasten

4 Fond-Heizkanal im Fufiraum einfadeln

5 Gegenstiick des Fond-Heizkanals anstecken

6 Zentralbass einsetzen

7 Stecker fiir Zentralbass stecken

8 Teppichschoner verlegen (Trittschutz tiber Zentralbass)

9 Verdeck-Verriegelung mit 3x Linsenkopfschrauben (M6) verschrauben

10 4 x Stopfen (D-20) im FuBraum setzen

11 Masse-Kamm im Fuffiraum verschrauben

12 7x Stopfen (D-20) am Seitenschweller verbauen

13 Verdeck-Halteplatte an innerer hinterer Seitenwand anfideln (2 x Sechskant-
schrauben mit Scheibe M8)

14 StoBdampfer durch hinteres Radhaus verschrauben (3x Kombi-ASA-Schraube M8)

15 Zwangsentliiftung an hinterer Seitenwand verrasten

16 1 x Stopfen (D-12) unter Heckleuchte verbauen

17 Stecker an Heckleuchte anstecken

18  Heckleuchten-Kombination am Heck einsetzen und mit 3 x Muttern (M5) von
innen an Karosse verschrauben und 2 x Stecker innen an Heckleuchte stecken

19  Dammplatte fiir Crashelement aufstecken
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D.2. In Studie 4 verwendete Fragen

Instruktion

Datum: Schicht: [1Frith [1Spét TN_Nr:

Vielen Dank, dass Sie an diesem Fragebogen teilnehmen. Mit dessen Hilfe und Threr Mitwirkung untersuchen wir im Rahmen
zweier Doktorarbeiten die Eignung von Wearable Devices (am Korper getragene Anzeigegerite) und kooperativen Robotern
(Roboter, die mit Mitarbeitern am selben Arbeitsplatz arbeiten). Dafiir bitten wir Sie einen Fragebogen auszufiillen. Der Fragebogen
besteht aus zwei kurzen Blocken (Tag 1: 15 Minuten, Tag 2: 20 Minuten). Dieser bezieht sich auf Sie und Ihre Meinung, es gibt
kein Richtig oder Falsch.

Bitte lassen Sie keine Frage aus! Sollten Thnen einige Fragen schwer zu beantworten erscheinen, dann beantworten Sie diese bitte

so wie es fiir Sie am ehesten zutrifft oder fragen Sie nach.

Fragen zu Threr Pers

Alter:

Geschlecht: weiblich ] [ minnlich
Wie lange arbeiten Sie schon fiir [JJl? Jahre Monate

Beruflicher Hintergrund Handwerk: Ja[] Nein[_]

Wie viel Erfahrung haben Sie mit Montagetitigkeiten? keine [] [] [] [ []sehr viel

Haben Sie Erfahrungen mit Wearable Devices (z.B. Smartwatch, keine |:| |:| |:| |:| O sehr viel
Datenbrille)?

Nun folgen einige Fragen zu Wearable Devices. Diese am Korper getragenen Anzeigegerite (z.B. Datenbrille, Smartwatch)
ermdglichen arbeitsrelevante Informationen ,,am Mann“ zu haben, wihrend die Hiande zum Arbeiten frei bleiben. Durch die Anzeige
von Montageanleitungen kann das Anlernen unterstiitzt werden, die Anzeige von Listen kann Priifvorgidnge unterstiitzen. Auch
konnen die Gerite eingesetzt werden um auf Sonderausstattungen und andere Besonderheiten im Prozess hinzuweisen.
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Stellen Sie sich vor, ein Wearable Device wird zum Anlernen im Trainingscenter eingesetzt bzw. in IThrem Bereich.

Was wiirden Sie davon halten? Was halten Sie von den Geriten?

Gar nicht

Sehr stark

Ich k6énnte mich auf die Informationen verlassen, die ich von dem Wearable
Device erhalte.

Ich denke, ich konnte mich auf das Wearable Device verlassen.

Ich konnte mich darauf verlassen, dass ich keine Informationen iibersehen
wiirde, wihrend ich arbeite.

Ich denke, ein Wearable Device wire ...

.. einfach zu benutzen.

.. einfach zu lernen.

.. einfach zu verstehen.

.. nervend.

.. ablenkend.

.. praxistauglich.

Ich wiirde Wearable Devices gern regelmiig zum Anlernen nutzen.

Zum Lernen neuer Takte wiirde ich sofort ein Wearable Device benutzen.

Ich wiirde ein Wearable Device gern immer zum Lernen eines neuen Taktes
nutzen.

Ich plane ein Wearable Device fiir das Lernen des nichsten Taktes zu nutzen,
wenn es verfiigbar ist.

Fiir einen Hinweis auf Verbauinformationen, wiirde ich ein Wearable Device
nutzen.

Ein Wearable Device zu benutzen, wiirde es mir ermoglichen, neue Aufgaben
effektiver zu lernen.

Ein Wearable Device zu benutzen, wiirde es mir erleichtern, neue Aufgaben zu
lernen.

Ein Wearable Device zu benutzen, wiirde es mir ermoglichen, neue Aufgaben
schneller zu lernen.

Ich denke, meine Kollegen wiirden es mogen, wenn ich ein Wearable Device
benutze.

Ich denke, dass es einen guten Eindruck macht, wenn ich ein Wearable Device
benutze.
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Instruktion

Datum: Schicht: [/Frith [/Spat TN_Nr:

Vielen Dank, dass Sie auch am zweiten Teil des Fragebogens teilnehmen.
Stellen Sie sich vor, Sie htten ein Wearable Device (am Korper getragenes Anzeigegerit) fiir die Montage der Ubungskarosse bzw.
zum Anlernen zur Verfiigung, welches die Montageanleitung anzeigt. Bitte bewerten Sie dazu die folgenden Aussagen. Auch hier

gilt: Wenden Sie sich bei Fragen bitte an die Versuchsleitung.

Stellen Sie sich vor, ein Wearable Device wird zum Anlernen im Trainingscenter eingesetzt bzw. in Threm Bereich.

Was wiirden Sie davon halten? Was halten Sie von den Geriten?

Gar nicht Sehr stark

Ich konnte mich auf die Informationen verlassen, die ich von dem Wearable
Device erhalte.

Ich denke, ich konnte mich auf das Wearable Device verlassen.

Ich konnte mich darauf verlassen, dass ich keine Informationen iibersehen
wiirde, wihrend ich arbeite.

Ich denke, ein Wearable Device wire ...

.. einfach zu benutzen.

.. einfach zu lernen.

.. einfach zu verstehen.

... nervend.
.. ablenkend.
.. praxistauglich.

Ich wiirde Wearable Devices gern regelméBig zum Anlernen nutzen.

Zum Lernen neuer Takte wiirde ich sofort ein Wearable Device benutzen.

Ich wiirde ein Wearable Device gern immer zum Lernen eines neuen Taktes
nutzen.

Ich plane ein Wearable Device fiir das Lernen des nichsten Taktes zu nutzen,
wenn es verfligbar ist.

Fiir einen Hinweis auf Verbauinformationen, wiirde ich ein Wearable Device
nutzen.

Ein Wearable Device zu benutzen, wiirde es mir ermdglichen, neue Aufgaben
effektiver zu lernen.

Ein Wearable Device zu benutzen, wiirde es mir erleichtern, neue Aufgaben zu
lernen.

Ein Wearable Device zu benutzen, wiirde es mir ermdglichen, neue Aufgaben
schneller zu lernen.

Ich denke, meine Kollegen wiirden es mogen, wenn ich ein Wearable Device
benutze.

Ich denke, dass es einen guten Eindruck macht, wenn ich ein Wearable Device
benutze.
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Bitte schétzen Sie die Aufgabe der Montage der Ubungskarosse im Detail ein.

Wie stark hat die Aufgabe Sie geistig gefordert bzw. wie viel geistige Anforderung war bei der
Informationsaufnahme und bei der Informationsverarbeitung erforderlich (z.B. Erinnern, Denken, Hinsehen,
Suchen, ...)? War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll?

Gar nicht Sehr stark

Wie viel korperliche Aktivitit war erforderlich? Wie stark war die Aufgabe korperlich fordernd? War die
Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder mithselig?
Gar Sehr stark

e L L]

Wie hoch war der Zeitdruck, den Sie bei der Aufgabe empfanden? Wie viel Zeitdruck empfanden Sie
hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt mit dem die Aufgaben oder Aufgabenelemente auftraten? War die
Aufgabe langsam und geruhsam oder schnell und hektisch?

Gar Sehr stark

e PP

Wie erfolgreich haben Sie Ihrer Meinung nach die Ziele der Aufgabe erreicht? Wie zufrieden waren
Sie mit Threr Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?
Gar Sehr stark

e | L LT

Wie hart mussten Sie arbeiten, bzw. wie stark haben Sie sich bemiiht um Ihren Grad an
Aufgabenerfiillung, also Thre Leistung, zu erreichen?
Gar Sehr stark

SR e M I I I I I I B

Wie frustriert, gestresst, unsicher oder entmutigt fiihlten Sie sich withrend der Aufgabe?
Gar Sehr stark

SR A [ ) I I I A

Bitte bewerten Sie, wie Sie sich den generellen Tragekomfort der Wearable Devices vorstellen.

Ich wire besorgt dariiber, wie ich aussehe, wenn ich ein Wearable Device trage.

Gar nicht Sehr stark
Ich wiirde das Gewicht des Wearable Devices die ganze Zeit iiber merken.
Gar nicht Sehr stark

Ich wiirde das Wearable Device an meinem Korper spiiren. Ich wiirde spiiren wie sich die Wearable Devices
bewegen, rutschen, oder wackeln, wenn ich mich bewege.

Gar nicht Sehr stark
Das Wearable Device wire unangenehm zu tragen.

Gar nicht Sehr stark
Ich wiirde mich korperlich komisch oder anders fiihle, wenn ich ein Wearable Device trage.

Gar nicht Sehr stark
Ich wiirde mich nicht sicher fiihlen, wenn ich ein Wearable Device trage.

Gar nicht Sehr stark
Ein Wearable Device wiirde die Art, wie ich mich bewege beeinflussen, verindern oder beeintriachtigen.

Gar nicht Sehr stark
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D.3. Ergebnistabellen

Anhang D.3.2.
Varianzanalyse und Bonferroni korrigierte paarweise Vergleiche Innovationskonzept
df F p UK
Varianzanalyse

UTAUT? 2.06, 60.77 23.38 0.000** 0.52
Zeit 1, 66 9.51 0.005* 0.30
Gruppe 1, 22 5.83 0.024* 0.21
UTAUT * Zeit 3, 66 2.10 0.600 0.11
UTAUT * Gruppe 3, 66 <1 ns.
Zeit * Gruppe 1, 66 <1 ns.
UTAUT*Zeit*Gruppe 3, 66 <1 ns.
Bonferroni-korrigierte paarweise Vergleiche Kontrollgruppe vs. Informationskonzept
Niitzlichkeit T1 1,22 2.79 0.109 0.11

T2 1,22 4.55 0.044 0.17
Handhabbarkeit T1 1,22 1.72 0.203 0.07

T2 1,22 14.08 0.001 0.39
Nutzungsintention T1 1,22 3.95 0.059 0.15

T2 1,22 6.68 0.017 0.23
Sozialer Einfluss T1 1,22 1.17 0.291 0.05

T2 1,22 1.49 0.235 0.06

Anmerkung. *p < .05, **p < .001, * Sphérizitatsannahme verletzt (¢ = .477,
p = .009) und Korrektur durch Greenhouse-Geisser Estimate
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Anhang D.3.3.

Intervention (Block 1), Faktoren UTAUT (Block 2) und Modellerweiterung (Block 3) auf
Nutzungsintention (AV) Studie /

B SE b I6] D

Block 1
Konstante —0.474 0.258 0.080
Intervention 0.947 0.365 0.484 0.017

Block 2
Konstante —0.055 0.241 0.821
Intervention 0.111 0.386 0.057 0.778
Wahrgenommene Niitzlichkeit 0.479 0.211 0.479 0.036*
Handhabung 0.333 0.211 0.333 0.134
Sozialer Einfluss 0.14 0.239 0.14 0.565
Alter —0.105 0.2 —0.105 0.607
Erfahrung 0.223 0.222 0.223 0.329

Block 3¢
Konstante 0.15 0.181 0.422
Intervention —0.299 0.296 —0.153 0.330
Wahrgenommene Niitzlichkeit 0.499 0.167 0.499 0.010*
Handhabung 0.521 0.208 0.521 0.025*
Sozialer Einfluss 0.102 0.18 0.102 0.578
Alter —0.26 0.162 —0.26 0.131
Erfahrung 0.399 0.186 0.399 0.050
Vertrauen 0.122 0.137 0.122 0.388
Workload 0.588 0.156 0.588 0.002*
Diskomfort 0.521 0.195 0.521 0.018*

Anmerkung. Block 1 (Methode: Einschluss): R? = .23, p = .017%; Block 2 (Methode:
Einschluss): AR=.40, p = .019%; Block 3 (Methode: Einschluss): AR? = .21,

p=.007* N = 24. *p < .05; **p < .001. Keine Interaktionen waren signifikant und
wurden daher nicht in das Modell aufgenommen

238



Erklarung gemaBB § 5 der Promotionsordnung

Versicherung

5a.) Hiermit versichere ich, dafl ich die vorliegende Arbeit ohne unzuléssige Hilfe
Dritter und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt
habe; die aus fremden Quellen direkt oder indirekt tibernommenen Gedanken sind
als solche kenntlich gemacht. Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im

Ausland in gleicher oder d&hnlicher Form einer anderen Priifungsbehorde vorgelegt.

5b.) Die vorgelegte Dissertation wurde unter wissenschaftlicher Betreuung von Prof.
Dr. Sebastian Pannasch an der Professur fiir Ingenieurpsychologie und

angewandte Kognitionsforschung der Technischen Universitidt Dresden erstellt.
5c.) Es haben keine fritheren erfolglosen Promotionsverfahren stattgefunden.

5d.) Die Promotionsordnung der Fakultdt Mathematik und Naturwissenschaften der
Technischen Universitit Dresden, in der Fassung vom 23.02.2011, letzte Anderung
18.06.2014, wird anerkannt.

Unterschrift, Datum



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Zusammenfassung
	Einleitung
	Theoretischer Hintergrund
	Industrie 4.0 und variantenreiche Serienproduktion
	Industrie 4.0
	Variantenreiche Serienproduktion in der Automobilindustrie
	Montage in der variantenreichen Automobilproduktion

	Ausführungsqualität der variantenreichen Automobilmontage
	Training von Montagetätigkeiten
	Montageinformationen und Ausführungsfehler bei der routinierten variantenreichen Automobilmontage
	Zusammenfassung Informationsverarbeitung und Ausführungsfehler

	Ansätze zur Qualitätssteigerung durch Systeme der Informationsassistenz
	Wearable Devices
	Erprobung und Evaluation von Wearable Devices im Montagekontext
	Evaluationskriterien für Wearable Devices im industriellen Kontext

	Zielstellung und Forschungsfragen
	Zusammenfassung des theoretischen Hintergrundes
	Zielstellungen und Forschungsfragen


	Empirischer Teil
	Systemgestaltung und Untersuchungskontext
	Endgeräte und Anwendungen
	Rahmenbedingungen und Untersuchungskontexte
	Übersicht über die Studien

	Studie 1. Wahrnehmung von Ereignisinformationen auf Wearable Devices während der Montage
	Methodik
	Ergebnisse
	Diskussion

	Studie 2: Unterstützungspotenzial, Nutzungsbarrieren und Akzeptanz von Wearable Devices für das Montagetraining
	Methodik
	Ergebnisse
	Diskussion

	Studie 3. Mobile Informationsassistenz in der variantenreichen Automobilmontage
	Methodik
	Ergebnisse
	Diskussion

	Studie 4. Gestaltung der Innovationskommunikation zur Steigerung der Akzeptanz von Wearable Devices
	Methodik
	Ergebnisse
	Diskussion


	Zusammenfassung und Diskussion
	Zusammenfassung zentraler Ergebnisse
	Diskussion der Ergebnisse
	Einordnung der Ergebnisse in den internationalen Forschungsstand
	Kritische Einschätzung und Limitationen
	Einordnung in das Fachgebiet

	Praktische Implikationen
	Zusammenfassung und Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Anhang Studie 1
	In Studie 1 verwendete Fragen
	Ergebnistabellen

	Anhang Studie 2
	Standardarbeitsblatt
	In Studie 2 verwendete Fragen
	Ergebnistabellen

	Anhang Studie 3
	In Studie 3 verwendete Fragen
	Ergebnistabellen

	Anhang Studie 4
	Standardarbeitsblatt
	In Studie 4 verwendete Fragen
	Ergebnistabellen


