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Einleitung

1 Einleitung

Die Produktion von komplexen Unikaten wie Kreuzfahrtschiffen, Luxusyachten, Spezialflugzeugen
oder einzigartigen Bauwerken birgt seit jeher eine Vielzahl von Herausforderungen: Anspruchsvolle
Kundenwilnsche und ein intakter Wettbewerb zwingen Unternehmen dazu, sich durch ausgefallene
Konstruktionen von der Konkurrenz abzuheben. Zugleich ist die Durchlaufzeit des Produkts haufig
ein entscheidendes Kriterium im Wettbewerb. Unikatproduzenten mussen sich den Herausforderun-
gen innovativer und individueller Kundenwiinsche daher nicht nur technisch stellen, sondern diese
auch organisatorisch abbilden. Hierzu werden angepasste Strukturen und Prozesse bendétigt.

Um die Komplexitat zu beherrschen, streben die Unikatproduzenten seit vielen Jahren eine Dezent-
ralisierung der Produktionsbereiche an. Einzelne Arbeitspakete werden an fachlich getrennte Ge-
werke ausgegliedert und im Rahmen interner oder externer Werkvertrage bearbeitet. Haufig stellen
z. B. externe Spezialisten die notwendigen Kompetenzen bereit, um ausgefallene Konstruktionen
und Spezialeinbauten zu realisieren. Als Folge entsteht in den Baubereichen eine heterogene Struk-
tur der beteiligten Mitarbeiter und Unternehmen. Alle Beteiligten missen technisch und organisa-
torisch aufeinander abgestimmt agieren, weil die Arbeitspakete in der Regel aufeinander aufbauen.
Tritt in einem der Prozesse eine Storung auf, sei es durch Fehler in der Handhabung oder Montage,
durch unvorhergesehene Komplikationen oder fehlende Informationen und notwendige Riickfragen,
so wirkt sich dies auch auf andere Akteure im Arbeitsbereich aus: Der Rickstand fiihrt zu Produkti-
vitatsverlusten durch Wartezeiten und Verzogerungen und gefdhrdet so auch den tUbergeordneten
Ablaufplan und die Durchlaufzeit des Produkts.

Planerisch lasst sich der Stdorungsausbreitung zwar entgegenwirken, indem geeignete Puffer zwi-
schen abhangigen Arbeitspaketen eingerichtet werden, jedoch sind dem Grenzen gesetzt, da diese
die Durchlaufzeit erhdhen. Die planerischen Ansatze reichen daher nicht aus und es bedarf zuséatzli-
cher Werkzeuge, um zum einen der Stérungsentstehung entgegenzuwirken und zum anderen un-
vermeidbare Storungen moglichst schnell zwischen betroffenen Akteuren zu kommunizieren, sodass
sich diese abstimmen und Folgestérungen vermeiden kdnnen. Selbst einfache Stérungen erfordern
bei individuellen und komplexen Produkten eine aufwandige Entstérung: Entscheidungstrager wie
Bauleiter missen die Situation mit ihren Abhadngigkeiten verstehen, um fundiert entstérende MafR-
nahmen ableiten zu kénnen. Gelingt dies nicht, kdnnen auch einfache Stérungen hohe Warte- und
Gehzeiten, steigende Rickstande und Produktivitatsverluste in Folgeprozessen verursachen.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein digitales Assistenzsystem fir kollaboratives Arbeiten in der Unikat-
produktion zu entwickeln, das die Prozessbeteiligten dabei unterstitzt, Storungen zu vermeiden
oder zumindest kurzfristig zu kommunizieren und schnellstmoglich zu entstéren, um so die Effizienz
des Produktionsprozesses zu verbessern und die Durchlaufzeit zu senken. Dies setzt voraus, dass die
neu zu entwickelnden Werkzeuge flaichendeckend eingesetzt werden kénnen, ohne dem Einzelnen
Zusatzaufwande abzuverlangen. Da Komplexitdt und Individualitat charakteristisch fir die Unikat-
produktion sind, entsteht ein Zielkonflikt, den es zu 16sen gilt: Die Werkzeuge missen produktunab-
hangig und gewerklbergreifend einsetzbar sein, jedoch zugleich moglichst weitgehend und einfach



Einleitung

an individuelle Arbeitsaufgaben und Einsatzumgebungen angepasst werden kdnnen.

Zur Erflllung dieser Zielsetzung konzentriert sich die Arbeit auf drei Teilziele: (1) eine detaillierte
Analyse realer Storungsprozesse, (2) die Entwicklung individueller Assistenzsysteme fir die Haupt-
akteure im Produktionsprozess sowie (3) die abschlieRende Bewertung der Losungen.

1. Untersuchung von Stérungen in kollaborativen Arbeitsprozessen

Erstes Teilziel ist es zu untersuchen, wie Stérungen in kollaborativen Arbeitsprozessen entstehen und
wirken. Hierzu gilt es zu identifizieren, welche Stérungsarten besonders haufig auftreten und was die
Ursachen dafir sind. Weiter ist zu analysieren, welche Umstdnde im Detail dazu flhren, dass sich
Storungen auf Folgeprozesse ausbreiten und wie dem entgegengewirkt werden kann. Zuletzt gilt es
die Vorgénge zur Entstérung zu analysieren und die zentralen Methoden zur Entstérung zu identifi-
zieren.

2. Entwicklung digitaler Assistenzsysteme fir kollaborative Arbeitsprozesse

Augmented-Reality-gestitzte Assistenzsysteme fihren Mitarbeiter Schritt fir Schritt durch Arbeits-
abldufe und erhéhen sowohl die Produktivitat als auch die Qualitat [Friel6, S. 152]. Zweites Teilziel
dieser Arbeit ist es, ein solches Assistenzsystem fir die Aufgaben von Werkern in kollaborativen Ar-
beitsprozessen mit starken Abhdngigkeiten im Ubergeordneten Produktionsablauf zu entwickeln.
Insbesondere fehlen Werkzeuge, um Stérungen mit geringem Aufwand mit den erforderlichen In-
formationen melden zu kénnen. Erganzend bedarf es einer Systematik, um Informationen, Stérun-
gen und Entstérungen im Arbeitsbereich bzw. der Umgebung des individuellen Werkers situations-
spezifisch und automatisch zu konsolidieren, zu verarbeiten und darzustellen.

In aller Regel sind die Bauleiter sowohl fir die Werker als auch fir die beteiligten indirekten Bereiche
die ersten Ansprechpartner. Sie treffen in der Baustellenfertigung die operativen und zeitkritischen
Entscheidungen. Die hohe Produktkomplexitat und -individualitat, die heterogene Struktur und die
Vielzahl der beteiligten Mitarbeiter, Gewerke und Subunternehmer und das umfangreiche Aufga-
benspektrum flihren zu einer Vielzahl von Klarungen und Rickfragen, so dass die Bauleiter haufig
Uberlastet sind. Es gilt daher auch die Rolle des Bauleiters zu hinterfragen und spezielle Werkzeuge
bereitzustellen, um Stérungsmeldungen zu filtern, zu bearbeiten und zu entstoren.

3. Bewertung des praktischen Nutzens

Drittes Teilziel ist es, den Nutzen der entwickelten digitalen Assistenzsysteme flr die zuvor unter-
suchten kollaborativen Arbeitsprozesse zu bewerten. Hierzu gilt es zu untersuchen, ob und inwiefern
eine Verbesserung der ZielgroRen im Produktionsprozess erzielt werden kann. Die abschlieRende
Bewertung gilt der Validierung des entwickelten Konzepts.

1.2 Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit lehnt sich an den allgemeinen Problemldsungszyklus des System Engineerings
an [Habel2, S. 74]. Abbildung 1 zeigt den Aufbau und ordnet die Kapitel den zuvor definierten Teil-
zielen zu.
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber die Grundlagen der Unikatproduktion, tiber Prozessstérungen,
kollaboratives Arbeiten sowie Uber bestehende digitale Assistenzsysteme. Kapitel 3 fasst die Prob-
lemstellung zusammen und zeigt anhand zentraler Herausforderungen das Forschungsdefizit und
einen konkreten Losungsweg auf. Kapitel 4 befasst sich mit der Analyse realer, durch Abhédngigkeiten
und Kollaboration gepragter Arbeitsprozesse. Es werden die wesentlichen Stérungskategorien in der
Praxis erarbeitet und Anforderungen an die zu entwickelnden Systeme abgeleitet.

Die Entwicklung der Assistenzsysteme fir Werker und Bauleiter (Kapitel 5) ist von einem hohen Pra-
xisbezug gekennzeichnet und wurde in enger Zusammenarbeit mit verschiedenen Industrieunter-
nehmen durchgefthrt. Um die potenziellen Anwender der Systeme mit ihrem Fachwissen friihzeitig
in den Entwicklungsprozess einbeziehen und die praktischen Anforderungen ableiten zu kénnen,
wurde innerhalb des Problemldsungszyklus ein agiles Vorgehen in Anlehnung an das Design Science
Research Framework [Hevn04, S. 80] angewendet (vgl. Abbildung 2).

Forschung

Umgebung (Praxis) (Artefakt-Entwicklung) Wissensbasis

(Theorie)
Relevanz- l ‘ ERCVICKITIe ‘ Wissens- l
= Akteure A
. o sati T zyklus Entwurfs- T zyklus = Grundlagen
reanisationen zyklus ] Methoden

. Technologien A

‘ Evaluation ‘
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Abbildung 2: Design Science Research Framework, in Anlehnung an [Hevn04, S. 80]

Der Ansatz zeichnet sich dadurch aus, dass die zu entwickelnden, meist technischen Losungen (auch
Artefakte) stetig mit den Anforderungen der spateren Einsatzumgebung (Praxis) und gleichermaRen
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mit theoretischen Grundlagen und Methoden (Wissensbasis) abgeglichen werden. Ziel des Vorge-
hens ist es, eine wissenschaftlich fundierte Losung fir ein relevantes Problem zu entwickeln und
zugleich einen theoretischen Erkenntnisgewinn zu bewirken.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung der Assistenzsysteme (Entwurfszyklus) und somit
auf der Artefakt-Entwicklung. Die Entwicklung beruht dabei auf bestehenden Losungen bzw. beste-
hendem Wissen (Wissenszyklus) und Anforderungen aus der Praxis (Relevanzzyklus). Die Tauglichkeit
des Systems wird ebenfalls im Sinne des Relevanzzyklus in der Praxis evaluiert (Kapitel 6). Es werden
die Integrationsfahigkeit und der qualitative Nutzen anhand realer Fallbeispiele bewertet und ergan-
zend eine quantitative Beurteilung mithilfe von Laborversuchen vorgenommen. Die neuen Ansatze
und Methoden zur empirischen Analyse und Interpretation von Arbeitsprozessen von Bauleitern und
Werkern schaffen zudem einen theoretischen Erkenntnisgewinn im Sinne des Wissenszyklus und
leisten einen Beitrag zur Verbreiterung der Wissensbasis.
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2 Grundlagen

Das zweite Kapitel befasst sich mit den relevanten Grundlagen sowie dem Stand der Technik des
Themenfelds. Es werden zunachst die Gegebenheiten und Herausforderungen der Unikatproduktion
beleuchtet (Abschnitt 2.1). Anschlielend werden die relevanten Arten und Wirkungsweisen von Pro-
zessstorungen (Abschnitt 2.2) und die speziellen Herausforderungen kollaborativer Arbeitsweisen
diskutiert (Abschnitt 2.3). Zuletzt wird der aktuelle Stand digitaler Assistenzsysteme aus unterschied-
lichen Bereichen untersucht (Abschnitt 2.4).

2.1 Unikatproduktion

Die Unikatproduktion bezeichnet die einmalige Herstellung eines einzigartigen Produkts
[Hirs92, S. 16], [Adam98, S. 22], [Berg95, S.6], [Hirs92, S. 16]. Klassische Beispiele fir Unikatprodukte
sind Kreuzfahrtschiffe, Yachten, Gebdude oder auch Privat- und Regierungsflugzeuge. Die hohe Indi-
vidualitat der Produkte fihrt sowohl in indirekten als auch direkten Bereichen der Produktion zu
Herausforderungen. Nachfolgend werden zunéchst die ZielgroRen der Unikatproduzenten diskutiert
und Schwerpunkte fiir den weiteren Verlauf der Arbeit bestimmt (Abschnitt 2.1.1). Verschiedene
Aspekte, die fur die Unikatproduktion charakteristisch sind (Abschnitt 2.1.2), erschweren die Anwen-
dung gangiger Strategien (Abschnitt 2.1.3) zur Verbesserung der ZielgroRen.

2.1.1 ZielgroRen

Zeit, Kosten und Qualitat sind die primaren ZielgréoRen, anhand derer sich Unternehmen von Wett-
bewerbern differenzieren [Topf09, S.3ff.], [Lodd14, S. 23]. Durch Innovationen lassen sich diese Ziel-
grolen positiv beeinflussen und so Wettbewerbsvorteile erzielen [Krig06, S. 117]. Gegenseitige Ab-
hangigkeiten zwischen den ZielgroRen fihren dazu, dass die Bewertung von Innovationen stets alle
drei GroRen bericksichtigen muss [Hors03, S. 21]. Im Folgenden werden daher die drei zentralen
ZielgroRen differenziert und ein Fokus fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit gelegt.

Zeit: Durchlaufzeit und Termintreue

Dem Faktor Zeit kommt in der Unikatproduktion eine besondere Bedeutung zu: Der Liefertermin ist
neben der Produktspezifikation und dem Preis elementarer Bestandteil des Vertrages zwischen
Kunde und Produzent und zugleich insbesondere in der Unikatproduktion ein wichtiges Verkaufsar-
gument. Mit dem Liefertermin wird zur Vertragsunterzeichnung auch die maximale Durchlaufzeit
festgelegt [Haux21, S. 7]. Weiter hat die Einhaltung des vereinbarten Liefertermins (Termintreue)
insbesondere in der Unikatproduktion einen sehr hohen Stellenwert [Grab14, S. 1]: Die Fertigstellung
einzelner Baubereiche ist Grundlage vereinbarter Zahlungsmeilensteine [Schm14, S. 312] und beein-
flusst unmittelbar die Liquiditdt des Produzenten wahrend der Produktionsphase. Kommt es zu Ver-
zogerungen bei der Auslieferung, fihrt dies in der Regel zu hohen Verzugskosten und einem gravie-
renden Vertrauensschaden [L6dd16 S. 41]. Des Weiteren wirkt sich Verzug in der Regel auf Folge-
prozesse aus, weil die Kapazitaten langer als geplant fiir das verzogerte Projekt gebunden sind und
daher nicht rechtzeitig fir Folgeprojekte bereitstehen.
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Kosten: Produktivitdat und Bestand

Die Produktivitat ist fur viele Unternehmen eine besonders wichtige ZielgroRRe. Sie ist definiert als
das Verhdltnis zwischen Output und Input eines Arbeitssystems [Bokr06, S. 41]. Fir Unternehmen
mit einem hohen Anteil manueller Tatigkeiten gilt die Arbeitsproduktivitat als Teil der (Gesamt-)Pro-
duktivitat als wichtigste Auspragung [Gloc17, S. 1]. Da sich in der Unikatproduktion der Output in
Form von Gutteilen nur schwer quantifizieren lasst, kann alternativ die Arbeitsproduktivitat als Ver-
haltnis von produzierten Vorgabestunden (Output) zu bezahlten Mitarbeiterstunden (Input) verwen-
det werden [Halals, S. 23].

. . ... produzierte Vorgabestunden
Arbeitsproduktivitat =

bezahlte Mitarbeiterstunden

Hohe Bestande von freigegebenen, aber noch nicht fertiggestellten Auftragen (Fertigungsbestand)
sowie von Rohmaterial, Halbfabrikaten und Fertigwaren (Lagerbestand) wirken sich aufgrund gebun-
denen Kapitals negativ auf die Finanzen des Produzenten aus [L6dd16, S. 36]. Die Produktion kom-
plexer Unikate ist fir gewohnlich von einer Baustellenfertigung gepragt. Um insbesondere in spadten
Produktionsphasen das Risiko fehlenden Materials zu verringern, halten viele Unternehmen hohe
Bestdnde halbfertiger Baugruppen moglichst nah am Einbauort vor. Dies wiederum ist vor dem Hin-
tergrund begrenzter Flachen ein groRes Problem. Hohe Bestdnde bedeuten daher neben finanziellen
Nachteilen auch eine organisatorische Herausforderung.

Qualitat

Auf dem europaischen Markt genieflst Qualitat als ZielgroRe einen besonderen Stellenwert und ist fir
die Kaufentscheidung des Kunden ein wichtiger Mal3stab. In der Unikatproduktion wird das erforder-
liche Qualitatsniveau des Endprodukts in aller Regel nicht infrage gestellt. Allenfalls wird diskutiert,
wie man den erforderlichen Aufwand reduzieren kann, um das Qualitatsziel zu erreichen. Werden
Abweichungen vom notwendigen Qualitdtsniveau frihzeitig erkannt, kénnen diese unmittelbar be-
hoben werden. Decken hingegen erst spate Qualitdatskontrollen die Probleme auf, folgen erheblich
grolRere Nacharbeiten, die mitunter zeit- und kostenwirksam sein kénnen [Winz15, S. 8]. Halata fuhrt
an, dass die qualitatsbedingten Produktionsaufwédnde (Nacharbeiten) in hohem Malie von der Ge-
staltung der Informationsversorgung fur die Produktionsmitarbeiter abhdngen [Hala15, S. 30]. Durch
eine gut gestaltete Informationsversorgung kénnen Probleme frilhzeitig vermieden bzw. aufgedeckt
und die hohen Folgekosten vermieden werden.

Fokus dieser Arbeit

Es ldsst sich nur schwer eine Priorisierung der genannten Zielgréfen vornehmen, da stets das Gleich-
gewicht ausschlaggebend fir den wirtschaftlichen Erfolg des Unikatproduzenten ist. Nichtsdestot-
rotz bestehen im weltweiten Vergleich von Wettbewerbern unterschiedliche Starken und Schwa-
chen. So kommt es, dass beispielsweise der deutsche Schiffbau als schnell, termintreu und qualitativ
hochwertig angesehen wird, jedoch zugleich als hochpreisig gilt [Ludw?20, S. 13]. Wie zuvor erldutert,
stellt insbesondere die Produktivitdt einen wichtigen Stellhebel zur Reduzierung der aufzuwenden-
den Kosten dar. Auch zeigt sich, dass kurze Durchlaufzeiten mehr Flexibilitdt im Produktionsprozess
ermoglichen und die Gefahr von Konventionalstrafen durch Lieferverzug reduzieren kénnen.
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Im weiteren Verlauf dieser Arbeit gilt ein besonderes Augenmerk daher der Verkirzungen von
Durchlaufzeiten und der Verbesserung der Arbeitsproduktivitdt ohne Gefdhrdung qualitativer As-
pekte.

2.1.2 Merkmale

Die Unikatproduktion unterscheidet sich in vielen Punkten von der Serienfertigung. Der folgende
Abschnitt diskutiert ihre wichtigsten Merkmale und stellt die bedeutenden Stellhebel fir Prozessin-
novationen vor.

Hohe Produktkomplexitat und -individualitat

Kreuzfahrtschiffe, Yachten, Gebdude oder auch Privat- und Regierungsflugzeuge sind von einer Gber-
aus hohen technischen Komplexitat gekennzeichnet. Bei einem 350 Meter langen Kreuzfahrtschiff
werden beispielsweise Uber drei Jahre bis zu 10 Millionen Einzelteile verbaut [Seew15]. Ein wesent-
licher Bestandteil des Wettbewerbs ist die Fahigkeit, auch auBergewdhnliche Kundenwiinsche zu
realisieren [Friel6, S. 1]. Dies bedeutet neben einer hohen Produktkomplexitat auch eine hohe Indi-
vidualitdt bzw. Einzigartigkeit. Da die produktionsrelevanten Daten und Informationen fur jedes Pro-
dukt neu erstellt werden mussen [SpecQ9, S. 37], ergeben sich hohe Aufwande in vorgelagerten Be-
reichen wie der Konstruktion und der Arbeitsvorbereitung. Um die Wirtschaftlichkeit des Prozesses
zu gewabhrleisten, gilt es, diese Aufwande gering zu halten, denn anders als in der Serienfertigung
lassen sich die entstehenden Aufwande nicht durch hohe Stlickzahlen rechtfertigen. Unikatprodu-
zenten streben daher an, Teilprozesse bzw. Teilkomponenten des Produkts zu standardisieren. Ins-
besondere in Bereichen, die fir den Endkunden beim Betrieb bzw. der Nutzung des Produkts ver-
borgen bleiben bzw. fir diesen nicht relevant sind, gelingt dieser Ansatz: Der Stahlbau im Schiffbau
[Rosel7,S. 2], [Lead20, S.12] oder das Bauhauptgewerbe im Bauwesen sind daher von einem hohen
Grad der Standardisierung gepragt: Baukasten- und modulare Montagesysteme kommen zum Ein-
satz und ermdglichen es trotz der kundenindividuellen Konfiguration einzelner Elemente, mit gerin-
gem Aufwand spezifische Produktionsunterlagen abzuleiten und auf bekannte Montageablaufe zu-
rickzugreifen.

Flr Bereiche bzw. Bauelemente, die flr den spateren Kunden unmittelbar sichtbar sind, lasst sich
dieser Ansatz nur bedingt anwenden. Die individuell angefertigten Bauteile erfordern hier haufig
auch neuartige Montageprinzipien und unterliegen zugleich hohen Qualitdtsanforderungen (z. B. in
Bezug auf Spaltmalie). Diese im Schiffbau als Ausristung bezeichnete Bauphase tragt aufgrund ihrer
Komplexitat zu einem Anteil von bis zu 70% zur Wertschdpfung bei [Bund21, S. 27] [Lead?20, S. 12],
[Ludw14, S. 9]. Im Bauwesen verursacht das inhaltlich vergleichbare Ausbaugewerbe mit 36% des
Bauvolumens, neben dem Bauhauptgewerbe (31,7%) und dem Anteil Gbriger Produzenten (32,3%)
den hochsten Anteil an der Wertschopfung [Bund19, S. 19]. Begriindet liegt dies wiederum in der
erhohten Komplexitat und Individualitat der Ausristungskomponenten.

Wegen der hohen Kosten ist es zudem fir den GroRteil der Komponenten unwirtschaftlich, Prototy-
pen anzufertigen. Vielmehr muss die Qualitdt des Produkts bzw. der Komponenten auf Anhieb in
angemessener Weise realisiert werden [Hirs92, S. 20].
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Simultaneous Engineering

Aufgrund langer Durchlaufzeiten fur die Entwicklung und Produktion der komplexen Unikatprodukte
ist ein sequenzieller Ablauf von Teilprozessen nicht sinnvoll [GruR10, S. 78]. Die Prozesse werden
parallelisiert (vgl. Abbildung 3), sodass die Mitarbeiter der Produktion unmittelbar nach Fertigstel-
lung einzelner Fertigungsunterlagen mit der Herstellung erster Baugruppen beginnen kénnen.

>
»

verfligbare Informationen

Konstruktion

r Auftragseingang Endtermin —‘

Arbeitsvorbereitung

Teilefertigung Montage

Material

D indirekter Bereich D direkter Bereich 14350

Abbildung 3: Simultaneous Engineering in der Unikatproduktion, in Anlehnung an [Hirs92, S. 25ff.]

In vielen Féllen dndert der Kunde die Produktspezifikation noch nach Beginn der Konstruktion
[GruR10, S. 78]. Dies fithrt dazu, dass Entwicklungsprozesse haufigen und kurzfristigen Anderungen
unterliegen, die unweigerlich Einfluss auf nachgelagerte Prozesse nehmen [Tull, S. 67]. Der simul-
tane Ablauf der einzelnen Prozessphasen erméglicht es zwar, diese Anderungen zeitnah in den Pro-
duktionsprozess einzusteuern, fihrt jedoch zu haufigen Anderungen der (oft papierbasierten) Ferti-
gungsunterlagen. Die Erstellung und Bearbeitung fertigungstechnischer Unterlagen erstreckt sich
durch diesen Ansatz des Simultaneous Engineerings tber den gesamten Zeitraum der Auftragsab-
wicklung [Kuhl94, S. 20ff.].

Flexible Fertigungsprozesse

Eine weitere Folge der stark individualisierten Produkte ist die Notwendigkeit flexibler Fertigungs-
prozesse sowie Produktionstechnologien [Grul810, S. 79]. Es liegt in der Regel eine Kombination aus
Werkstatt- und Baustellenfertigung vor [Hirs92, S.10]: Die Fertigung von Einzelteilen und deren Vor-
montage zu einzelnen Modulen finden in Werkstatten (bei Zulieferern) statt. Erst die spatere Integra-
tion in das Endprodukt erfolgt im Zuge der Endmontage auf der Baustelle. Dieser Ansatz ermdglicht
es, Module weitestgehend produktunabhangig herzustellen und beglinstigt somit Standardisierun-
gen in weiten Teilen der Wertschdpfungskette [Stal01, S. 67]. In der Endmontage steigt die Individu-
alitdt sprunghaft an, da die Module bei jedem Produkt neu kombiniert werden. GleichermaRen
sprunghaft steigt die Prozesskomplexitat an, da unterschiedliche Module diverser Hersteller auf en-
gem Raum in straffen Zeitpldnen zum Endprodukt zusammengefliigt werden missen. Die Vorverla-
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gerung wesentlicher Anteile der Wertschopfung in Werkstatten ermoglicht es, den beengten Platz-
verhéltnissen in der Baustellenfertigung zu entgehen, Arbeiten somit starker zu parallelisieren und
die Produktivitat zu steigern.

Auch wenn die Produkte sehr individuell sind, gleichen sich die Fertigungs- und Montageablaufe in
der Regel und viele Unternehmen setzen flexible Standardbetriebsmittel ein. Im Vergleich zur Grofs-
serienfertigung dominieren jedoch in vielen Bereichen manuelle Tatigkeiten und der Automatisie-
rungsgrad ist deutlich geringer.

Hoher Informationsbedarf und niedrige Produktivitat

Durch den hohen Anteil manueller Tatigkeiten liegt grundsatzlich ein erhdéhter Bedarf an Fertigungs-
informationen vor [Halal8, S. 6]. Ein wesentliches Merkmal des gegenwaértigen Simultaneous Engi-
neerings ist jedoch, dass ein Grof3teil der erforderlichen Informationen zum Fertigungsstart noch
nicht verflgbar ist, sondern produktionsbegleitend erstellt wird (vgl. Abbildung 3). Mitarbeiter mis-
sen daher eine hohe kognitive Leistung zur Interpretation der (wenigen) verfligbaren Informationen
leisten [Halal8, S. 7]. Im Falle unvollstdandiger Informationen fihrt dies zu hohen Nebenzeiten in
Form von Suchaufwénden [Tietl7, S. 6ff.] bzw. zu ungeplanten und vielfach aufwandigen Prozessen
zur Beschaffung der fehlenden Informationen [Friel6, S. 157], [Tiet17, S. 127] (vgl. Abbildung 4).

Informationsbeschaffung und -verarbeitung [ ] 30%
Material- und Hilfsmittelbeschaffung | | 21%
Bauteil- und Bauplatzvorbereitung | ] 18%
Durchfiihrung [ ] 21%
Nachbereitung ] 2%
Sonstiges C 18% 14351

Abbildung 4: Anteile der Anwesenheitszeit im Schiffbau, in Anlehnung an [Tiet17, S. 127]

Obige Abbildung zeigt exemplarisch die Ergebnisse umfangreicher Multimomentaufnahmen zur Ana-
lyse der Anwesenheitszeit von Werkern der Montage einer schiffbaulichen Unikatproduktion. Tietze
konnte nachweisen, dass die Werker ca. 30% ihrer Anwesenheitszeit mit der Beschaffung bzw. der
Verarbeitung von Informationen verbringen und nur ca. 20% mit der eigentlichen Durchfiihrung
wertschopfender Tatigkeiten.

Geringe Eigenfertigungstiefe und viele Prozessbeteiligte

Um die hohe Produktkomplexitdt zu bewaltigen, streben Unikatproduzenten eine Dezentralisierung
der Produktion an [Kuhl94, S. 57ff.]. Insbesondere in der Ausristungsmontage sind viele Kompeten-
zen notwendig, sodass viele Gewerke verzahnt zusammenarbeiten [Weil2, S. 17]. Klassischerweise
haben Unikatproduzenten des Maschinen- und Anlagenbaus hierbei dennoch eine hohe Eigenferti-
gungstiefe. Dies liegt begriindet in dem hohen Anteil von manuellen Arbeitsprozessen, der hohen
technischen Komplexitdat und dem damit verbundenen Spezialwissen sowie den Risiken hinsichtlich
Liefertreue, Qualitdt sowie Know-how-Verlust [Gruf810 S. 160ff.]. In der Luftfahrtindustrie dominie-
ren in der Fragestellung der Fremdvergabe zusatzlich besonders hohe Anforderungen an Qualitat
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und Qualifikation hinsichtlich der luftfahrtrechtlichen Zulassungsprozesse [Hins12, S.250 ff.]. Lang-
fristige Kooperationen mit Lieferanten und deren Entwicklung und Integration bieten jedoch grund-
satzlich das Potenzial, die Lieferkette stérungsrobuster zu gestalten [Gruf810, S. 160ff.].

GrolRe Bauunternehmen fungieren in der Regel als Generalunternehmer. Sie verfligen haufig Gber
Kompetenzen in der Konstruktion sowie der Planung und sind Hauptvertragspartner eines Bauherrn.
Sie Ubernehmen in dieser Funktion die Vergabe von Arbeitsinhalten in Form von Werkvertragen an
Arbeitsgemeinschaften, die wiederum aus einzelnen Subunternehmern fiir die jeweiligen Gewerke
bestehen [Leim17, S. 46ff.]. Auch Unternehmen des Schiffbaus beschrdanken sich vermehrt auf die
Kernkompetenz (in der Regel Engineering und Zertifizierung) sowie die operative Projektleitung und
versuchen durch die verstarkte Vergabe von Unterauftragen, Produkte hoherer Komplexitdt und
Qualitat herzustellen [Rosel7, S. 14].

Als Folge der Fremdvergabe reduziert sich das allgemeine Planungsproblem der Prozessablaufe auf
einfacher zu handhabende Teilprobleme [Kuhl94, S. 32]. Auf der anderen Seite wachst jedoch die
Heterogenitat der Prozessbeteiligten. Der Wertschopfungsprozess verteilt sich Uber eine Vielzahl
von Unternehmen, deren Zusammensetzung sich in der Regel bei jedem Projekt andert
[Borr15, S. 3]. Beispielsweise erfolgt die Wertschopfung im deutschen Schiffbau zu 70% durch Zulie-
ferbetriebe [Bund21, S. 27], [Lead20, S. 12], [Ludw14, S. 9], wobei dies eine Vielzahl von KMU ein-
schliel3t [IHKR20, S. 2]. Die Unikatproduktion ist wegen der vielen Abhangigkeiten sehr stérungsan-
fallig, so dass steuernde MaRRnahmen schnell eingeleitet werden mussen [Laur98, S. 543].

Hohe Unsicherheiten

Die hohe Produktkomplexitdt und die Informationsdefizite insbesondere in friihen Phasen der Auf-
tragsabwicklung fiihren bereits in der Produktionsplanung zu zahlreichen Unsicherheiten
[Haux21, S. 1], [GrulR10, S. 156]. Herstellungsaufwande lassen sich aufgrund des Neuheitsgrads nur
abschéatzen. MalRgebend fiir die Festlegung der Aufwande und spezifischen Produktionsablaufe ist
haufig das Erfahrungswissen der operativen Mitarbeiter [Gru810, S. 90]. Diese mussen fur kurzfris-
tige Anderungen oder unerwartete Komplikationen schnell konstruktive Lésungen finden. In der Re-
gel sind es auch die Werker, die Optimierungspotenziale in der Auftragsplanung und -ausfihrung
erkennen [GruR10, S. 99]. Sie nehmen aus diesen Griinden in der Unikatproduktion eine zentrale
Rolle dabei ein, den Folgen von Unsicherheiten entgegenzuwirken. Es bedarf transparenter Ferti-
gungsprozesse, um beispielsweise Ressourcenengpasse friihzeitig erkennen und die Planung ent-
sprechend anpassen zu kdnnen.

Abhangigkeiten im Produktionsprozess

Durch die Ausgliederung von Fachdisziplinen an einzelne (unternehmensinterne oder auch -externe)
Gewerke und das Bestreben, den einzelnen Arbeitsprozessen ein hohes Maf an Autonomie zuzu-
sprechen, ergeben sich Abhangigkeiten zwischen den Prozessbeteiligten. Die Abhdngigkeiten zwi-
schen mehreren Arbeitsprozessen lassen sich im Wesentlichen in zwei Kategorien einteilen:

Ressourcenbedingte Abhdngigkeiten treten auf, wenn mehrere Prozessbeteiligte dieselben (be-
grenzten) Ressourcen bendtigen. Insbesondere eine Baustellenfertigung erfordert die gemeinsame
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Nutzung von Zugangen, Verkehrsflachen im Bauraum, Fahrstihlen, Lagerflachen oder Transportmit-
teln (z. B. Krane an einem Dock). Beispielsweise kdnnen Boden- und Deckenarbeiten, obwohl tech-
nisch meist keinerlei Abhdngigkeiten bestehen, nicht zeitgleich stattfinden, da in beiden Fallen die-
selbe Arbeitsflache bendtigt wird. Werften ordnen aus diesem Grund jedem Prozessbeteiligten Zeit-
fenster zur Montage von Einbauten in bestimmten Bereichen zu [Rose17, S. 3]. Kommt es in einem
Zeitfenster zu einer Verspatung, kann sich schnell eine Kaskade von Verzdogerungen ergeben
[Sepp18, S. 194]. Je nach Puffer zwischen den Arbeitspaketen konnen gleich mehrere Folgeprozesse
betroffen sein. Verzogerungen in Folgeprozessen kénnen auch Strafzahlungen (bzw. Lohnfortzah-
lung fur die nicht abgerufene Arbeitsleistung) nach sich ziehen und wirken sich somit negativ auf die
Kosten aus.

Prozessbedingte Abhdngigkeiten ergeben sich, wenn das Arbeitsergebnis eines Beteiligten von der
erfolgreichen Fertigstellung eines anderen abhadngt. Beispielsweise missen vor der Montage von De-
ckenpaneelen die dahinterliegenden Elektroleitungen verlegt werden. Verzogern sich in diesem Bei-
spiel die Elektroarbeiten, fihrt dies auch zu einer Verzégerung der Deckenarbeiten. Noch problema-
tischer wird es, wenn die Qualitat eines Arbeitsprozesses von der Qualitdt eines vorangegangenen
abhangt. Ein geldufiges Beispiel hierfiir sind verkettete Fertigungstoleranzen: Die lichte Breite einer
Kabine wird durch die Position der Wandpaneele (Innenausbau) definiert. Diese Position hingegen
wird maRgeblich von der darunterliegenden Struktur (Ergebnis des Stahlbaus / Strukturbaus) beein-
flusst. Abweichungen in der Struktur haben somit qualitdtswirksame Folgen fur die Montage der
Wandpaneele. Dies ist besonders kritisch, wenn die beiden Arbeitsprozesse von unterschiedlichen
Subunternehmern ausgefiihrt werden und ersterer zu Lasten des letzteren die Fertigungstoleranzen
ausschopft, um z. B. Kosten zu sparen. Insbesondere in Unternehmen mit einer geringen Eigenferti-
gungstiefe (Schiffbau, Bauwesen) sind qualitatswirksame Abhéangigkeiten ein hohes Risiko: Sind Sub-
unternehmer unachtsam, nicht ausreichend qualifiziert [Gron19, S. 34] oder verfligen diese nur Gber
sehr enge Margen [Tam11, S. 110], kommt es haufig zu Abweichungen von Qualitdtsvorgaben.

2.1.3 Strategien zur Verbesserung der ZielgrofRen

Eine hohe Produktivitat, kurze Durchlaufzeiten sowie geringe Abweichungen von dem zugesagten
Liefertermin sind primare ZielgroRBen der Unikatproduktion (vgl. Abschnitt 2.1.1). Die genannten
Merkmale der Unikatproduktion wirken einer Optimierung dieser ZielgroRen entgegen: Eine hohe
Produktkomplexitdt sowie -individualitat sorgen fiir hohe Unsicherheiten in der Planung und Durch-
fihrung der Produktionsprozesse. Zwar kdnnen groRe Puffer zwischen einzelnen Arbeitsgdngen die
Auswirkungen von Stdrungen im Ablauf minimieren. Dies wirde sich jedoch negativ auf die Durch-
laufzeit auswirken. Zur Losung des Zielkonfliktes bestehen grundséatzlich drei Strategien, die im Fol-
genden diskutiert werden.

Standardisierung von Baugruppen

Die gezielte Standardisierung auf Einzelteilebene und die Bildung von standardisierten Baukdsten
(Modularisierung) [Gru10, S. 111ff.] kann die Komplexitat bzw. Individualitdt des Gesamtprodukts
stark reduzieren und den damit verbundenen negativen Effekten entgegenwirken. Die Strategie wird
insbesondere bei technisch aufwandigen GroRkomponenten wie beispielsweise Antriebsmaschinen,
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Generatoren oder Heizanlagen angewandt. Modulare Montagesysteme ermoglichen es auch Bau-
gruppen wie beispielsweise Kabel- und Klimaschadchte zu standardisieren, obwohl diese in jedem
Bauprojekt individuell ausgestaltet sind. Haufig sind insbesondere funktionale Bereiche und Bau-
gruppen, die fir den Kunden nicht sichtbar sind, auch bei Unikaten in hohem Malie standardisiert.
Dagegen sind fir den Kunden sichtbare Bereiche, insbesondere wenn sie das Erscheinungsbild des
Produkts pragen, in der Regel Spezialanfertigungen und wirkliche Einzelstlicke, sodass Standardisie-
rung hier nur bedingt als Strategie angewendet werden kann.

Standardisierung von Prozessen

Betrachtet man (unabhéangig der Produktbestandteile) die in der Montage durchgefihrten Tatigkei-
ten, so fallt auf, dass diese eine hohe Standardisierung aufweisen: Als Beispiel macht es fir einen
Klchen- oder Montagebauer nur einen geringen Unterschied, welche Farben oder Formen zu instal-
lierende Schrankfronten haben oder wie diese angeordnet sind. Die Montagehandgriffe sind stets
identisch. Gleiches ldsst sich fir viele andere, direkt an der Wertschdpfung beteiligte Gewerke fest-
stellen. Da der Ubergeordnete Zusammenhang der Tatigkeiten hingegen bei jedem neuen Produkt
einzigartig ist, liegt die zentrale Herausforderung in der Organisation der vielen, einzelnen Arbeits-
gange.

Parallelisierung von Arbeitsgdangen

Wie in Abschnitt 2.1.2 angeflhrt, finden die wertschdépfenden Arbeiten der Unikatproduktion sowohl
in Werkstdtten als auch auf der zentralen Baustelle statt. Weitere Formen sind externe Baustellen-
fertigungen fir die Vorfertigung autarker Baubereiche (z. B. Blockbau im Schiffbau) und auch die
Linienfertigung von standardisierten Modulbaugruppen wie Fertigkabinen im Kreuzfahrtschiffbau.

Wie in vorigem Abschnitt erlautert, lassen sich Abhdngigkeiten zwischen einzelnen Arbeitsprozessen
in ressourcenbedingte (z. B. wenn derselbe Bauraum bendtigt wird) und prozessabhangige (z. B.
wenn ein Teilprozess bestimmte Vorarbeiten voraussetzt) einteilen. Vor diesem Hintergrund ist die
Fertigungsart eines Teilprozesses zunachst nicht relevant, viel wichtiger ist, ob Teilprozesse 6rtlich
und zeitlich unabhangig sind.

Abbildung 5 stellt diesen Zusammenhang sowie Treiber und Randbedingungen der zeitlichen und
ortlichen Organisation von Teilprozessen dar. Es bestehen zahlreiche Griinde fur die ortliche Verla-
gerung von Wertschopfung: Beispielsweise ldsst sich mit weitaus weniger Aufwand eine effiziente
Materialversorgung gewahrleisten. Manuelle Arbeitspldtze lassen sich ergonomischer gestalten und
die Voraussetzungen fir den Einsatz von Infrastruktur wie Krdne, Industrieroboter und Flurférder-
zeuge lassen sich leichter realisieren. Aufgrund des dezentral verfligbaren Platzes konnte eine Viel-
zahl von Arbeitsgangen parallel stattfinden (vgl. Abbildung 5, Quadrant |). Bauen die Arbeitsgange
jedoch aufeinander auf (prozessbedingte Abhangigkeit), so missen sie trotz raumlicher Trennung
zeitlich nacheinander stattfinden (Quadrant Il). In diesem Fall erfordert die 6rtliche Trennung Logis-
tikaufwande, die wiederum mit Abstimmungsprozessen einhergehen.
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Abbildung 5: Prozessgestaltung in der Unikatproduktion

Ab einem bestimmten Zeitpunkt werden die vorgefertigten Baugruppen in das Gesamtprodukt auf
der zentralen Baustelle integriert. Dadurch entstehen 6rtliche Abhangigkeiten und bei gleichzeitiger
Durchfihrung unterschiedlicher Arbeiten am selben Ort (Quadrant Ill) somit ein erhohtes Risiko fir
gegenseitige Storungen im Prozessablauf. Die einzige Moglichkeit, die Einbausituation zu entspan-
nen, ist eine zeitliche Entkopplung der Arbeitsgange (Verschiebung in Quadrant V). Da die Umfange
der einzelnen Arbeitsgdnge einer Unsicherheit unterliegen, ist es Ublich, Puffer einzuplanen. Diese
kbnnen Verzogerungen im Ablauf zwar begrenzen, verlangern jedoch die Durchlaufzeit (vgl. Abbil-
dung 6, links).
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Abbildung 6: Verdichtung von Arbeitsgangen zur Reduzierung der Durchlaufzeit

Wie zuvor beschrieben, ist eine vollstandige Verdichtung der Tatigkeiten (Parallelisierung, Abbil-
dung 6, rechts) aufgrund der prozessbedingten Abhangigkeiten in der Praxis jedoch nicht méglich.
Infolgedessen entstehen Mischformen (vgl. Abbildung 6, mittig): Arbeitsgange, die prozessbedingt
nicht notwendigerweise nacheinander stattfinden mussen, lassen sich so weit verdichten, bis die
verfigbaren Verkehrsflaichen ausgeschopft sind. Es entsteht eine teilweise Uberlappung einzelner
Arbeitsgange, wobei sich die daran beteiligten Gewerke miteinander arrangieren bzw. kollaborieren
missen. Der primare Stellhebel zur Reduzierung der Durchlaufzeit ist schlieBlich der Grad der Ver-
dichtung. Insbesondere in der Unikatproduktion stellt dies vor dem Hintergrund hoher Unsicherhei-
ten, der hohen Produktkomplexitdt sowie hoher Anforderungen von Gesetzgebern, Behoérden und
Kunden [Hins19, S. 269] eine Herausforderung dar. Es stellt sich zudem die Frage, welche Risiken
bestehen, wenn der Verdichtungsgrad weiter gesteigert wird. Der folgende Abschnitt greift diese
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Fragestellung auf und diskutiert Prozessstérungen im Allgemeinen sowie dessen Ausbreitung in ab-
hangigen Produktionsprozessen im Speziellen.

2.2 Prozessstorungen

Weicht der Ablauf einer Montage unbeabsichtigt und unerwlinscht von der geplanten und erwarte-
ten Abfolge der Tatigkeiten ab, so spricht man von einer Stérung [Kim95, S. 3]. In manuellen Monta-
gen sind Stérungen einer der Hauptgrinde flir ungeplante Unterbrechungen der Montagetéatigkei-
ten [REFA97, S. 23].

Flr eine vertiefte Betrachtung von Prozessstorungen im Kontext der Unikatproduktion werden im
Folgenden zunachst unterschiedliche Stérungsarten und -ursachen (Abschnitt 2.2.1) diskutiert. Ab-
hangigkeiten zwischen Prozessen flihren dazu, dass sich Wirkung von Stérungen schnell ausbreitet
(Abschnitt 2.2.2). Der letzte Abschnitt konzentriert sich abschliefend auf den Umgang mit Storungen
(Abschnitt 2.2.3).

2.2.1 Storungsarten und -ursachen

Veranderungen der Produkte und Prozesse, Fehler sowie Abweichungen aus instabilen Prozessen
oder auch Verflgbarkeits- und Leistungsschwankungen der personellen oder maschinellen Ressour-
cen sind haufige Ursachen von Stérungen [West14, S. 17]. In Bezug auf die Unikatproduktion liefert
eine Betrachtung der konkreten Arbeitsprozesse tiefergehende Einblicke: Mit dem generischen Ar-
beitszyklus definiert Tietze fir Arbeitsabldufe in direkten Bereichen finf Phasen [Tietl7, S. 37]: In-
formationsbeschaffung und -verarbeitung, Material- und Hilfsmittelbeschaffung, Bauteil- und Bau-
platzvorbereitung, Durchfihrung und Nachbereitung. Die direkte Wertschépfung findet in der
Durchflihrungsphase statt [Tietl7, S. 42], wobei die anderen Phasen zumindest teilweise fir die
Wertschépfung erforderlich sind. Hohe Zeitanteile in diesen nicht unmittelbar wertschépfenden Ar-
beitsphasen verringern allerdings die verflgbare Zeit fir direkt wertschopfenden Tatigkeiten und
wirken sich somit negativ auf die Produktivitat aus (vgl. auch [Gl6c20, S. 53ff.]).

Im Sinne obiger Definition sowie der Betrachtungen von Tietze [Tietl7, S. 42ff.] und Gldckner
[Gl6c20, S. 55] lassen sich im Wesentlichen vier Ursachen fir Storungen in manuellen Arbeitsablau-
fen identifizieren:

Fehlende Informationen
Fehlende Materialien und Hilfsmittel
Unvorbereitete Bauteile und Bauplatze

o e

Aufwéandige Nacharbeiten

Hinzu kommen prozessunabhangige Ursachen, wie geplante oder ungeplante Abwesenheiten von
Mitarbeitern (beispielsweise durch Krankheit) [Gl6c20, S. 53ff.].

Betrachtet man Stérungen vor dem Hintergrund abhangiger Arbeitsprozesse, so ist eine Unterschei-
dung in Primdr- und Sekundarstérung notwendig (vgl. Abbildung 7). Primarstérungen treten auf-
grund oben genannter Ursachen auf und flhren zu Stillstand in einem Teilprozess. Sekundarstérun-
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gen entstehen hingegen durch Fortpflanzung einer solchen Primarstdérung aufgrund von Abhangig-
keiten zu anderen Teilprozessen. Olsson beschreibt in diesem Kontext die Situation abhdngiger Sub-
unternehmer auf einer Baustelle als ,,zu viele Leute zur falschen Zeit am selben Ort“ [Olss98, S. 503].
Er beschreibt die defizitdre Situation in der Produktion von Unikaten (représentativ am Beispiel des
Bauwesens) damit sehr plakativ und benennt ein zentrales Problem: Unabhéangige (interne oder ex-
terne) Prozessteilnehmer arbeiten am selben Ort, bendtigen dieselben Arbeits- und Stellflachen so-
wie dieselben zentralen personellen oder maschinellen Ressourcen.

Aufgrund der Vielzahl von Schnittstellen und gegenseitigen Abhangigkeiten sowie der Individualitat
und Komplexitat der Arbeitsablaufe, sind Ausbauprozesse besonders haufig von Stérungen betroffen
[K6ni07, S. 2; Weil2, S. 2]. Aufgrund dieser Abhadngigkeiten besteht zudem ein besonders hohes Ri-
siko flr das Auftreten von Sekundéarstérungen: Tritt beispielsweise bei einem Deckenbauer eine Sto-
rung auf, so verursacht dies eine Verzogerung und haufig auch einen Stillstand bei der nachgelager-
ten Installation von Deckenspots durch einen Elektriker. Werden Bodenarbeiten aufgrund von Sto-
rungen nicht fertiggestellt, fihrt dies mitunter zu einer Sperrung des gesamten Baubereichs und so-
mit zu Verzogerungen aller im selben Baubereich stattfindenden Arbeiten. Eversheim konnte vor
diesem Hintergrund fir die Einzelfertigung bereits in den 1990er Jahren nachweisen, dass 86% der
auftretenden Storungen in der Unikatproduktion vom Ursachenort entfernte Wirkungen hervorru-
fen [Ever92, S. 15].

Prozess A Primarstorung

Prozess B »| Sekundarstorung

14354
Abbildung 7: Primar- und Sekundarstérungen

Die Klassifizierung als Primar- oder Sekundarstorung ist zudem wichtig, weil sie unterschiedliche
Malnahmen zur Storungseinddammung erfordern kénnen [Schn88, S. 289]. Eine Vertiefung dieser
Thematik erfolgt im nachfolgenden Abschnitt sowie an einem konkreten Beispiel in Abschnitt 4.2.1.

2.2.2 Storungswirkung

Heil unterteilt den Verlauf einer Stérung in eine latente und eine manifeste Phase, wobei erstere vor
Beginn der Storungswirkung liegt und in klassischen Produktionssystemen durch entsprechend
grolRe Puffer kompensiert werden kann und letztere zu tatsachlichem Stillstand im Produktionsab-
lauf fihrt [Heil95, S. 72]. Mit Beginn der Storungswirkung teilt sich die Stérungsdauer in Melde-, Di-
agnose- und Entstorzeit auf (vgl. Abbildung 8). In der Praxis manueller Arbeitsprozesse zeigt sich,
dass die Zeitanteile fir Meldung und Diagnose in der Regel sehr kurz ausfallen: Viele Stérungen
(z. B. fehlendes Material) sind fir den Akteur unmittelbar offensichtlich und bedurfen keinerlei Di-
agnose. Die Entstorung (Beschaffung des fehlenden Materials) bestimmt somit in erster Linie die
Storungsdauer. Wahrend der Stérung kommt die wertschopfende Arbeit zum Erliegen, sodass die
Storung unmittelbar produktivitatswirksam ist.
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Stérungsdauer
SUEHEES Meldezeit Diagnosezeit Entstorzeit
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Abbildung 8: Stérungsmodellierung

Die Fortpflanzung von Fehlern stellt ein hohes Risiko in abhdngigen Produktionsprozessen dar. Bei
sequenziell verketteten Prozessen dampfen entsprechende Puffer zwischen den Teilprozessen zwar
die Fortpflanzung, fiihren jedoch auch zu einer Verdeckung von Storanfalligkeiten [Lodd16, S. 37].
Dies kommt insbesondere dann zum Tragen, wenn abhdngige Folgeprozesse auf den Arbeitsergeb-
nissen eines vorangehenden Prozesses aufbauen: Qualitdtsprobleme aus dem ersten Prozess fallen
erst verzogert im nachgelagerten Prozess auf [Lodd16, S 38]. Die Folgen sind umfangreiche Nachar-
beiten und damit verbundene Sekundarstérungen in gleich mehreren Arbeitsprozessen und ein An-
stieg der Durchlaufzeit. Das Problem verstarkt sich, wenn vorliegende Stérungen nur unzureichend
zwischen Teilprozessen kommuniziert werden oder sich die Teilprozesse der gegenseitigen Abhan-
gigkeiten gar nicht bewusst sind. Betrachtet man angelehnt an Abbildung 6 die Verdichtung von Teil-
prozessen vor dem Hintergrund gestorter Prozesse, so offenbart sich jedoch ein Losungsansatz: Ge-
lange eine vollstandige Verdichtung (Parallelisierung) der Teilprozesse, so waren Verursacher und
alle Leidtragenden zur gleichen Zeit vor Ort. Stérungen kénnten schnell und in direkter Absprache
zwischen den Gewerken behoben werden. Stérungen, die erst verspatet in nachgelagerten Prozes-
sen bemerkt werden und zu einem Problem werden profitieren in besonderem Mal3e, da sie schnell
auffallen und mit wenig Aufwand korrigiert werden kénnen. Zwar ist in jedem Fall auch mit negativen
Einflissen auf die Durchlaufzeit zu rechnen, jedoch sind diese absehbarer und lieRen sich wiederum
durch einen entsprechenden Puffer am Ende des Prozessblocks kompensieren. Die vollstdndige Ver-
dichtung wuirde jedoch auch dazu fihren, dass sich jede noch so kleine Stérung unmittelbar fort-
pflanzt, da keine dampfenden Puffer dies verhindern. Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, stellt die
vollstdndige Verdichtung nur einen theoretischen Fall dar, der in der Praxis aufgrund begrenzter
(haufig ortlicher) Ressourcen nicht realisierbar ist. Eine praktisch umsetzbare, mittlere Verdichtung,
bietet sich hingegen als guter Kompromiss an.

Keine Verdichtung Mittlere Verdichtung Vollstandige Verdichtung
(sequenziell) (Uberlappend) (parallel)

1| I 1 | 1| [

) HEE 2 2 [ IT]

3 1T ] 3 EEN 3| ]
Durchlaufzeit - Durchlaufzeit - Durchlaufzeit - 14356

Abbildung 9: Stérungen in verdichteten Arbeitsprozessen

Aufgrund obiger Ausfihrungen ldsst sich zusammenfassen, dass Stérungen weitreichende Verande-

16



Grundlagen

rungen organisatorischer Ablaufe verursachen kdbnnen und im schlimmsten Fall auch Projektdurch-
laufzeiten und Liefertermine beeinflussen. Der Umfang moglicher Sekundéarstérungen hangt von den
Abhéangigkeiten zwischen den Prozessen, etwaigen Puffern sowie dem Umgang mit der Primarsto-
rung (und dessen Kommunikation) ab. Eine Verdichtung von Teilprozessen fiihrt dazu, dass Sekun-
darstorungen schneller bemerkt und im besten Fall direkt von dem ebenfalls vor Ort befindlichen
Verursacher mit wenig Aufwand behoben werden kdnnen. Nichtsdestotrotz bedarf es eines geeig-
neten Stérungsmanagements. Die Grundlagen dazu werden im folgenden Abschnitt naher beleuch-
tet.

2.2.3 Stdérungsmanagement

Im Stérungsmanagement wird grundlegend zwischen der Vermeidung und der Bewaltigung von Sto-
rungen unterschieden [Fisc07, S. 31]. Eine Storungsvermeidung kann in der Unikatproduktion mit-
hilfe unterschiedlicher Methoden bewirkt werden. Die Bewaltigung einer Stérung bzw. der daraus
resultierenden Sekundarstérungen erfordert eine differenzierte Auseinandersetzung mit den vorlie-
genden Abhéangigkeiten der Arbeitsprozesse.

Vermeidung von Stoérungen

In Anlehnung an die in Abschnitt 2.2.1 identifizierten Ursachen fir Stérungen in der Unikatproduk-
tion ergeben sich drei zentrale Ansétze zur Vermeidung:

1. Bereitstellen aller notwendigen Informationen fiir die Arbeitsaufgabe: Das Einholen von fehlen-
den Informationen fihrt zu Unterbrechungen und génzlich fehlende Informationen im ungiins-
tigsten Fall zu Qualitdtsproblemen. Gelange es, samtliche Informationen direkt bereitzustellen,
wlrden diese Storungen vollstandig entfallen.

2. Bereitstellen samtlicher Materialien und Hilfsmittel: Zwar ist die Bereitstellung von Materialien
und Hilfsmitteln haufig Aufgabe der Werker selbst, jedoch ist der Bedarf zu Beginn einer Arbeits-
aufgabe haufig unklar und ergibt sich erst wahrend der Durchfiihrung der Tatigkeit. Die damit
verbundenen Unterbrechungen lieRen sich vermeiden, wenn die Materialien oder zumindest die
Informationen lber den genauen Materialbedarf schon vor Beginn der Arbeitsaufgabe verfigbar
waren.

3. Unterstitzen einer raschen Bauteil- und Bauplatzvorbereitung: Das Vorbereiten von Bauteilen
und das Einrichten des Bauplatzes nehmen haufig viel Zeit in Anspruch. Ursachlich ist in vielen
Fallen eine unzureichende Planung, die dazu flihrt, dass Arbeitsaufgaben aufgrund fehlender
Materialien oder des Schichtwechsels unterbrochen und die vorbereitenden Tatigkeiten wieder-
holt durchgefihrt werden missen.

Bewadltigung von Stoérungen

Gelingt es mit den aufgefihrten Methoden nicht, die Stérung zu vermeiden, so ergeben sich unmit-
telbar die Aufgaben, ihre Fortpflanzung zu verhindern und eine schnelle Entstorung herbeizufihren.
Fur die Bewaltigung von Storungen bestehen wiederum unterschiedliche Ansatze. Im Folgenden
werden die fur die Unikatproduktion relevanten Ansatze diskutiert.

1. Einplanen von Puffern: Ziel von Puffern ist es, die Fortpflanzung von Stérungen zu verhindern
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oder zumindest zu reduzieren. Es wird zwischen zeitlichen und kapazitiven Puffern sowie Be-
standspuffern unterschieden [Speal4, S. 2]. In der Regel werden bei manuellen Ausristungspro-
zessen in der Unikatproduktion zeitliche Puffer eingesetzt, um abhangige Teilprozesse zu ent-
koppeln. Kommt es dennoch zu Problemen, besteht zusatzlich die Moglichkeit, die Kapazitat in
einzelnen Teilprozessen zu erhéhen, z. B. durch Uberstunden oder durch Personaldienstleister,
wobei dies in der Regel mit entsprechenden Vorlaufzeiten verbunden ist. Hohe Unsicherheiten
in der Planung fihren zudem dazu, dass die eingeplanten Puffer (die meist mit einer Standard-
lange geplant werden) haufig nicht ausreichen und Stérungen sich trotz der Puffer schnell auf
weitere abhangige Teilprozesse ausbreiten. Fihren prozessbedingte Abhdngigkeiten dazu, dass
gualitatswirksame Fehler erst in nachfolgenden Teilprozessen erkannt werden, sind die Puffer in
Bezug auf die Fehlerfortpflanzung jedoch wirkungslos.

2. Verringern von Schnittstellen und Abhangigkeiten: Schnittstellen und Abhéangigkeiten zwischen
einzelnen Arbeitsprozessen fiihren dazu, dass sich selbst kleine Stérungen im Prozessablauf auf
nachfolgende Prozesse auswirken. Es kommt zu kosten-, termin- oder gar qualitdtswirksamen
Folgestorungen. Der Umfang von Schnittstellen und Abhdngigkeiten hangt maligeblich von der
Anzahl der Prozessbeteiligten ab. Wie in Abschnitt 2.1.2 erlautert, erfordert es die Komplexitat
der Produkte jedoch, verschiedene Fachdisziplinen in Form von Gewerken und externen Fach-
betrieben in den Produktionsprozess einzubeziehen. Dieser Stellhebel steht somit nur bedingt
zur Verflgung. Vielmehr gilt es, Storungen in geeigneter Weise zu dokumentieren, zu kommuni-
zieren und ihre Entstérung zu koordinieren und so trotz Schnittstellen und Abhangigkeiten ein
geeignetes Stérungsmanagement zu ermoglichen.

3. Vollstandige Dokumentation von Stérungen: Fehlende Informationen erschweren es, Storungen
schnell und mit geringem Aufwand zu beheben [Gron19, S. 34]. In Kombination mit einer unzu-
reichenden Kommunikation ist es zudem kaum méglich, Erfahrungswissen im Umgang mit Sto-
rungen gezielt einzusetzen und einen effizienten Lernprozess (Lessons Learned) aufzubauen
[Gron19, S. 34]. Es bietet sich daher an, Stérungen gemeinsam mit ihren Ursachen, den getroffe-
nen Malnahmen und ihren Konsequenzen zu dokumentieren, um so auch zukunftig in dhnlichen
Situationen sinnvolle Maknahmen ableiten zu kédnnen [Miss18, S. 670] bzw. die Ursachen von
vornherein gezielt vermeiden zu kénnen. Aufgrund der Vielzahl beteiligter Gewerke und Mitar-
beiter unterschiedlicher Prozesse sowie der hohen Anzahl von Stérungen wiirde dies jedoch
ohne geeignete Werkzeuge zu hohen Zusatzaufwéanden und zu einer geringen Akzeptanz bei den
Akteuren fihren.

4. Schnelle Kommunikation von Stérungen: Wenn die Beteiligten Stérungen schnell an die mogli-
chen Problemldser und an die betroffenen Folgeprozesse kommunizieren, ist es haufig moglich,
die Auswirkungen zu verringern und die weitere Fortpflanzung zu vermeiden. Fehlende Informa-
tionen, eine unzureichende Kommunikation zwischen den Beteiligten der Prozesskette sowie
ungeklarte Verantwortlichkeiten erschweren die Bewdltigung der Stérung und ihrer Auswirkung
[Gron19, S. 35]. Entsprechend bedarf es geeigneter Werkzeuge, um die notwendigen Informati-
onen fir die Folgeprozesse und die Problemléser gezielt bereitzustellen. Dafir sind die stérungs-
relevanten Informationen zu konsolidieren, den korrekten Adressaten zuzuordnen und die In-
formationen fir diese sinnvoll zu filtern und darzustellen.

5. Priorisierung und Koordination der Entstorung: Auch eine vollstdndige Informationsverfiigbar-
keit garantiert keine reibungslose Entstorung: Aufgrund der Produktkomplexitat sind Entschei-
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dungstrager (in der Regel Bauleiter) haufig nicht in der Lage, alle entscheidungsrelevanten Fak-
toren zu erfassen und zu verarbeiten [FiscO7, S. 21]. Hinzu kommt, dass die Bauleiter zumeist
Verantwortung Uber weitldufige Baubereiche haben und so zwangslaufig den Gberwiegenden
Teil der Storungen aus der Ferne beurteilen missen. Wird eine Stérung vom Bauleiter falsch
eingeschatzt und beispielsweise die Entstorung zu niedrig priorisiert, kann dies mitunter schwer-
wiegende Folgestérungen bedeuten. Es ist daher erforderlich, die Bauleiter mit samtlichen In-
formationen zu versorgen, die flr die Priorisierung notwendig sind. Diese sind so aufzubereiten,
dass eine Priorisierung schnell und aus der Ferne vorgenommen werden kann. Auch mussen
Moglichkeiten bestehen, die Entstérung rasch und ebenfalls moglichst aus der Ferne zu koordi-
nieren.

2.3 Kollaboratives Arbeiten

Die Akteure (Abschnitt 2.3.1) im Produktionsprozess eines Unikates teilen sich trotz unterschiedli-
cher Aufgabenbereiche eine Vielzahl von Ressourcen: Sie agieren im selben Bauraum, teilen sich
Stellflachen, Werkzeuge, Maschinen oder Teile der Infrastruktur. Es ist daher notwendig, dass die
Beteiligten kollaborativ (Abschnitt 2.3.2) handeln, ohne sich gegenseitig zu behindern. Ein gezielter
Austausch von Informationen (Abschnitt 2.3.3) im Sinne einer effizienten Kommunikation (Abschnitt
2.3.4) ist daher ein wichtiger Faktor flr den reibungslosen Ablauf des Gesamtprozesses. Die Herstel-
lung einer effizienten Kommunikation ist jedoch nicht trivial und an Anforderungen geknipft (Ab-
schnitt 2.3.5).

2.3.1 Akteure

Die komplexe Unikatproduktion ist hdufig eine Kombination aus Werkstatt-, Linien- und zentraler
sowie dezentraler Baustellenfertigung, wobei insbesondere letztere von manuellen, parallel durch-
geflUhrten Arbeitsgdngen gepragt wird (vgl. Abschnitt 2.1.2). Zur Koordination der operativen Ablaufe
bedarf es einer geeigneten Organisation. Die daran beteiligten Akteure und ihr Zusammenwirken
sind im weiteren Verlauf dieser Arbeit von zentraler Bedeutung. Je nach Branche und Produktkom-
plexitat unterscheiden sich die Organisationsformen und Bezeichnungen fir die Akteure. Abbil-
dung 10 fasst die fir diese Arbeit relevanten Rollen, Verantwortlichkeiten und Beziehungen in ver-
einfachter Form zusammen. Unterhalb der Geschéaftsfihrung stellt der Projektleiter die Schnittstelle
zum operativen Bereich dar und Gbernimmt die organisatorische Gesamtverantwortung fir ein Bau-
projekt.

Bauleiter koordinieren, leiten und Gberwachen die Vorgdnge auf der Baustelle, wobei samtliche Auf-
gaben eng mit den Ablaufen auf der Baustelle zusammenhangen [Duvel4, S. 12]. In diesem Kontext
gilt ein besonderes Augenmerk des Bauleiters dem sicheren bautechnischen Betrieb auf der Bau-
stelle sowie insbesondere dem gefahrlosen Ineinandergreifen samtlicher Arbeiten [HBau20, §57]. In
der Praxis finden sich hdufig mehrere Bauleiter, die hierarchisch organisiert flr einzelne, ortlich ge-
trennte Bauabschnitte zustandig sind bzw. sich auf konkrete fachliche Gewerke konzentrieren. Bei
einer Fremdvergabe ist zudem zwischen Bauleitern des Auftraggebers und des Auftragnehmers zu
unterscheiden. Ersterer Uberwacht die vertragsgemaRe Leistungserbringung des Auftragnehmers
und letzterer ist fr die eigentliche Leitung der Baustelle zustédndig [Duvel4, S. 17].
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(abschnittsweise)

Operative Verantwortung 3

Bauleiter (Auftragnehmer)

! Fachliche Verantwortung ’ Vorarbeiter “ ’ ‘ ’ .

14357

Abbildung 10: Akteure der Baustellenfertigung

Der Vorarbeiter hat die Aufgabe, den Einsatz der Werker verantwortlich zu leiten und zu Gberwachen
und ist zugleich Sprecher der Werker und Ansprechpartner fir den Ubergeordneten Bauleiter
[DBau22], [REFA22]. Im Gegensatz zum Bauleiter ist der Vorarbeiter in der Regel unmittelbar am
Prozess vor Ort beteiligt und kann daher Probleme und Stérungen einfacher erkennen
[Fabel8, S. 461]. Der Vorarbeiter teilt in der Praxis Arbeitsaufgaben zu, Gberprift ihre korrekte Aus-
fihrung und ist haufig unmittelbar an der Losung aufkommender Probleme beteiligt: Er beschafft
beispielsweise fehlendes Material und stolt erforderliche Logistikprozesse an [Fabel8, S. 460]. Die
Aufteilung hat zum Ziel, die Werker als Fachleute und unmittelbar wertschopfende Mitarbeiter von
administrativen Tatigkeiten zu entlasten.

2.3.2 Begriffseinordnung: Kollaboration

Bauleiter, Vorarbeiter und Werker unterschiedlicher Unternehmen arbeiten eng zusammen, um so-
wohl ihre individuellen als auch die Gbergeordneten Ziele zu erreichen. Aufgrund des hohen Anteils
manueller Arbeit ist eine gute Zusammenarbeit Grundvoraussetzung flr einen effizienten Produkti-
onsablauf. Der Begriff der Kollaboration ist in der Literatur eingangig beschrieben. Erlauterungen
(auch im industriellen Kontext) finden sich beispielswiese in [Tode01], [Gron02, S. 4ff.], [Stol03, S.
40ff.], [Hilb14, S. 146] oder [Bors15, S. 168]. Eine Grundvoraussetzung fir Kollaboration ist Kommu-
nikation, also der Austausch von Informationen in Form von Sprache, Daten oder auch Bildern
[Gron02, S.4]. Um Redundanzen und zusammenhanglose Ergebnisse zu vermeiden, sind zusatzlich
geeignete Koordinationsprozesse erforderlich [Hilb14, S. 146]. Betrachtet man die im vorigen Ab-
schnitt vorgestellte Organisationsstruktur in der Unikatproduktion wird klar, dass Werker sowohl
vertikal mit Bauleitern als auch horizontal mit Kollegen kommunizieren. Die vertikale Kommunikation
wird hierbei zumeist durch die hierarchische Ordnung bedingt (z. B. sind Bauteilbeschadigungen zu
melden, damit diese vom Lieferanten ersetzt werden kdénnen). Die horizontale Kommunikation er-
folgt zumeist als informelle Abstimmung, bei der beispielsweise der Rat eines Kollegen zu einer
schwierigen Montageaufgabe eingeholt wird. Auch die Koordination ldsst sich in vertikale und hori-
zontale Vorgédnge untergliedern: Bauleiter nehmen erledigte Arbeitsaufgaben ab und teilen neue zu
und sorgen so fir einen qualitdtsgerechten und effizienten Gesamtablauf der Produktion. Zwischen
Kollegen spricht man sich ab, um die Arbeit fir jeden moglichst effizient zu gestalten: Es werden
einander Werkzeuge und Materialien aus den Ausgabestellen und Lagern mitgebracht oder bei kor-
perlich anstrengenden Tatigkeiten einander geholfen.
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Kooperation wird zum Teil strikt von Kollaboration abgegrenzt (z. B. in [Stol03, S. 40ff.] bzw.
[Tode01]). Nach diesem Verstdndnis verfolgen die einzelnen Parteien zwar ein gemeinsames Ziel,
erledigen die daflr notwendigen Teilaufgaben aber vollstandig unabhangig voneinander: Person A
verspachtelt die Wand, Person B bringt spater die Farbe auf. Kollaboration hebt die strikte Trennung
von Teilaufgaben auf: Jeder tut alles und alle tun das gleiche [Tode01]: Die zwei Personen verspach-
teln gemeinsam die Wand und bringen danach gemeinsam die Farbe auf.

In den Prozessen der Unikatproduktion kann nur schwer zwischen den beiden Zusammenarbeitsfor-
men unterschieden werden, da beide Falle haufig und abwechselnd auftreten. Es ist zwar grundsatz-
lich moglich, dass Gewerke unabhéangig voneinander arbeiten, in der Praxis bildet sich aber stets eine
sehr enge Zusammenarbeit aus, bei der (soweit moglich) versucht wird, gemeinsam die Produktions-
aufgabe zu erflllen. Kollaboration wird daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Oberbegriff fir
das arbeitsteilige Erledigen von Aufgaben verwendet und somit als Gegenpol zum alleinigen Arbeiten
angesehen. An dieser Stelle unterscheidet sich auch der Grundansatz der zu entwickelnden Assis-
tenzsysteme flir Werker und Bauleiter vom Stand der Technik (eine detaillierte Auseinandersetzung
erfolgt in Abschnitt 2.4): Heutige Systeme konzentrieren sich auf die Unterstitzung einzelner Ar-
beitsprozesse und lassen damit die Herausforderungen und Potenziale der kollaborativen Prozesse
auller Acht.

In der Praxis erschweren die gegenwartigen Organisationsstrukturen, undbersichtliche Baustellen
und ungeeignete Prozesse fir die Kommunikation mit Vorgesetzten (vertikal) und mit Kollegen (ho-
rizontal) die Kollaboration. Die Kommunikation ist besonders schwierig, wenn sie sich Uber verschie-
dene Schichten, Gewerke oder Unternehmen erstrecken muss. Es bedarf daher geeigneter Werk-
zeuge, die eine Kommunikation und Koordination in diesem Umfeld ermdglichen bzw. unterstitzen
und so zu einer effizienten Kollaboration beitragen.

2.3.3 Begriffseinordnung: Information

Im Allgemeinen stehen Wissen, Informationen, Daten und Zeichen in einem abstrakten Zusammen-
hang (vgl. Abbildung 11). Demnach werden Informationen als kontextbezogene Daten verstanden,
wodurch die zusammenhanglosen Zeichenfolgen erst eine Bedeutung erlangen. Vernetzte Informa-
tionen werden weiterhin als Wissen bezeichnet.

Produktivitatspotential durch eine Methode Wissen
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff > + Vernetzung
23% Produktivitatssteigerung Informationen
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— > + Kontext
23% Daten

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— > + Syntax
112”1 113”1 u%” Zeichen

Abbildung 11: Abgrenzung von Zeichen, Daten, Informationen und Wissen, in Anlehnung an [Rehd96, S. 5],
[Nort11, S. 40], [Krem15, S. 12], [Leim15, S. 25],

14358

Fir den Begriff der Information existieren dartber hinaus zahlreiche Definitionen. Die fir diese Aus-
arbeitung relevanten Aspekte wurden von Krcmar und Hibner treffend zusammengefasst: Informa-
tionen sind zweckorientiertes Wissen, das dazu dient, Entscheidungen oder Handeln vorzubereiten
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[Krcm15, S. 15]. Eine Information kann in diesem Zusammenhang als auslosendes sowie unterstit-
zendes Element von Tatigkeiten verstanden werden [Krcm15, S. 15], [HUbn96, S. 3]. In Anlehnung an
[Wang96, S. 20] zeichnet sich eine qualitativ hochwertige Information durch die folgenden Merkmale

aus:
= vollstédndig - vermeidet ungeplante Informationsbeschaffung
= wahr - vermeidet Qualitatsprobleme, Nacharbeit und Kosten
= relevant - vermeidet Uberinformation und somit Suchaufwénde
= verstandlich - vermeidet Fehlinterpretationen (Qualitatsprobleme, Nacharbeit, Kosten)
= verfligbar - vermeidet Beschaffungsaufwand

Um fir einen Arbeitsprozess Informationen in hoher Qualitat zur Verfliigung zu stellen, bedarf es
demnach neben geeigneten, vertrauenswirdigen Quellen auch entsprechender Mechanismen und
Werkzeuge, um aus der Menge verfligbarer Informationen diejenigen vollstdndig heraussuchen zu
konnen, die fir den konkreten Prozess relevant sind, diese verstandlich aufzubereiten und zur Ver-
flgung zu stellen.

2.3.4 Effiziente Kommunikation

Der regelméaRige persdnliche Austausch zwischen Prozessbeteiligten ist der klassische Weg, um kol-
laborative Prozesse zu unterstitzen. Grufs zeigt flr die dezentrale Organisation der Planung und
Steuerung zwei grundsatzliche Moglichkeiten auf Stérungen zu kompensieren: Organisation mit ver-
tikaler oder horizontaler Kommunikation. Der vertikale Ansatz sieht vor, Stérungen zunachst be-
reichs- oder teamintern auszugleichen und bei Gefahrdung des bereichslibergreifenden Grobtermin-
plans an die zentrale Planungsstelle zu melden. Der horizontale Ansatz sieht vor, Stérungen autonom
in direkter Kommunikation mit den beteiligten Bereichen auszugleichen und bei Gefdhrdung des
Grobplans externe Partner in Form einer Fremdvergabe einzubeziehen [GruR10, S. 135ff.]. Sowohl
horizontale als auch vertikale Kommunikation ist jedoch nur dann zielfiihrend, wenn diese moglichst
ungestort vonstattengeht.

Das Sender-Empfanger-Modell der Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Sender und Empfanger wird in hohem Male von Annahmen und dem
gegenwartigen Kontext, in dem sich die Kommunikationspartner befinden, beeinflusst. Derselben
Information kdnnen durch die Erwartungen des Einzelnen unterschiedliche Bedeutungen zugespro-
chen werden [Schal2, S. 145]. Abbildung 12 verdeutlicht diesen Sachverhalt: Die Intention des Sen-
ders wird von ihm kodiert, die Information Gbermittelt und empfangerseitig dekodiert, wobei eine
subjektive Wahrnehmung der urspriinglichen Intention hervorgerufen wird.

Intention > Kodierung > > Ubermittlung > > Dekodierung > Wahrnehmung

Sender | | Empfanger

Informationstbermittlung 14359

Abbildung 12: Das Sender-Empfanger-Modell der Kommunikation, in Anlehnung an [UIri02, S. 56ff.], [Schal2, S. 147]
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Grundsatzlich kdnnen bei der Informationsibermittiung verschiedenste Stoérungen auftreten: Es
wird nicht das gesagt, was gemeint ist (Kodierungsproblem), das Senden, Ubertragen oder Empfan-
gen der Information ist technisch gestort (Ubermittlungsproblem) oder die Information wird anders
wahrgenommen, als sie Ubermittelt wurde (Dekodierungsproblem) [Schal2, S. 151ff.].

In derindustriellen Praxis existieren zahlreiche Beispiele fir die beschriebenen Probleme: Ein Werker
meldet seinem Vorarbeiter eine Beschadigung an einem Bauteil, kennt aber die konkrete Sachnum-
mern nicht, um seine Beschreibung zu konkretisieren (Kodierungsproblem). Der Vorarbeiter kann
den Bauleiter nicht erreichen, da sich dieser im Maschinenraum befindet und keine Funkverbindung
hat (Ubermittlungsproblem). Nachdem der Bauleiter kontaktiert werden konnte, kann er die
Schwere der Beschaddigung durch die Beschreibung des Vorarbeiters nicht einschédtzen (Dekodie-
rungsproblem) und schlielRlich keine Aussage zum weiteren Verfahren machen.

Die Probleme kdnnen verringert werden, wenn die an der Kommunikation beteiligten Personen ein
gemeinsames Verstdndnis der gegenwartigen Situation entwickeln. Dies ist nach Schaub eine Vo-
raussetzung fir das Gelingen kooperativen Handelns [Schal2, S. 149]. Hierzu bedarf es geeigneter
Werkzeuge, um allen Kommunikationspartnern ein umfangreiches, aber vor allem einheitliches Bild
der gestdrten Situation zu vermitteln. Weiter bedarf es entsprechender Konzepte, die stérungsrele-
vanten Informationen unmissverstandlich und auf Seite des Senders moglichst standardisiert zu er-
zeugen, sodass sie der Empfanger unmissverstandlich aufnehmen kann.

Schneller Informationsaustausch

Im Schiffbau sind wochentliche Abstimmungsrunden die Regel, um Stérungen im Ausbaubetrieb zu
melden und zu diskutieren [Rosel7, S. 3]. Das bedeutet, dass die Kommunikation einer moglicher-
weise schwerwiegenden Stérung im unglnstigsten Fall erst nach sieben Tagen erfolgt. Aufgrund der
Vielfalt beteiligter Gewerke und Unternehmen und der fir den einzelnen haufig unibersichtlichen
Situation ist ein direktes Gesprach auRerhalb der besagten Wochenrunden nicht immer méglich, da
dem Verursacher die Tragweite und die damit verbundenen Adressaten moglicher Folgestorungen
nicht bekannt sind. Eine kommunikationsfahige Organisationsstruktur ist ein zentraler Bestandteil,
um den Fluss von Informationen zu beschleunigen, Entscheidungsfindungen zu férdern und Missver-
standnisse zu verhindern [GruR10, S. 89].

Petermann wendet Methoden der Regelungstechnik auf die Produktion an [Pete96, S. 35ff.]. Sieht
man die Produktion als Teil eines Regelkreises (vgl. Abbildung 13), in dem durch eine Messeinrich-
tung Soll- und Ist-Werte einer ZielgroRe (z. B. der Durchlaufzeit) abgeglichen werden, so lassen sich
unerwilinschte Abweichungen der ZielgroRe durch unterschiedliche Regler-Ansitze verrin-
gern [Pete96, S. 35]. Stérungen wirken im Sinne einer Systemlast auf die Produktionsabldufe ein und
fihren zu Abweichungen der Ist- und Soll-Werte [Klett14, S. 11ff.]. Die Betrachtungsweise erlaubt
es, Ansatze und Erkenntnisse aus der Regelungstechnik bei der Systematisierung des Produktions-
prozesses heranzuziehen: Das Nyquist-Shannon-Theorem [Shan49] besagt, dass die Abtastfrequenz
des Reglers (respektive die Haufigkeit, in der die Messeinrichtung die Status der Produktion abgleicht
und bewertet) mindestens doppelt so hoch sein sollte wie die Frequenz, mit der Storungen auftreten
[Klett14, S. 26].
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Systemlast

'

Soll-Werte Ist-Werte
Regler Produktion

\
\

A

Messeinrichtung

14360
Abbildung 13: Produktionsregelung, nach [Pete96, S. 35]

Die Adaption aus der Regelungstechnik zeigt den hohen Stellenwert, schnell auf Stérungen zu rea-
gieren, um mit entsprechenden Mallnahmen in der Produktions-Regelung (z. B. Anpassung der Ka-
pazitat) die Folgen zu begrenzen. Auch gilt die Informationsgenauigkeit neben der Reaktionsge-
schwindigkeit als zentraler Stellhebel, die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems zu steigern
[Klett14, S. 27], da im Sinne der Stérungsbewaltigung ansonsten keine zielfiihrende Regelung statt-
finden kann. In intransparenten Prozessen, wie sie in der Unikatproduktion vorliegen, sind die zur
Regelung notwendigen Kennzahlen (z. B. produzierte Menge, Maschinenzustande, aktuelle Leistung,
aktuelle Auftragsbestande, Qualitdt und Kosten [Klett14, S. 27]) haufig unscharf [GruR10, S. 62]. Ins-
besondere das Rlckmelden von Produktionsfortschritten ist als mangelhaft anzusehen
[Wand14, S. 24]. Es werden daher alternative bzw. ergdnzende Methoden benétigt, um Informatio-
nen im Regelkreis der Produktion schnell und genau Ubertragen zu kénnen. Digitale Assistenzsys-
teme versprechen hier Abhilfe, da sie mit geeigneten Werkzeugen viele Informationen (teils auto-
matisch) mit geringem Aufwand erfassen und schnell mit den Empfangern teilen kénnen.

Synchrone und asynchrone Kommunikation

Grundsatzlich muss die Kommunikation in kollaborativen Arbeitsprozessen nicht zwangslaufig zur
selben Zeit am selben Ort stattfinden. Es wird zwischen synchroner und asynchroner Kommunikation
unterschieden [BBGM21, S. 5]: Personliche Gespréache, Meetings und (Video-) Telefonate sind klas-
sische Beispiele synchroner Kommunikation. Sie setzen voraus, dass alle Kommunikationsteilnehmer
zeitgleich kommunikationsbereit sind [BBGM21, S. 5]. E-Mails, Wikis o. A. sind dagegen klassische
Medien der asynchronen Kommunikation. Dialoge in asynchroner Form bieten den Vorteil einer
langfristigen Dokumentation, nehmen aufgrund dessen jedoch auch mehr Zeit in Anspruch. Mo-
derne Kommunikationswerkzeuge wie Microsoft Teams ermdglichen es, asynchrone und synchrone
Kommunikation zu kombinieren: So kénnen beispielsweise mehrere Teilnehmer zeitgleich (syn-
chron) Nachrichten in einem Chat verdffentlichen. Diese werden jedoch ebenfalls gespeichert und
kbnnen so bei Bedarf zu einem spéateren Zeitpunkt (asynchron) nachvollzogen oder erganzt werden.

2.3.5 Anforderungen effizienter Kommunikation

In den vorangegangenen Abschnitten wurden mehrere Kriterien fur eine effiziente Kommunikation
herausgearbeitet: Die Kommunikation muss ungestort und schnell erfolgen, hierbei jedoch auch die
klassischen Vorteile (Transparenz, Dokumentation) asynchroner Kommunikationswerkzeuge umset-
zen. Ziel ist es, Mitarbeitern Zugang zu jeder Information zu geben, die sie fir ihre Arbeit brauchen.
Da insbesondere Informationen zu Stérungen zu Produktionsbeginn nicht vorliegen, ist dies eine
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grolRe Herausforderung. Zudem wird die Menge der Informationen in grofSen Projekten schnell un-
Ubersichtlich, so dass die Mitarbeiter Informationszugdnge bendtigen, um genau die Informationen
abrufen zu kénnen, die fir die jeweilige Arbeitssituation relevant sind. Es bietet sich eine offene
Informations-Struktur als Basis an, bei der jeder Akteur Informationen speichern und entnehmen
kann [Supp18].

Die Parallelisierung von Aufgaben ist ein wesentliches Werkzeug, um die Durchlaufzeit zu reduzieren
(vgl. Abschnitt 2.1.3). Sie kann zudem dazu beitragen, die Stérungsbewaltigung zu vereinfachen
(vgl. Abschnitt 2.2.2). Dies setzt jedoch voraus, dass zwischen den einzelnen Prozessen eine aktive
und effiziente Kommunikation stattfindet. Hierzu bedarf es entsprechender Unterstitzungssysteme,
die eine schnelle und detaillierte Uberwachung und Synchronisation der Produktionsarbeiten er-
moglichen.

Im Kontext computergestitzter kooperativer Arbeit (CSCW: Computer Supported Cooperative Work)
werden nach der zeitlichen und ortlichen Trennung haufig vier Quadranten unterschieden. Fir den
weiteren Verlauf dieser Arbeit sind grundsatzlich Werkzeuge fir alle vier Bereiche relevant: Entstor-
vorgange (vgl. Abschnitt 2.2.3) erfordern eine zeitgleiche, bilaterale Abstimmung von entfernten Ent-
scheidern (in der Regel Bauleiter) mit den Werkern vor Ort. Bauleiter, die Kolonnen von Werkern
koordinieren, tun dies zumeist ebenfalls aus der Ferne und betrachten Zeitrdume, die sich tber meh-
rere Tage erstrecken. Kommunikation am selben Ort stellt in der Regel keine besondere Herausfor-
derung dar, jedoch bedarf es auch in diesem Fall einer geeigneten Strategie zur Dokumentation von
Entscheidungen bzw. Stérungen und ergriffenen MalRnahmen. In der Unikatproduktion werden hau-
fig Arbeiten von einem Gewerk begonnen und am selben Ort, jedoch zu einem spateren Zeitpunkt
von einem anderen Gewerk fortgeflihrt. Zur Unterstitzung bedarf es eines geeigneten Werkzeugs,
das zur Aufnahme konkreter, ortsbezogener Informationen (z. B. Gber den Arbeitsfortschritt oder
aufgetretene Probleme) dient und diese flir nachfolgende Akteure sinnvoll aufbereitet und zur Ver-
flgung stellt.

Die Kontrolle von Prozessen sowie ihre Echtzeitfahigkeit gehdren aus Sicht der Praxis zu den wesent-
lichen Potenzialen digitaler Assistenzsysteme [Klap19, S.11]. Die Fahigkeit, Probleme zu lésen, gilt
nach einer Studie von Apt als wichtigste kognitive Kompetenz, dessen Bedeutung in Zukunft noch
zunimmt, die jedoch zugleich in besonderem MaRe von digitalen Assistenzsystemen profitieren
konnte [Aptl8, S. 6]. Aufgrund der Dominanz direkter Bereiche im Wertschopfungsprozess der Uni-
katproduktion sind insbesondere Assistenzsysteme flr Werker von hoher Bedeutung. Friedewald et
al. konnten nachweisen, dass derartige Assistenzsysteme einen positiven Effekt auf die Arbeitspro-
duktivitat bei der Produktion komplexer Produkte haben [Friel6, S. 152].

2.4 Digitale Assistenzsysteme

Digitale Assistenzsysteme dienen in erster Linie der Bereitstellung von Informationen. In Abschnitt
2.3.3 wurde die Bedeutung von Informationen als Produktionsfaktor im betrieblichen Leistungser-
stellungsprozess [Krcm15, S. 15] dargelegt. Vor dem Hintergrund manueller Arbeitsprozesse der Uni-
katproduktion lasst sich zwischen zwei Arten von Informationen unterscheiden:
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1. Informationen fir den Werker, die bereits zu Beginn eines Arbeitsgangs vorliegen: Zeichnun-
gen, Sticklisten, Arbeitsanweisungen, etc.

2. Informationen, die erst wahrend eines Arbeitsgangs entstehen und zwischen Akteuren aus-
getauscht werden: Stérungen, Anderungen, Fragen, etc.

Der Fokus von Werkerassistenzsystemen liegt bislang auf der unidirektionalen Versorgung eines Ar-
beitsprozesses mit Informationen und Funktionen (Abschnitt 2.4.1), wie nachfolgend gezeigt werden
soll. Zwar sind Kanéle fur Riickmeldedaten im Sinne eines Kommunikationswerkzeugs grundsatzlich
denkbar und teilweise sogar vorgesehen, spezifische Funktionen zur Interaktion mit Gbergeordneten
oder parallelen Arbeitsprozessen finden sich jedoch vor allem in speziellen, digitalen Kollaborations-
werkzeugen (Abschnitt 2.4.2). Diese zumeist fir Mitarbeiter indirekter Bereiche konzipierten Werk-
zeuge sind vielschichtig und ermoglichen eine allgemeine oder auch problembezogene Kommunika-

tion.

2.4.1 Werker-Assistenzsysteme

Fertigungsinformationen in Papierform bereitzustellen war lange Stand der Technik
[West13, S. 134]. Mit der fortschreitenden Digitalisierung nimmt auch der Einsatz digitaler Doku-
mente zu, auf die Mitarbeiter z. B. mit dem Smartphone zugreifen kbnnen [Halal8, S. 5]. Auch wer-
den Ansichten digitaler 3D-Modelle des Produkts ausgedruckt und in Papierform bereitgestellt. Ins-
besondere in der Unikatproduktion gestaltet sich diese Form der Bereitstellung jedoch als proble-
matisch [Halal8, S. 6ff]: Der Informationsbedarf ist im Voraus nur teilweise bekannt und ergibt sich
haufig erst in der konkreten Montagesituation. Kurzfristige Anderungen fithren dazu, dass Ferti-
gungsinformationen wahrend des Prozesses ihre Glltigkeit verlieren. Die Darstellung komplexer
(haufig dreidimensionaler) Sachverhalte auf Papier ist aufwandig in der Erstellung. Die probleman-
gepasste Bereitstellung der Fertigungsinformationen auf digitalem Weg |6st diese Probleme jedoch
groRtenteils: Informationen kdnnen stets aktuell Gber die Server des Unternehmens bezogen wer-
den und mussen nur in Einzelfallen durch manuelle Zuarbeit gefiltert bzw. fir konkrete Nutzergrup-
pen konfiguriert und freigegeben werden.

Augmented-Reality gestltzte Informationsbereitstellung fir die Unikatproduktion

Halata konnte nachweisen, dass ein mobiles Assistenzsystem, das Werkern Informationen intuitiv
und bei Bedarf per Augmented Reality (AR) anzeigt, die Produktivitat bei der Informationsversorgung
bei komplexen Aufbauten der Unikatproduktion um bis zu 30 Prozent steigert [Halal8, S. 145]. Zu-
satzlich konnte eine deutliche Reduktion der Fehlerquote sowie eine gesteigerte Zufriedenheit der
Nutzer nachgewiesen werden [Halal8, S. 145].

Die Anwendung (vgl. Abbildung 14) fihrt den Anwender durch den Ausbauprozess und stellt die Ar-
beitsreihenfolge der zu verbauende Bauteile Gbersichtlich dar (rechts). Die Reihenfolge kann hierbei
auf Basis geometrischer Bedingungen (z. B. von links nach rechts) sortiert werden. Das nachste zu
verbauende Bauteil wird zudem im 3D-Bereich der Anwendung dargestellt und mit automatisch be-
rechneten MalRen zu Referenzflachen versehen. Der Anwender erhalt zusatzlich die Maoglichkeit,
eine automatisch berechnete Detailansicht einzusehen.
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Durch die intuitive, auf das aktuelle Bauteil beschrankte Darstellungsweise, die automatisch berech-
neten Male und die Anzeige der Sollposition entfallen Suchaufwande in Zeichnungen. Es werden
Rickfragen aufgrund fehlender Malke vermieden, da diese ad-hoc anhand des 3D-Modells ermittelt
werden kénnen (bzw. systemseitig ermittelt werden). Dem Produktivitdtsgewinn steht nach Halata
kein nennenswerter Zusatzaufwand in indirekten Bereichen entgegen [Halal8, S. 144].

[ 2
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Abbildung 14: Benutzeroberflache der Digitalen Arbeitsunterlage, nach [Halal8, S. 83]

Die Software TIO2DO der Firma attenio GmbH stellt die Weiterentwicklung des beschriebenen Kon-
zepts in Form eines am Markt verfigbaren Produkts dar. Auf funktionaler Ebene zeichnet sich
TIO2DO durch die Bereitstellung von montagerelevanten Bauteilattributen sowie erweiterte Funkti-
onen zur Dokumentation aus. Der Anwender kann bauteilbezogen ein Fehlerprotokoll erzeugen, mit
Fotos, Videos oder Notizen anreichern und dieses an den indirekten Bereich Ubermitteln [Atte21].

Der Fokus des Systems liegt auf der proaktiven Unterstlitzung konkreter Montageprozesse. Halata
sieht insbesondere das Riickmelden von Bauteilzusténden (in Bearbeitung, bearbeitet oder fehler-
haft [Halal8, S. 124]) vor und schlagt ebenso wie Hirsch die Verwaltung eines zentral gespeicherten
Kerns von global benétigen Produktdaten vor, an welchen einzelne Produktionsabteilungen mit den
jeweils eingesetzten, dezentralen Systemen angeschlossen sind [Halal8, S. 110], [Hirs92, S. 63]. Die
Weiterverarbeitung dieser Informationen in parallelen Arbeits- oder Gbergeordneten Planungspro-
zessen liegen jedoch auRerhalb seines Betrachtungsbereichs.

Assistenzsysteme filr die (Klein-) Serienproduktion

Neben den speziell fur die Unikatproduktion bzw. den Baustelleneinsatz konzipierten Assistenzsys-
temen existiert eine Vielzahl weiterer Systeme zur Anzeige montagerelevanter Informationen. TULIP
ist ein vom Werkzeugmaschinenhersteller DMG MORI entwickeltes, stationares Assistenzsystem, das
individuell fir die Montagelinie erstellte Arbeitsanweisungen in intuitiver Weise darstellen kann
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[DMGM?21]. RE'FLEKT One [Refl21] und WorkLink [Scop21] stellen ebenfalls spezifische Arbeitsan-
weisungen dar, zeichnen sich jedoch durch Mobilitdt und den Einsatz von Augmented Reality zur
intuitiveren Darstellung aus. Die Systeme ermaoglichen es, detaillierte Montageanleitungen zu erstel-
len und zu visualisieren und eignen sich daher besonders fir die (Klein-) Serienproduktion. In der
Unikatproduktion wirden sowohl die Erstellung als auch eventuelle Laufwege zu stationaren Syste-
men einen hohen Aufwand bedeuten, den es durch die Vorteile der Systeme zu rechtfertigen gilt.

2.4.2 Digitale Kollaborationswerkzeuge

Durch die Corona-Pandemie im Jahr 2020 haben digitale Kollaborationswerkzeuge einen sehr hohen
Stellenwert in samtlichen Unternehmensbereichen erlangt. Unter anderem durch die rasche Ent-
wicklung des Infektionsgeschehens lag der Fokus auf einfachen, schnell zu installierenden und
schnell zu erlernenden Systemen.

Einfache Kollaborationswerkzeuge

Beispielhaft zu nennen sind WhatsApp, Microsoft Teams, Slack und Mattermost. Alle vier Werkzeuge
konzentrieren sich auf den bi- und multilateralen Austausch von Textnachrichten, Fotos, Dokumen-
ten und Videos und unterstitzen zudem in unterschiedlichen Weisen Video- und Telefonkonferen-
zen. Die Systeme zeichnen sich durch einen geringen Einrichtungs- und Pflegeaufwand aus. Die Ur-
sache ist vornehmlich in der geringen bzw. nicht vorhandenen Verankerung in der Unternehmens-IT
zu suchen. Im Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass Geschaftsobjekte wie Bauteilreferenzen,
Meldungen oder gar CAD-Modelle nicht unmittelbar Bestandteil des Informationsaustausches sein
kdnnen.

Remote Maintenance bezeichnet die Unterstiitzung eines Servicetechnikers durch einen entfernten
Experten. Die Parametric Technology GmbH (PTC) bietet mit Vuforia Chalk eine Augmented-Reality-
fahige Anwendung, bei der ein Experte das Kamerabild des Technikers sehen und live mit Annotati-
onen versehen kann. Diese werden auf dem AR-Endgerat an die physischen 3D-Objekte der realen
Welt geheftet [PTC21]. Oculavis Share der Oculavis GmbH bietet, neben einer dhnlichen Funktiona-
litat flir mehrere Benutzer, Funktionen zur Erkennung von Maschinen und Anlagen mittels QR-Codes
sowie Mechanismen zur Speicherung von fallbasiertem Wissen in einer Datenbank [Ocul21].

2D-Planungs- und Steuerungswerkzeuge

2D-Plane sind insbesondere in der weitldufigen Baustellenproduktion nach wie vor Stand der Tech-
nik. Sie enthalten Arbeitsanweisungen in Form von Zeichnungen, MaRangaben und textuellen Zu-
satzinformationen. Zwar stellen insbesondere Papierplane ein praktisches, portables und jederzeit
einsatzbereites Medium dar, in kollaborativen Arbeitsprozessen, bei denen Entscheidungen schnell
abgestimmt getroffen und kommuniziert werden mussen, kann der papierbasierte Informationsaus-
tausch jedoch zu Missverstandnissen und langen Laufzeiten fiihren. Die Bluebeam Revu GmbH er-
moglicht mit der gleichnamigen Software den kollaborativen Informationsaustausch auf Grundlage
der 2D-Pléne im pdf-Format [Blue21]. Auf mobilen Endgeraten kdénnen kollaborativ Anmerkungen
getdtigt und in der Cloud verwaltet werden. Im Konkurrenzprodukt PlanRadar kann der Nutzer er-
génzend Beanstandungen (Tickets) auf einem 2D-Plan verorten und mit Fotos und Texteingaben an-
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reichern. Diese Tickets konnen direkt in Aufgaben gewandelt und bestimmten Anwendern zugeord-
net werden. Die Software kann zudem Nachfristen verwalten und Projektberichte erstellen [Plan21].

Die beispielhaft genannten 2D-basierten Planungs- und Steuerungswerkzeuge ermoglichen es, die
etablierte, im Bauwesen weit verbreitete und jedem Akteur bekannte Darstellungsweise der 2D-
Plane kollaborativ zu nutzen und den Arbeitsprozess so effizienter zu gestalten.

Building Information Modeling

Building Information Modeling (BIM) bezeichnet einen Ansatz zur digitalen Modellierung von Gebau-
den Uber den gesamten Lebenszyklus. BIM entwickelt sich seit Jahren zum Standard im Bauwesen;
die Nutzung von BIM in der Bauplanung ist in vielen Landern sogar vorgeschrieben [Borr15, S. 2]. Als
einer der Vorreiter in der Nutzung von BIM strebt die Regierung GroRbritanniens bis zum Jahr 2025
eine Kostenreduktion um 33% sowie eine Durchlaufzeitreduzierung von 50% fur das Bauen nach
BIM-Standard an [HMGo13, S. 5]. Vielen der hochgesteckten Ziele liegt nach Daniotti ein strukturier-
ter und ungebrochener Informationsfluss zugrunde [Dani20, S. 169]. Der BIM-Ansatz hat zum Ziel,
aufwandige und fehleranfallige Wiedereingaben von Informationen zu vermeiden, um so die Pla-
nungseffizienz zu steigern [Borrl5, S. 1]. BIM zeichnet sich durch einen starken Fokus auf 3D-Daten
aus und unterscheidet sich daher grundsatzlich von den zuvor genannten Systemen mit zweidimen-
sionalen Ansichten.

Das mobile Assistenzsystem der Firma vGIS konzentriert sich auf die positionsrichtige Uberlagerung
von 3D-BIM-Daten vor, wahrend und nach der Durchfiihrung von Bauprojekten. Das System ver-
spricht die Erkennung von Kollisionen (z. B. durch Konstruktionsfehler) um bis zu 50% zu beschleuni-
gen [vGIS21]. GAMMA AR bietet ein Augmented-Reality-fahiges Assistenzsystem zur baubegleiten-
den Visualisierung von 3D- und weiteren BIM-Daten. Die Uberlagerung der Konstruktionsdaten mit
dem aktuellen Bauzustand ermoglicht es, Fehler friihzeitig zu entdecken, bebilderte Annotationen
vorzunehmen, den im BIM-Modell hinterlegten Baufortschritt anzuzeigen sowie mehrere Modelle
und Entwdrfe direkt vor Ort zu evaluieren [Gamm?21].

Fir kollaborative Arbeitsprozesse liegt ein wesentlicher Vorteil von BIM in der strengen Definition
standardisierter Datenformate; BIM kann so die Austauschfahigkeit zwischen Akteuren und Werk-
zeugen garantieren [Dani20, S. 169], die den Standard anwenden. Die von BuildingSMART ins Leben
gerufenen (teilweise ISO-) Standards decken hierbei sowohl monolithische Geometriedaten und zu-
gehorige Attribute (Industry Foundation Classes: IFC) als auch Daten ab, die wahrend des Arbeits-
prozesses ausgetauscht werden (Open BIM Collaboration Format: BCF) [Build21].

Das BCF-Datenformat eignet sich zudem sehr gut als Basis flr die Meldung von Prozessstorungen in
strukturierter Form. Neben textuellen Inhalten bieten Metadaten wie eine Kameraperspektive die
Méoglichkeit, den Aufwand zur Erstellung, Ubermittlung und Interpretation der Stérung deutlich zu
verringern [Rost18, S. 319].

BIM bietet Strukturen fir eine 3D-basierte Kollaboration. Heutige Systeme dringen jedoch nicht zur
operativen Ebene durch [Dani20, S. 168]. Insbesondere in der manuellen Montage bedarf es eines
Systems, das genau auf die BedUrfnisse des Anwenders zugeschnitten ist und diesen mit samtlichen
Informationen und Funktionen fir unterschiedlichste Belange unterstitzen.
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3 Problemstellung und Losungsweg

Das vorangegangene Kapitel hat die Herausforderungen der Unikatproduktion im Allgemeinen und
kollaborativer Arbeitsweisen im Speziellen beleuchtet und einen allgemeinen Uberblick tber rele-
vante digitale Assistenzsysteme geliefert. Im Folgenden wird die Gbergeordnete Problemstellung kol-
laborativer Arbeit in der Unikatproduktion noch einmal zusammengefasst (Abschnitt 3.1). Es werden
die verflgbaren Losungsansatze diskutiert und vier konkreten Einsatzszenarien zugeordnet (Ab-
schnitt 3.2). Trotz der verfligbaren Ansatze verbleiben Herausforderungen (Abschnitt 3.3), dessen
Losung einen strukturierten Ansatz benotigt (Abschnitt 3.4).

3.1 Problemstellung

Die Unikatproduktion ist von einer hohen Produktkomplexitdt und -individualitdt gekennzeichnet.
Dies begiinstigt Informationsdefizite. Infolgedessen sind die Produktionsprozesse haufig von Storun-
gen betroffen. Im Stérungsmanagement wird grundsatzlich zwischen einer Vermeidung und einer
Bewaltigung von Stérungen unterschieden. Zwar sind die grundsatzlichen Ursachen fir Stérungen
bekannt, jedoch lassen sich diese aufgrund der vielfaltigen Storeinflisse und der hohen gegenseiti-
gen Abhédngigkeiten in der Praxis nicht vollstdndig vermeiden, sondern nur verringern. Problematisch
ist, dass sich Stérungen aufgrund starker Abhangigkeiten zwischen einzelnen Produktionsprozessen
auf parallele oder nachfolgende Prozesse auswirken und dort zeit-, kosten- oder qualitatswirksame
Folgeprobleme (Sekundarstérungen) hervorrufen. Die Bewaltigung von Stérungen und insbesondere
ihrer Ausbreitung ist somit elementar, um die Zielerreichung in der Unikatproduktion zu verbessern.
In der Praxis ist es aus mehreren Grinden schwierig, die Ausbreitung von Stérungen zu verhindern
oder zu begrenzen: Zunachst ist dem Verursacher haufig nicht bewusst, welche anderen Prozessteil-
nehmer von der Stérung betroffen sind, da die komplexen Prozesszusammenhange fir den einzel-
nen nicht offensichtlich sind. Gerade wenn andere Fachdisziplinen betroffen sind, kann der Verursa-
cher einer Storung ihre Schwere fir den nachgelagerten Prozess und somit auch die Prioritat der
Stérung nicht einschatzen. Zuletzt werden Stérungen haufig erst in den nachgelagerten Prozessen
bemerkt. Der Verursacher ist zu diesem Zeitpunkt jedoch bereits in andere Arbeiten involviert, so-
dass Nacharbeiten aufwandig sind und den organisatorischen Ablauf erheblich beeinflussen.

Zwar existieren sowohl Technologien als auch Ansatze, um beispielsweise Informationen gezielt fiir
Werker bereitzustellen (und so Stérungen zu vermeiden), diese verfligen jedoch nicht tGber die not-
wendigen Werkzeuge, um neu entstehende Informationen (beispielsweise zu Stérungen) gezielt zu
kommunizieren. So ist die Erzeugung und Zuordnung von Stérungsmeldungen in Planungs- und Steu-
erungswerkzeugen aufwandig bzw. nicht moglich. Andere Ansdtze lassen sich nur schwer an die vor-
handenen IT-Systeme der vielen Prozessbeteiligten ankoppeln oder verlieren aufgrund des alleinigen
Bezugs auf 2D-Plane den Bezug zur Produktstruktur.

Zusammenfassend existiert kein integriertes System, dass Storungen auf Werkerebene (denn dort
entstehen und wirken Stérungen) in einem prozess- und unternehmenstbergreifenden Kontext be-
gegnet. Im Folgenden werden als Grundstein fir eine Losungsfindung vier Einsatzszenarien definiert
und anhand derer bestehende Anséatze klassifiziert und ein Losungsweg abgeleitet.
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3.2 Einsatzszenarien und bestehende Losungsansatze

Wie im vorigen Abschnitt angefihrt, lassen sich die Stérungsursachen in der betrieblichen Praxis nur
bedingt abstellen. Es bedarf daher eines Vorgehens, um Stérungen zu begegnen und diese (bzw.
deren Ausbreitung) zu bewaltigen. Die bestehenden Losungsansatze lassen sich in vier Gruppen zu-
sammenfassen. Wie nachfolgend ndher erldutert wird, weisen die Ansétze jeder Stufe jedoch syste-
matische Defizite auf und kdnnen die in der Unikatproduktion gegenwartigen Herausforderungen
nicht in ausreichendem MalSe bewaltigen, sodass trotz guter Ansatze weiterhin Stérungen auftreten,
sich fortpflanzen und Produktivitatsverluste hervorrufen.

Beherrschung von Abhdngigkeiten Stufe 1
Stérungsvermeidung >
Gezielte Bereitstellung relevanter Informationen Stufe 2 >
Schnelle und gezielte Kommunikation von Stérungen Stufe 3
Stérungsbewaltigung >
Unterstitzung einer kollaborativen Lésungsfindung Stufe 4
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Abbildung 15: Vier Stufen zur Stérungsvermeidung und -bewaltigung in der Unikatproduktion

Stufe 1: Beherrschung von Abhéangigkeiten

Insbesondere die Prozesse im Innenausbau der Unikatproduktion sind von einer Vielzahl von Abhan-
gigkeiten gepragt. Viele Gewerke arbeiten eng getaktet oder auch parallel und teilen sich einen ge-
meinsamen Bauraum. Die Parallelisierung dieser Teilprozesse ist ein wichtiger Stellhebel zur Redu-
zierung der Durchlaufzeit (vgl. Abschnitt 2.1.3). Eine hohe Parallelisierung erfordert jedoch, die Ar-
beitsfortschritte der einzelnen Arbeitsgdnge aufeinander abzustimmen. Dies gilt insbesondere im
Falle von Stérungen, da ansonsten selbst kleine Stérungen kurz nach dem Auftreten abhangige Teil-
prozesse beeinflussen wirden. Ist der Arbeitsfortschritt hingegen transparent, wird der Stérungs-
auftritt frihzeitig bemerkt, selbst wenn keine konkrete Meldung erfolgt ist.

Wie eingangs erwdhnt, ist es problematisch, wenn den Akteuren der Einblick in die komplexen Zu-
sammenhange und Ablaufe im Baubereich fehlt und sie deswegen die Auswirkungen von Stérungen
nicht einschatzen kénnen. Zeitliche Puffer zwischen Teilprozessen verringern zwar die Auswirkungen
von Stérungen oder kompensieren diese sogar vollstandig. Sie verlangern jedoch die Durchlaufzeit,
sodass ein Zielkonflikt zwischen einer hohen Robustheit und einer kurzen Durchlaufzeit entsteht.

Werker-Assistenzsysteme zielen heute vor allem darauf ab, Informationen fiir den Werker aufzube-
reiten und bereitzustellen. Insbesondere die Losung von Halata [Halal8, S. 83] zeigt dariber hinaus
jedoch, dass es Arbeitspldane auf Bauteilebene ermoglichen, den Arbeitsfortschritt (oder auch Abwei-
chungen vom geplanten Fortschritt) mit wenig Aufwand detailliert zu erfassen (vgl. Abschnitt 2.4.1).
Die VerknUpfung von Arbeitspldnen und 3D-Modellen des Produkts liefert dariber hinaus implizit
eine Information Uber mogliche Schnittstellen zu anderen Gewerken, dessen Arbeiten beispielsweise
an derselben Baugruppe oder im selben Baubereich stattfinden.

Es stellt sich daher die Frage, inwieweit eine Erweiterung des von Halata vorgestellten Ansatzes fir
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ein Werker-Assistenzsystem um diese Funktionalitdten das Potenzial bietet, Transparenz Uber Ab-
hangigkeiten, Fortschritte und aufkommende Stérungen zu schaffen, um so zur Beherrschung der
Abhdngigkeiten beizutragen.

Stufe 2: Gezielte Bereitstellung relevanter Informationen

Fehlende Informationen sind eine der Hauptursachen fur Prozessstorungen (vgl. Abschnitt 2.2). Ins-
besondere in abhangigen Arbeitsprozessen kommt erschwerend hinzu, dass selbst verfligbare Infor-
mationen nicht immer dort sind, wo sie bendtigt werden. Halata konnte mit seinem Konzept zur
Augmented-Reality-gestitzten Informationsbereitstellung zeigen, wie die Beschaffung der notwen-
digen Informationen mithilfe einfacher Werkzeuge durch den Werker die Produktivitat des Arbeits-
prozesses verbessern kann. Ahnliche Ergebnisse wurden auch in der (Klein-) Serienproduktion er-
reicht, wobei die dort verwendeten Systeme das individuelle Erstellen der Inhalte voraussetzen und
dies bei Losgrofie eins zu einem hohen Zusatzaufwand fihren wirde.

Die gezielte Bereitstellung relevanter Informationen kann insbesondere die Nebenzeiten zur Infor-
mationsbeschaffung reduzieren und so im Idealfall einen reibungslosen Ablauf ermdglichen. SchlieRt
man nun Informationen Uber Arbeitsfortschritte und Stérungen in die Informationsbereitstellung mit
ein, so nimmt die Menge zu verarbeitender Informationen weiter zu und wird zunehmend uniber-
sichtlich. Ferner sind haufig mehrere Informationen miteinander zu verknipfen, um fir den eigenen
Arbeitsprozess relevante Schlussfolgerungen abzuleiten.

Es stellt sich daher die Frage, inwieweit die aufgezeigten Werkzeuge verandert werden mussen, um
den Anwender bei der Verknlpfung und Interpretation der erweiterten Informationsbasis adaquat
zu unterstittzen und so auch in kollaborativen Prozessen eine Produktivitatssteigerung zu fordern.

Stufe 3: Schnelle und gezielte Kommunikation von Stérungen

Da sich Abhangigkeiten zwar verringern, aber nicht vermeiden lassen und die gezielte Informations-
bereitstellung zwar im Einzelfall sehr hilfreich ist, jedoch nicht vor fremdinduzierten Stérungen im
kollaborativen Prozess schitzt, sind Stoérungen moglichst schnell zu kommunizieren, um Folgescha-
den gering zu halten.

Bei komplexen Unikatprodukten liegen Abhangigkeiten in der Regel gleich zwischen mehreren pro-
zessbeteiligten Gewerken vor. Eine intensive Fremdvergabe fiihrt erschwerend dazu, dass die ab-
hangigen Prozessbeteiligten hdufig einander unbekannt sind, was eine zielgerichtete Kommunika-
tion erschwert. Daher werden Werkzeuge bendtigt, die mehrere parallele Arbeitsprozesse adressie-
ren und die Abhangigkeiten zwischen den Prozessen berlcksichtigen. Das Zusammenarbeiten vieler
(einander haufig unbekannter) Parteien auf engem Raum und die Nutzung gemeinsamer Ressourcen
(wahrend auf allen Beteiligten ein hoher wirtschaftlicher Druck lastet) erfordert rasche, ortsbezo-
gene Abstimmungen.

Durch intensive, direkte Kommunikation lassen sich Stérungen zwischen den beteiligten Bereichen
klaren. Hierzu ist es jedoch notwendig, dass sich der Storungsverursacher der Folgen und der be-
troffenen Bereiche bewusst ist. Prozessbeteiligte kdnnen dies jedoch oftmals nicht abschéatzen, so-
dass es zu Abstimmungsproblemen an organisatorischen Schnittstellen kommt [Gron19, S. 35]. Die
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Praxis begegnet dem Problem haufig durch wochentliche Abstimmungstermine der beteiligten Ge-
werke in den jeweiligen Baubereichen. Der wochentliche Rhythmus fihrt jedoch in der Regel zu
mehrtdgigen Verzogerungen in der Kommunikation. Technisch ist eine schnelle Kommunikation un-
problematisch, wie z. B. einfache digitale Kollaborationswerkzeuge zeigen (vgl. Abschnitt 2.4.2), die
sekundenschnell Informationen zwischen einzelnen oder mehreren Akteuren austauschen. Es stellt
sich jedoch die Frage, wie ein zielgerichteter und gleichzeitig problemorientierter Informationsaus-
tausch gestaltet werden kann und inwieweit sich dieser in die bestehenden Systeme zur Informati-
onsbereitstellung integrieren lasst (z. B. zur Vermeidung widersprichlicher Informationen).

Stufe 4: Unterstlitzung einer kollaborativen Loésungsfindung

Lasst sich eine Storung nicht direkt durch den Werker selbst 16sen, werden Dritte, wie Kollegen, der
Bauleiter oder auch Mitarbeiter indirekter Bereiche wie der Arbeitsvorbereitung oder der Konstruk-
tion involviert. Die kollaborative Losungsfindung zwischen diesen Parteien beschrankt sich heute zu-
meist auf klassische Kommunikationsmittel wie Telefonate, E-Mails oder Textnachrichten. Dies hat
den Nachteil, dass Stérungen und spater auch dessen Losungen aufwandig beschrieben oder z. B.
durch Fotos oder Skizzen dokumentiert werden mussen. Neben hohen Aufwanden entstehen
dadurch haufig auch Missverstandnisse.

Digitale Kollaborationswerkzeuge zur 2D-basierten Kommunikation von Stérungen (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2) schaffen hier nur zum Teil Abhilfe: Zwar ist die Verortung der Stérung auf dem 2D-Plan
fur alle Beteiligten hilfreich und die fallbasierte Abwicklung einer Stérung auch in Hinblick auf Doku-
mentation im Sinne von Lessons Learned deutlich besser, jedoch ist die textuelle Abwicklung immer
noch von Aufwanden und Missverstandnissen begleitet. Ferner sind die Adressaten derartiger Lo-
sungen vorrangig die indirekten Bereiche und es existiert keine Integration in ein Arbeitsplan-basier-
tes Werker-Assistenzsystem. BIM-gestitzte Werkzeuge fUr operative Mitarbeiter konzentrieren sich
auf die unidirektionale Bereitstellung statischer Informationen und unterliegen daher den zuvor ge-
nannten Defiziten der heutigen Systeme zur gezielten Bereitstellung relevanter Informationen. Es
mangelt auch hier an Werkzeugen zur Verwaltung der dynamischen Inhalte [Dani20, S. 168]. Es stellt
sich somit die Frage, wie ein integriertes System zu gestalten ist, das einen effizienten bidirektionalen
Austausch l6sungsorientierter Informationen zu bestehenden Stérungen gewahrleistet.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Abhangigkeiten in der Unikatproduktion unausweichlich
sind. Auch lassen sich Stérungen trotz geeigneter Losungen zur Bereitstellung relevanter Informati-
onen nicht vollstéandig vermeiden. Wiederum liegt das Problem jedoch nicht bei den Losungen selbst,
sondern vielmehr in der Natur des hochkomplexen Produktionsprozesses. Als wesentliche Losungs-
prinzipien verbleiben die Verbesserung einer schnellen und vor allem zielgerichteten Kommunika-
tion auftretender Stérungen sowie die Erarbeitung von Werkzeugen zur Unterstltzung einer kolla-
borativen Losungsfindung.

3.3 Herausforderungen

Das Zusammenwirken vieler unterschiedlicher Fachdisziplinen ermdglicht es, technisch héchst an-
spruchsvolle Produkte in kurzer Zeit herzustellen. Es ist jedoch notwendig, die negativen Effekte kol-
laborativer bzw. abhdngiger Arbeitsprozesse abzuschwdachen bzw. zu vermeiden, Informationsfllsse
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zu beschleunigen und eine kollaborative Losungsfindung zu unterstitzen.

Digitale Assistenzsysteme eignen sich in der richtigen Konfiguration in besonderem Mal3e dazu, ma-
nuelle Arbeitsprozesse (insbesondere in der Unikatproduktion) zu unterstiitzen, da sie detaillierte
Arbeitsanleitungen aus dem CAD-Modell ableiten kénnen und dariber hinaus den Werkern mit ge-
eigneten Werkzeugen (z. B. Messwerkzeug) die Moglichkeit geben, fehlende Informationen schnell
und selbststandig zu beschaffen (vgl. Abschnitt 2.4.1). Auch existiert eine Vielzahl grundlegend ge-
eigneter digitaler Kollaborationswerkzeuge. Wie in den vorigen Abschnitten aufgezeigt, birgt die Un-
terstltzung kollaborativer Arbeitsprozesse mit digitalen Assistenzsystemen jedoch Herausforderun-
gen, die es zu |8sen gilt.

Flr eine erfolgreiche Kollaboration missen Prozessbeteiligte ihre Aktivitdten synchronisieren und
die richtigen Personen missen zur richtigen Zeit Informationen austauschen [Wout17, S. 1]. Die
zentrale Herausforderung besteht darin, diesen gezielten und bidirektionalen Informationsaus-
tausch schnell und aufwandsarm sowohl horizontal zwischen den Teilprozessen als auch vertikal zwi-
schen Werkern und Bauleitern zu ermoglichen. Es gilt Werkzeuge und Mechanismen zu erarbeiten,
die es den Beteiligten unterschiedlicher Fachrichtungen ermoglichen,

als Sender

= die notwendigen Informationen einfach oder sogar automatisch zu protokollieren,
= dem richtigen Empfanger (-Kreis) zuzuordnen und
= schnell zu Gbermitteln und

als Empfanger

= die Information leicht zu verstehen,

= geeignete MaRnahmen abzuleiten und

= an die betroffenen Beteiligten auf unterschiedlichen Hierarchieebenen und in unterschied-
lichen Unternehmen zu kommunizieren.

Ziel ist es, so Informationsbedarfe und -verflgbarkeiten aufeinander abzustimmen und
Informationsdefizite sowie -redundanzen zu vermeiden.

Wesentliches Hemmnis flr den Austausch von Aktivitdten und Informationen Uber die Grenzen von
Fachbereichen oder Unternehmen hinweg ist eine fehlende gemeinsame Kommunikationsgrund-
lage. Die Prozessbeteiligten benétigen ein einheitliches Begriffsverstéandnis, um Missverstandnisse
zu vermeiden und eine zielorientierte Kommunikation zu ermoglichen [Woutl7, S. 3ff.]. Firmenin-
terne Sachnummern oder Flachenbezeichnungen erleichtern zwar die interne Kommunikation, fiih-
ren bei externer Kommunikation jedoch zu erheblichen Problemen.

Stoérungen entstehen und wirken im direkten Bereich. Um eine schnelle Kommunikation zu gewahr-
leisten, ist es daher notwendig, Probleme unmittelbar nach der Entstehung zu dokumentieren.
Hierzu mussen vor allem die direkten Bereiche in den Prozess einbezogen werden. Gleiches gilt fur
die Darstellung gemeldeter Probleme: Liegt eine Storung oder gar ein Baustopp vor, so kénnen ggf.
Nebenzeiten (z. B. zur Material- und Hilfsmittelbeschaffung) vermieden werden, indem die Beteilig-
ten im direkten Bereich rechtzeitig informiert werden.
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AbschlieRend ist es eine zentrale Herausforderung, die notwendigen Werkzeuge und Mechanismen
moglichst in bestehende Konzepte zur unidirektionalen (meist initialen) Bereitstellung von Informa-
tionen flr operative Mitarbeiter zu integrieren, um so Medienbriche, Mehrdeutigkeiten und Redun-
danzen zu vermeiden und Synergien hinsichtlich etablierter bzw. bestehender Bedien- und Visuali-
sierungskonzepte auszunutzen.

3.4 Losungsweg zur Bestimmung der wesentlichen Handlungsfelder

Ein haufiges Problem der Unternehmenskommunikation ist es, nicht aus Sicht der Bezugsperson zu
denken [Mast20, S. 159]. Da sich der Kreis der Bezugspersonen Uber mehrere Hierarchieebenen,
Fachbereiche und Unternehmen verteilen kann, sind zundchst die Widrigkeiten und Anforderungen
dieser prozeduralen Uberginge zu analysieren. Ferner ist zu untersuchen, welche Akteure bzw. Be-
zugsgruppen im Produktionsprozess in besonderem Mafe von Abhadngigkeiten und Informationsde-
fiziten betroffen sind, um diese Gruppen im Folgenden detaillierter analysieren zu kdnnen.

Zur Konzeption der notwendigen Werkzeuge und Mechanismen ist es notwendig, die besonders ein-
flussreichen Stérungen zu erfassen und ihre Ursachen und gegenwartigen Entstor-Mechanismen zu
untersuchen. Diese Betrachtung erlaubt eine Bewertung, inwieweit einzelne Stérungstypen

1. durch eine gesteigerte Transparenz des (bergeordneten Prozesszusammenhangs in ihrer
Fortpflanzung gehemmt,

2. durch eine schnellere, gezieltere oder umfassendere Informationsbereitstellung (vgl. Abbil-
dung 15, Stufe 2) vermieden,

3. schneller und gezielter kommuniziert (vgl. Abbildung 15, Stufe 3), oder
durch umfangreichere Werkzeuge zur kollaborativen Losungsfindung besser bewaltigt wer-
den kénnen (vgl. Abbildung 15, Stufe 4).

Ergdnzend ist die gegenwartige Versorgung der Akteure mit Informationen zu hinterfragen. Es stellt
sich die Frage, welche Informationen benétigt werden, woher diese bezogen werden und inwieweit
die Quellen zur Bereitstellung geeignet sind. Z. B. werden Materialdisponenten hadufig telefonisch
von operativen Mitarbeitern kontaktiert, um Lagerorte zu erfragen. Die Disponenten schlagen die
Information im Materialwirtschaftssystem nach, geben sie weiter und fungieren so lediglich als (un-
wirtschaftliche) Briicke zur eigentlich einfach zuganglichen Informationsquelle. Es gilt, diese Treiber
unwirtschaftlicher Informationsversorgung zu identifizieren, um so die Notwendigkeit und damit ver-
bundenen Anforderungen einzubeziehender Informationsquellen bzw. IT-Systeme aufzuzeigen.
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4 Kollaborative Arbeitsprozesse in der Unikatproduktion

Nachdem die Herausforderungen der Unikatproduktion sowie gegenwartiger Losungsansdtze in den
vorangegangenen Kapiteln von theoretischer Seite beleuchtet wurden, schliel3t das vorliegende Ka-
pitel an die im formulierten Losungsweg geforderten Analyseschwerpunkte an und liefert einen ver-
tieften Einblick in die Praxis. Zunachst werden die Abldufe der Ausristungsmontage sowie die grund-
legende Problematik verteilter Informationen und kollaborativer Abldufe im allgemeinen Ausris-
tungsprozess erortert (Abschnitt 4.1). Abschnitt 4.2 ergdnzt die bisherigen, theoretischen Voruber-
legungen zu Prozessstérungen zum einen um Prozessanalysen in der Industrie. Zum anderen zeigt
eine Analyse, wie sich die Stérungen im Prozessablauf auswirken und verteilen, so dass auch ihre
Wirkung auf die unterschiedlichen Formen der Kollaboration abgeleitet werden kann. Ein wesentli-
cher Teil der Stérungen ist auf eine mangelhafte Versorgung der Werker mit Informationen zurlck-
zufihren. Daher werden der Informationsbedarf und gegenwartige Informationsquellen analysiert
und diskutiert, so dass VerbesserungsmaRnahmen abgleitet werden kdbnnen (Abschnitt 4.3). Ab-
schlielend werden anhand von vier Handlungsfeldern die Anforderungen an das Losungskonzept
erarbeitet (Abschnitt 4.4). Die Handlungsfelder stehen hierbei in direktem Zusammenhang mit den
zuvor definierten Einsatzszenarien.

Die Ergebnisse dieser Arbeit und insbesondere die nachfolgend vorgestellten Analysen sind in enger
Zusammenarbeit mit mehreren Industrieunternehmen entstanden. Zwischen den Jahren 2016 und
2022 fanden hierzu zahlreiche Besuche, Prozessbegleitungen und Experteninterviews bei den nach-
folgend aufgefiihrten Produzenten und Zulieferbetrieben statt:

= Luftwerft fir den Ausbau von Flugzeugkabinen

= Schiffswerft fir den Bau von Kreuzfahrtschiffen

= Schiffswerft (international) fir den Bau von Expeditionsschiffen
= Zulieferbetrieb fir Schaltanlagen im Schiff- und Anlagenbau

= Zulieferbetrieb fir Kompressoren, Winden und Ruderanlagen

= Zulieferbetrieb fir Antriebsmaschinen im Schiffbau

= Zulieferbetrieb fir Innenausbau im Schiffbau

Es wurden drei unterschiedliche Methoden angewandt, um die notwendigen Analysen durchzufiih-
ren:

1. Allgemeine Prozessbeobachtungen (qualitativ)
2. Detailanalyse der Stérungsentstehung (qualitativ / quantitativ)
3. Detailanalyse der Entstérung (qualitativ / quantitativ)

Details zu den Methoden und den jeweiligen Randbedingungen werden in den nachfolgenden Ab-
schnitten an den relevanten Stellen ausgefthrt.

4.1 Grundlegender Arbeitsprozess

Die folgenden Unterabschnitte identifizieren die im Produktionsprozess primar an der Entstehung,
Erkennung und Behebung von Stérungen beteiligten und von ihren Auswirkungen betroffenen Be-
zugsgruppen. Ziel ist es, so den Betrachtungsbereich der nachfolgenden Analysen festzulegen. Die
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Grundlage hierfir sind mehrere Prozessbegleitungen in der Industrie, die es ermoglichen, die spezi-
ellen Herausforderungen des allgemeinen Ausristungsprozesses zu erfassen (Abschnitt 4.1.1). Im
Rahmen der Prozessbegleitungen wurden die Ergebnisse mit den beteiligten Akteuren (Ab-
schnitt 4.1.2) diskutiert, um die Ursachen und Hintergrunde der gegenwartigen Informationsvertei-
lung zu verstehen (Abschnitt 4.1.3). Abschnitt 4.1.4 fasst die Notwendigkeit und die damit verbun-
denen Herausforderungen von Kollaboration im allgemeinen Prozess zusammen.

Randbedingungen: Allgemeine Prozessbeobachtungen

Mit samtlichen eingangs genannten Unternehmen wurden persdnliche, bilaterale Gesprache sowie
Gruppendiskussionen gefihrt. Es waren sowohl Werker und Bauleiter als auch verantwortliche Mit-
arbeiter indirekter Bereiche beteiligt. Insgesamt wurden auf einer Schiffswerft 14 Schichten mehre-
rer Bauleiter des Innenausbaus, je eine halbe Schicht eines Bereichsverantwortlichen, eines techni-
schen Zeichners, eines Arbeitsvorbereiters sowie eines Lageristen begleitet. Die Begleitung fand
durch mehrere (darunter auch der Autor) wissenschaftliche Mitarbeiter des Instituts fir Produkti-
onsmanagement und -technik der TU Hamburg statt.

Ergdnzend wurden durch studentische Mitarbeiter insgesamt acht Schichten von zwei Mitarbeitern
des Innenausbaus begleitet. Die Ergebnisse wurden im Dialog mit dem Autor sowie in anschlieRen-
den Gesprachen mit den Mitarbeitern ausgetauscht und sind unmittelbar in diese Arbeit eingeflos-
sen.

4.1.1 Allgemeiner Ausriistungsprozess

Der Bau von Kreuzfahrtschiffen und Luxusyachten, die Einzelausristung von Flugzeugkabinen sowie
das Bauwesen weisen viele Paralallen auf: Es liegt eine Baustellenfertigung vor, in der die Arbeit nach
fachlichen Gewerken organisiert ist. Art und Namensgebung der Gewerke im Hochbauwesen und im
Schiffsinnenausbau sind nahezu identisch. Der Flugzeugbau weicht mit seinen spezifischen Systemen
und international einheitlichen Namensgebungen hiervon ab. Trotzdem dhneln sich groRRe Teile der
wertschdpfenden Tatigkeiten der Ausbauprozesse und die dortigen Herausforderungen in allen drei
Branchen stark. Die Fertigungstiefe auf Werften ist im Branchenvergleich besonders gering und be-
schrankt sich zumeist auf den Stahlbau. Zulieferbetriebe (groRtenteils kleine und mittelstandische
Unternehmen) tragen haufig zu mehr als 70% zur Wertschépfung bei [Bund21, S. 27], [Ludw14, S.
9], [IHKR20, S. 2]. Es ist eine Vielzahl von Fachgruppen und Unternehmen beteiligt, so dass die Struk-
tur der Prozessbeteiligten besonders heterogen ist.

Wie in Abschnitt 2.1.2 dargelegt, zeigen sich wesentliche Herausforderungen in der vom Montage-
bau dominierten Endausristung. Unter Montagebau wird die Montage von Baufertigteilen, Unter-
konstruktionen, Kabeltragersystemen sowie das Einbauen von Fenstern und Tlren verstanden
[Sokal9, S.10]. Betrachtet man beispielhaft den Wandaufbau eines Schiffs, so stellt der Rohbau (auch
Stahlbau) die Grundlage der spateren Installationen dar. Darauf werden Installationen wie Verkabe-
lungen und Verrohrungen sowie die Unterkonstruktion der spater sichtbaren, dekorativen Elemente
montiert. Diese dekorativen Elemente bilden die Schnittstelle zum Endkunden, so dass sie fir die
wahrgenommene Qualitat des Gesamtprodukts besonders wichtig sind. Zugleich sind sie aus Sicht
des Produzenten das zentrale Element zur Abgrenzung von Wettbewerbern, weshalb haufig neue
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Materialien und ausgefallene Konstruktionen zum Einsatz kommen. Komplexe Verkleidungen erfor-
dern zugleich komplexe Unterkonstruktionen und Installationen.

Betrachtet man den Aufbau vom Stahlbau bis zur Verkleidung, steigt die Individualitdt der verbauten
Materialien sowie die Komplexitat der Konstruktion. Dies fihrt zu einem Anstieg des Informations-
bedarfes, birgt ein erhéhtes Fehlerrisiko und fihrt somit vermehrt zu Rickfragen. Mechanismen zur
Konsolidierung von Informationen missen daher moglichst automatisiert werden, zugleich jedoch
robust sein und fehlerfrei auf unbekannte Zusammensetzungen von Baugruppen und Materialien
reagieren. Zusatzlich werden effiziente, problemorientierte Kommunikationsmittel bendtigt, um
auch Rickfragen mit einem hohen Fachbezug schnell kldren zu kénnen. Weil der Kunde sichtbare
Elemente direkt wahrnehmen kann, sind diese Elemente besonders hiufig von Anderungswiinschen
betroffen.

Flr die unterschiedlichen konstruktiven Elemente sind aufgrund der hohen individuellen fachlichen
Anforderungen in der Regel einzelne Gewerke zustandig. Insbesondere bei Spezialeinbauten wie
Bihnen oder komplexen Fassadensystemen kommen zudem zusatzliche Gewerke zum Einsatz. Die
Vermeidung von Abhéngigkeiten (vgl. Stufe 1 in Abbildung 15) ist aufgrund der Gegebenheiten nicht
moglich, weil zum einen ein hoher Kompetenzbedarf vorliegt und zum anderen eine vollstandige
Entkopplung der Einzelprozesse durch Puffer aufgrund der Menge beteiligter Gewerke in hohem
MaRe unwirtschaftlich wére. Im Folgenden werden die Struktur beteiligter Akteure und die damit
einhergehenden Herausforderungen naher beleuchtet.

4.1.2 Akteure im Produktionsprozess

Aufgrund der geringen Fertigungstiefe weisen Ausristungsprozesse einfacher Montagebauten im
Schiffbau eine besonders starke Hierarchisierung auf (vgl. Abbildung 16). Die folgenden Zusammen-
hange werden daher am Beispiel einer Werft erldutert.

In der Regel Gberwacht der Bauleiter einer Werft die Ausristungsprozesse eines definierten Bereichs
und koordiniert den groben Terminplan. Zu seinen weiteren Aufgaben zahlen auch die Einhaltung
werftseitiger Sicherheitsvorschriften sowie die kontinuierliche Verbesserung der Produktionsab-

laufe.
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Abbildung 16: Akteure im Produktionsprozess einer Werft

GroRflachige Ausbaubereiche werden haufig per Werkvertrag an Subunternehmer vergeben. Der
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GroRteil der Produktkomplexitdat wird so an den externen Produzenten abgegeben. Um beispiels-
weise Installationen fachgerecht durchzufiihren und dekorative Elemente effizient aufzubauen,
vergibt der Innenausbau-Subunternehmer wiederum kleinere Arbeitspakete an Fachgewerke, wie
beispielsweise einen Montagebau-Subunternehmer, und setzt seinerseits Bauleiter ein, um diese zu
koordinieren. Die Fachgewerke fihren die BaumalRnahmen aus und setzen hierzu eigene Vorarbeiter
zur Koordination mehrerer Werker und zur Bauausfihrung ein. Je nach Bedarf werden die sogenann-
ten Montagetrupps mit externen Kraften von Personaldienstleistern aufgestockt.

Tritt ein Problem bei der Montage auf, so wird stufenweise versucht, eine Losung zu finden. Gelingt
dies nicht, wird das Problem vertikal an die dariiber liegende Ebene eskaliert. Anderungen von Kun-
den, der Werft oder der Konstruktion des Subunternehmers, werden ebenfalls vertikal, jedoch von
oben nach unten, kommuniziert. Wenn sich eine Stérung auf parallel arbeitende Gewerke auswirkt,
so ist dies zumeist nicht unmittelbar offensichtlich. Zu diesem Zweck werden unternehmensiber-
greifende Baustellenbegehungen auf Bauleiterebene durchgefiihrt, in denen offene Punkte disku-
tiert und MaRnahmen horizontal abgestimmt werden. Wiederum werden entsprechende Anderun-
gen und Anweisungen vertikal von oben nach unten an die Subunternehmer kommuniziert.

Die beschriebenen Akteure unterscheiden sich in der Regel im Ausbildungsgrad, in ihrer Kompetenz
bei der Bedienung digitaler Medien sowie in ihren Sprachkenntnissen. Insbesondere auf operativer
Ebene liegt haufig eine hohe Personalfluktuation vor. Es ist daher vorteilhaft, Informationen intuitiv
und mit wenig textuellen Bestandteilen darzustellen. Das Bedienkonzept muss einfach zu handhaben
und moglichst ohne Schulungsaufwand zu erlernen sein.

Mobile Losungsansatze sind erforderlich, weil sich die beschriebenen Akteure frei auf der Baustelle
bewegen: Die Prozessbeobachtungen insbesondere im Schiffbau zeigen, dass Vorarbeiter in der Re-
gel mehrere Trupps betreuen und sich hierbei zwischen den einzelnen Baubereichen bewegen. Zu-
gleich sind sie jedoch an der Ausfliihrung beteiligt. Bauleiter von Subunternehmern agieren zumeist
sternférmig von zentralen Punkten im Baubereich und Bauleiter der Werften bewegen sich kontinu-
ierlich durch den Baubereich.

4.1.3 Dilemma verteilter Informationen

Viele Informationen sind nur fir eingeschrankte Personenkreise zugadnglich, da sie fir andere Berei-
che nicht relevant sind. In abhangigen Arbeitsprozessen existieren jedoch Informationen, deren Aus-
tausch fur die Kollaboration von zentraler Bedeutung ist: Teilen sich zwei Arbeitsprozesse den glei-
chen Bauraum, so sind Verzogerungen des einen Prozesses unmittelbar fiir den anderen relevant.
Bauen Prozesse konstruktiv aufeinander auf, so wirken sich Qualitatsprobleme des einen unmittel-
bar auf die Qualitat des anderen aus.

Die Prozessbeobachtungen haben gezeigt, dass insbesondere Informationen Uber den Arbeitsfort-
schritt sowie Uber Stérungen einem Anreizdilemma unterliegen: Diese Informationen sind an einem
Ort verflgbar, werden jedoch an einem anderen benétigt. Die mit Aufwand verbundene Weitergabe
erzielt am Ursprungsort jedoch keinen unmittelbaren Nutzen. Erschwerend kommt hinzu, dass die
starke Hierarchisierung und Arbeitsteilung die Gesamtsituation fiir den einzelnen Akteur intranspa-
rent macht und mogliche NutznieBer der eigenen Informationen nicht unmittelbar bekannt sind.
Selbst wenn die Urheber einer Information trotz des daflr notwendigen Aufwands dazu bereit sind,
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die Information weiterzugeben, lasst sich ein zielgerichteter Informationsfluss nur schwer realisie-
ren. Als Folge entstehen die in Abbildung 17 exemplarisch dargestellten Kommunikationsketten, in
denen Bauleiter und Vorarbeiter als Bindeglied auf der jeweiligen Ebene fungieren und die verfiig-
baren oder benotigten Informationen an die darlber bzw. darunterliegende Ebene weiterreichen.

Durch die gegenwartige Hierarchisierung findet mit der Informationslibermittlung eine Aggregation
(von unten nach oben) bzw. Separation (von oben nach unten) statt. Die Ubergédnge sind hierbei
gepragt von Medienbriichen und langen Wartezeiten und Laufwegen. Dadurch besteht die Gefahr,
das Gesamtbild auf oberster Ebene durch zeitliche Verzégerungen und inhaltliche Abweichungen zu
verfalschen und richtungsweisende Entscheidungen auf Basis einer unzureichenden Informations-
grundlage zu treffen.

Fortschritt Storungen

Eigener
Fremder

! Innenausbau R H - |
‘ Bauleiter 11 Bereich in Zone !
' Subunternehmer P |
| Montagebau Vorarbeiter 11 Gewerk in Bereich |
' Subunternehmer b 1 1 I I |

Verfiigbare _ . Bendtigte

Information Informationsfluss Information 14364

Abbildung 17: Informationsflisse zwischen Hierarchiebenen auf einer Werft

Stérungen

Auch wichtige Informationen Uber zeit-, kosten- oder qualitdtswirksame Stérungen gelangen verzo-
gert bzw. inhaltlich verfalscht Gber Umwege zum Wirkungsort auf operativer Ebene. Jeder Akteur
fahrt bis zum Eintreffen der Stérungsinformation wie geplant mit der Bauausfihrung fort und riskiert
dadurch Qualitatsprobleme, Nacharbeiten oder sogar einen Rickbau. Als Folge entstehen hohe, un-
vorhergesehene Mehrkosten sowie Zeitverlust. Die Geschwindigkeit und Eindeutigkeit der Informa-
tionslibertragung sind somit direkte Stellhebel flr eine Verbesserung des Prozesses. Es sind jedoch
nicht nur die technische Geschwindigkeit und Stoérungsfreiheit der Informationsibermittlung ent-
scheidend, sondern auch die Erzeugung (Kodierung) und Interpretation (Dekodierung) der Informa-
tion (vgl. Abschnitt 2.3.4): Diese mussen von allen Prozessbeteiligten effizient und eindeutig erzeugt
und interpretiert werden konnen. Zur Vermeidung von Missverstandnissen ist den Beteiligten ein
einheitliches Bild der gegenwartigen Situation zu prdsentieren.
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Baufortschritt

Neben den Stérungen ist der aktuelle Baufortschritt fir die Koordination der Unikatproduktion eine
sehr zentrale Information: Aus dem Vergleich mit der Planung ergibt sich der Rickstand eines Pro-
jektes und damit auch die Dringlichkeit von steuernden Eingriffen. Entsprechend fiihren Verzégerun-
gen und Ungenauigkeiten ggf. zu einer verzogerten oder falschen Reaktion, mit potenziell erhebli-
chen Folgekosten. Auch die Meldung des aktuellen Baufortschritts ist fir den Werker selbst ohne
unmittelbaren Nutzen, so dass die Ubermittlung bestméglich durch Werkzeuge und Automatismen
unterstitzt werden sollte. Wie auch in Abschnitt 3.3 dargelegt, stellt zudem das Finden einer ge-
meinsamen Kommunikationsbasis sowie eines gemeinsamen Bezugsrahmens eine wesentliche Her-
ausforderung dar, um beispielsweise das Auffinden des richtigen Empfangers einer Information zu
erleichtern bzw. zu automatisieren.

4.1.4 Kollaboration im allgemeinen Ausristungsprozess

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Randbedingungen und Herausforderungen eines all-
gemeinen Ausristungsprozesses in der Unikatproduktion identifiziert. Das Zusammenwirken meh-
rere Gewerke ist bereits aus konstruktiver Sicht unausweichlich. Durch den geteilten Arbeitsraum
entstehen ressourcenbedingte Abhangigkeiten, die eine enge Abstimmung der Prozessbeteiligten
erfordern. Durch den schichtweisen Aufbau der konstruktiven Ebenen bilden sich Toleranzketten,
sodass die erreichbare Qualitdt des einen von der Qualitat des anderen abhangt.

Die Analyse der Arbeitsprozesse sowie daran beteiligter Akteure hat den Bedarf fir eine angepasste
Losung zur Unterstltzung dieses kollaborativen Arbeitsprozesses hervorgehoben und préazisiert. Es
haben sich Anforderungen ergeben, die im weiteren Verlauf ergianzt und in Abschnitt 4.4 als Uber-
blick zusammengefasst werden. Allgemein zeigt sich, dass die beteiligten Gewerke haufig mehrere
Baustellen parallel bearbeiten und Personal in der Regel problemlos zwischen diesen umverteilen
kdnnen. Problematisch ist jedoch, dass diese Moglichkeit in der Praxis erst genutzt wird, wenn die
Arbeiten schon begonnen wurden, da nicht fertige Vorarbeiten oder latente Stérungen zuvor nicht
bekannt sind. Die schnelle und fehlerfreie Kommunikation von Baufortschritten bzw. Abweichungen
vom Sollfortschritt sowie sonstigen Stérungen koénnte hier Abhilfe schaffen und hat sich als beson-
ders relevant herausgestellt. Um ein umfangreiches Bild Gber Typen und Verteilungen auftretender
Storungen zu erhalten, gilt es, einen geeigneten Betrachtungsbereich fir eine tiefergehende Analyse
einzugrenzen. Der Montageprozess selbst ist zum einen hadufig die Quelle einer Stérung, jedoch zu-
gleich auch Haupt-Leidtragender der Auswirkungen. Im ersten Teil der nachfolgenden Analyse wer-
den daher Stérungen im Montageprozess ndher untersucht, die zu einer direkten Beeinflussung des
operativen Mitarbeiters und somit unmittelbar zu einer Verschlechterung der Arbeitsproduktivitat
bzw. des Prozesswirkungsgrades fiihren.

Bauleiter und Vorarbeiter nehmen im Prozessablauf die Rolle eines Problemldsers ein. Als direkte
Ansprechpartner mehrerer Werker bzw. Vorarbeiter bearbeiten sie eine hohe Zahl von Stérungsmel-
dungen und koordinieren und kommunizieren zudem die Entstér-Mallnahmen. Im zweiten Analyse-
abschnitt wird daher die Stérungsbehandlung auf Bauleiter- / Vorarbeiter-Ebene naher betrachtet.
Die Beobachtungen bestatigen, dass eine unzureichende Informationsversorgung haufig die Ursache
von Stoérungen ist. Der dritte Analyseabschnitt untersucht daher Informationsbedarfe und Bezugs-
quellen im Detail.
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4.2 Storungen im Prozessablauf

Stoérungen sind haufig mehrstufige, kausale Ursache-Wirkungsketten [FiscO7, S. 28], [Heil95, S. 32].
Insbesondere in abhéngigen Produktionsprozessen konnen sie nicht nur einen, sondern gleich meh-
rere Arbeitsprozesse beeinflussen (vgl. Abschnitt 2.2.2): Kommt es zu Verzogerungen bei einem Be-
teiligten, gefahrdet dies unmittelbar die Ziele eines anderen [Mill07, S. 10]. Die Auswirkungen von
Stérungen erstrecken sich in Produktionsnetzwerken daher haufig Gber die gesamte Lieferkette
[Gron19, S. 33]. Der vorangegangene Analyseabschnitt hat die Relevanz von Stérungen und die Her-
ausforderungen in Verbindung mit einer starken Hierarchisierung der Organisation zuséatzlich her-
vorgehoben.

Es stellt sich die Frage, inwieweit das Auftreten von Stérungen durch die gezielte Bereitstellung re-
levanter Informationen verhindert werden kann (vgl. Stufe 2 in Abbildung 15) bzw. welche Arten von
Stoérungen hiervon unberihrt bleiben und daher schnell und gezielt kommuniziert und so in ihrer
Auswirkung abgeschwéacht werden mussen (Losungsprinzip Stufe 3). Um eine mdglichst differen-
zierte Auswahl von Losungsprinzipien zu ermoglichen, ist es notwendig, diejenigen Stellhebel zu
identifizieren, die zu einer Verbesserung der Stérungssituation in abhangigen Arbeitsprozessen fih-
ren. Hierzu werden die Wirkzusammenhange in einem prozessbezogenen Stérungsmodell aufge-
zeigt und diskutiert (Abschnitt 4.2.1). Im Anschluss werden reale Storfalle analysiert und dem Wirk-
modell gegenlbergestellt (Abschnitt 4.2.2). Da sich der Einbezug Dritter als zentrales Werkzeug zur
Entstorung herausgestellt hat, werden abschlielend die Vorgange der Kollaboration im gestorten
Prozess ndher beleuchtet (Abschnitt 4.2.3).

4.2.1 Storungswirkung in abhangigen Arbeitsprozessen

Im Allgemeinen teilt sich der fir den Auftragsdurchlauf wirksame Teil eines Storungsverlaufs in Mel-
dung, Diagnose und Entstorung auf [Heil95, S. 70ff.] (vgl. Abschnitt 2.2.2). Setzt man das von Heil
entwickelte Modell beispielhaft in den Kontext zweier abhangiger Arbeitsprozesse und bedenkt da-
bei die zugrundeliegende hierarchische Struktur (vgl. Abbildung 16) und die daraus resultierenden
Kommunikationsketten (vgl. Abbildung 17), so sind im Wesentlichen zwei Szenarien des gestorten
Prozesses zu beobachten (vgl. Abbildung 18). In den Szenarien wird davon ausgegangen, dass zwei
Prozesse (A und B) ohne Puffer sequenziell eingeplant wurden. Der Grund ist, dass sie im selben
Bauraum stattfinden (ressourcenbedingte Abhangigkeit) oder technisch aufeinander aufbauen (pro-
zessbedingte Abhangigkeit). Prozess A konnte beispielsweise eine Trockenbaumontage sein, der den
Aufbau raumgebender Bauelemente zum Ziel hat und Prozess B ein anschlieRender Lackiervorgang
fir eben diese Bauelemente. Das Beispiel entspricht dem Ublichen Planungsansatz der Unikatpro-
duktion und wurde bei samtlichen beteiligten Unternehmen beobachtet.

Szenario 1: Explizite Stérung

Das erste Szenario geht davon aus, dass die aufgetretene Stérung fir den abhangigen Prozess offen-
sichtlich ist. Ein gelaufiges Beispiel ist die Uberbelegung des Bauraums, die aus der Verzdgerung in
Prozess A resultiert und so den Beginn von Prozess B verhindert. Erarbeitet Prozess A fir Prozess B
notwendige Vorarbeiten, so waren die nicht fertiggestellten Vorarbeiten selbst im Falle unabhangi-
ger Schichten ein klares Indiz flir das Vorliegen einer Stérung und Prozess B wiirde mit der Bauaus-
fihrung warten, so dass die Stérung weder Nacharbeiten noch einen Riickbau verursacht. Als Folge
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entsteht so lediglich eine unproduktive Wartezeit.
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Abbildung 18: Stérungsauswirkung in abhangigen Arbeitsprozessen

Szenario 2: Implizite Stérung

Liegen in Prozess A hingegen nicht offensichtliche Stérungen vor, so beginnt Prozess B zunachst mit
der Arbeit und stoppt diese erst, nachdem die Stérung und dessen Auswirkung durch die entspre-
chenden Stellen geprift und zur operativen Ebene kommuniziert wurden. Im Idealfall erkennen Ak-
teure des ersten Prozesses unmittelbar die Auswirkung der aufgetretenen Stérung auf den abhangi-
gen Prozess B und informieren den entsprechenden Entscheidungstrager, welcher die Information
Uber die aus seiner Sicht fremdinduzierte Stérung an die entsprechenden Vorarbeiter und Werker
weiterleitet. Neben unproduktiver Wartezeit entstehen so jedoch Zusatzaufwande fiir Rickbau bzw.
Nacharbeiten. Nach erfolgreicher Entstérung muss auch dieses Ereignis Uber die Kommunikations-
kette bis zur operativen Ebene von Prozess B kommuniziert werden. In einem Praxisbeispiel, das in
ahnlicher Form gleich mehrfach wahrend der Prozessbegleitungen beobachtet werden konnte, sollte
einer Elektroinstallation (Prozess A) direkt der Deckeneinbau (Prozess B) folgen. Die Elektroinstalla-
tion konnte aufgrund fehlenden Materials nicht vollstandig ausgefiihrt werden, dies wurde jedoch
nicht an den Deckenbauer kommuniziert. Dieser hat die Decke wie geplant eingebaut, wodurch die
Restarbeiten der Elektroinstallation nichtmehr ausgefihrt werden konnten. Als Folge wurde die ge-
samte Decke zuriickgebaut, die Restarbeiten ausgefihrt und die Decke anschliefend wieder einge-
baut. Implizite Storungen dieser Art treten insbesondere dann auf, wenn die abhangigen Akteure in
unterschiedlichen Schichten arbeiten, was die direkte Kommunikation erschwert.

Ist Akteuren die Tragweite einer Prozessstorung nicht bekannt, so lasst sich infolgedessen auch die
Dringlichkeit einer anstehenden Entscheidung nur schwer erkennen und diese wird haufig ver-
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schleppt [Weil2, S. 3], [Gron19, S 35]. Durch die gegenseitige Abhdngigkeit ist zur Losung der Kon-
flikte eine schnelle Information und umfassende Kommunikation unausweichlich [Broc93, S. 5ff.].
Besitzen die Akteure kein (offensichtliches) Interesse, sich untereinander abzustimmen, so regt dies
die Problementstehung bei konflikttrachtigen Abhangigkeiten zusatzlich an [Ring97 S. 8]. Dies macht
sich in einer deutlichen Erhéhung der Transferzeit und einer damit verbundenen VergréRerung der
Probleme bemerkbar.

Die obigen Beispiele zeigen, dass sich Reduzierungen der Melde- und Transferzeiten positiv auf die
Produktivitat in beiden Arbeitsprozessen auswirken. Da sich die Prozessverkettungen in der Realitat
nicht auf zwei Akteure beschranken, sondern hdufig mehr Parteien umfassen, ist zudem eine Hebel-
wirkung zu erwarten. Malsnahmen zur Reduzierung dieser Zeiten sind weitestgehend unabhangig
vom Typ der Stérung oder den Aktivitaten zur Entstérung. Die Herausforderung liegt vielmehr darin,
die richtigen (internen wie externen) Adressaten zu identifizieren, das Problem und die korrespon-
dierende Losung prazise und verstdndlich zu beschreiben und schnell zu kommunizieren. Diagnose-
und Entstorzeiten sind im Gegensatz dazu abhangig von der Art der Stérung und beddirfen spezifi-
scher MaRRnahmen zur Verbesserung. Im Folgenden werden daher beispielhafte Stérszenarien aus
der Praxis analysiert, um so typische Hebel zur Verbesserung aufzuzeigen.

4.2.2 Storungen im Montageprozess

Aufgrund der auRerordentlich hohen Relevanz von Stérungen wurde ergédnzend zu den zuvor ausge-
fUhrten, qualitativen Prozessbeobachtungen eine Detailanalyse zur Stérungsentstehung durchge-
fahrt.

Randbedingungen: Detailanalyse Stérungsentstehung

Gegenstand der Analyse waren reprasentative Mitarbeiter des Innenausbaus. Es wurde die tagliche
Arbeit zweier Werker des Innenausbaus Uber insgesamt finf Tage begleitet. Wahrend dieser Tage
wurden sowohl qualitative als auch quantitative Prozessaufnahmen getatigt, wobei sich die quanti-
tativen Aufnahmen auf drei Schichten beschrénkten, da die anderen zwei Schichten der Vor- und
Nachbereitung der Analyse vorbehalten waren. Die quantitative Analyse zielte darauf ab, die Zu-
standsarten sowie Zustandsdauern der Mitarbeiter zu erfassen, um so ein Tatigkeitsprofil abzuleiten.
Aufgrund der Sorge, dass derartige Analysen fir Leistungsmessungen verwendet werden koénnten,
wurde ein Zeitaufschrieb von Seiten des Betriebsrats untersagt. Aus diesem Grund wurde der kon-
krete Zeitaufwand eines Zustands nicht gemessen, sondern auf eine Skala von 1 (geringer Zeitauf-
wand) bis 5 (hoher Zeitaufwand) abgeschatzt. Bezieht man die Schatzwerte aller Zustdnde einer
Schicht nun auf die zeitliche Ladnge der Schicht, lasst sich der Zeitaufwand einzelner Zustande ab-
schatzen. Die erfassten Zustdnde stellen nur eine Momentaufnahme von drei Tagen eines Uber meh-
rere Jahre wahrenden Ausbauprozesses dar. Die Ergebnisse sind daher statistisch nicht ausreichend
gesichert und kdnnen im Rahmen dieser Analyse lediglich als Indikator fir mogliche Stérungsauf-
kommen dienen. Um die Ergebnisse zu untermauern, wurden die Schatzwerte den begleiteten Mit-
arbeitern sowie Verantwortlichen aus indirekten Bereichen zur Validierung vorgelegt und von diesen
bestatigt. Auch wurde von den Verantwortlichen bestatigt, dass zum Zeitpunkt der Analyse keine
besonderen Umstdnde vorlagen, die zu einer Verfalschung der Ergebnisse gefiihrt haben.
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Methodik

Die Erfassung von Mitarbeiterzustanden zur Untersuchung von Abldufen der Unikatproduktion hat
sich mehrfach als geeignet erwiesen [Tiet13, S. 204, ff.]. Die Methode lehnt sich an die von Frihwald
entwickelte Ristablaufanalyse an [Frih90] und lasst sich leicht an die spezifischen Gegebenheiten
des vorliegenden Prozesses anpassen. Ein Mitarbeiterzustand besteht zundchst aus einer Tatigkeit
und einem Objekt [Tiet13, S. 191, ff.]. Um schon wéhrend der Beobachtung stérende Zustande zu
identifizieren, wurde zusatzlich erfasst, ob ein Zustand unmittelbar zur Wertschopfung beitragt oder
nicht. Da eine Storung zumeist mehrere, nicht wertschopfende Zustdande umfasst, wurden Gruppen
zusammenhangender, nicht wertschdpfender Zustande als Stérungsfall definiert (vgl. Abbildung 19).
Einem solchen Fall ldsst sich wiederum leicht eine Kategorie zuordnen und zusatzlich fallbasiert die
angewandte Entstdrmallnahme dokumentieren. Die Dokumentation unterliegt der Geheimhaltung
und wird daher nicht im Anhang aufgefihrt.

as oy s q Aktivitats- R Stérungs- Entstor-
Tatigkeit Objekt BT Aktivitatstyp kategorie G Falldauer
Montieren Werkstiick 3 min Wertschopfend
. . Nicht- .

- Warten Bauleiter 15 min Wertschépfend Aufgaben- Entstorung
= - durch Dritte 17 min
w ] ) Nicht- zuteilung (Ermessen)

Sprechen Bauleiter 2 min Wertschopfend

. Nicht-
ehen Lager 3 min -

a & & Wertschopfend Material- Eigenhandige 5 min
= .
w Trans . ) Nicht- versorgung Entstorung

portieren Werkstick 2min Wertschopfend

Montieren Werkstiick 10 min Wertschopfend 14366

Abbildung 19: Stérungsbezogenes Aktivitatsprotokoll

Als EntstérmaRnahmen gelten jene Malknahmen, die der Werker ergreift, um einen Stérungsfall zu
beheben. Durch vorbereitende Experteninterviews sowie einen eintagigen Probelauf der Methodik
wurden die moglichen MaRnahmen auf die im Folgenden beispielhaft erlauterten drei reduziert:

= Eigenhandige Entstérung: Die Entstorung erfolgt einzig durch den Werker selbst, ohne dass
Dritte (Bauleiter / Ingenieure / andere Werker) involviert sind.
Beispiel: Ein Material wird gesucht, da der Lagerort nicht bekannt ist.

= Entstorung durch Dritte (Information): Die Entstérung erfolgt unter Beteiligung Dritter, wo-
bei diese lediglich erweiterte Informationen zur Verflgung stellen.
Beispiel: Der Lagerort wird beim Materialdisponenten erfragt, der die Information im Mate-
rialwirtschaftssystem abruft und weitergibt.

=  Entstorung durch Dritte (Ermessen): Die Entstérung erfolgt unter Beteiligung Dritter, wobei
diese Ermessensentscheidungen treffen missen, um das Problem zu l6sen.
Beispiel: Es liegt eine Beschddigung am Bauteil vor und es muss vom Bauleiter entschieden
werden, ob dieses ausgetauscht werden muss.
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Abbildung 19 zeigt einen exemplarischen Ausschnitt des Protokolls: Nachdem die Montage eines
Werkstlcks abgeschlossen war, wurde zur Klarung der neuen Arbeitsaufgabe zunachst auf den zu-
stdndigen Bauleiter gewartet und anschlieend die neue Aufgabe besprochen (Fall 1). Im Anschluss
wurde nach einem Laufweg das neue Material transportiert, um mit der Montage des neuen Werk-
stlckes fortzufahren (Fall 2).

Abbildung 20 zeigt die Auswertung der dokumentierten Stérungsfalle im Uberblick. Hierbei ist anzu-
merken, dass die Grundgesamtheit der Mitarbeiterzustande um Anteile personlicher Verteilzeit be-
reinigt wurde, da diese nicht dem Arbeitsprozess zuzuordnen sind. Nicht wertschdpfende Aktivitaten
nahmen einen Zeitanteil von 60% des Betrachtungszeitraumes ein. Im Folgenden werden die sechs
Storungskategorien in absteigender Reihenfolge ihrer Zeitanteile anhand von Beispielen erlautert
und die daraus resultierenden Anforderungen fir die Losungsfindung abgeleitet.

Wertschopfende Aktivitdten Nicht wertschopfende Aktivitaten

40% 19% [ 15% l 9% l 8% 5% | 4%

? A A A A A

1. Materialversorgung

2. Aufgabenzuteilung

3. Bauabnahme

4. Ressourcenkonflikt

5. Konstruktionsunklarheit

6. Beanstandung
14367

Abbildung 20: Stérungskategorien im Uberblick

1. Materialversorgung (19% Zeitanteil)

Storungen aufgrund einer unzureichenden Materialversorgung stellen die grofRte Gruppe auftreten-
der Storungsfalle dar. Beispiele fur Félle dieser Kategorie sind spontan benétigte Verbrauchsmateri-
alien oder Werkzeuge, die aus Kleinteillagern bzw. Shops beschafft werden. Besonders auffallig an
diesen Fallen ist nicht nur die Gesamtsumme der Stérungsdauer, sondern auch die Haufigkeit und
Frequenz, mit der sie eintreten. Abbildung 21 zeigt beispielhaft die kumulierte Stérungsdauer Gber
den Verlauf einer Schicht.

Neue Arbeitsaufgabe -----=-==---q--mmmmmm o oo

80

60 i
40 !

Kumulierte
Storungsdauer [min]

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Dauer der Schicht [min] 14368

Abbildung 21: Kumulierte Stérungsdauer (Materialversorgung) wahrend einer Schicht
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Im Mittel trat in der betrachteten Schicht alle 30 Minuten eine Stérung in der Materialversorgung
auf, wobei lediglich in zwei Fallen (nach Zuteilung einer neuen Arbeitsaufgabe) eine sinnvolle Be-
grindung des Auftritts vorlag. Betrachtet man ergdnzend die Tatigkeitsverteilung wahrend der Sto-
rungswirkung (vgl. Abbildung 22), so fallt der Gberwiegende Anteil (ca. 60%) der Aktivitdten auf das
Bewaltigen von Lauf- und Transportwegen zuriick. Da die Materialien aus einer begrenzten Anzahl
von Quellen bezogen werden, kdnnte eine Zusammenfassung der Beschaffungstatigkeiten doppelte
Lauf- und Transportwege vermeiden und so zu einer Verbesserung der Produktivitat fihren.

gehen 45%
transportieren 25%
sprechen 24%
suchen 6%

14369

Abbildung 22: Tatigkeitsverteilung in der Stérungskategorie Materialversorgung

Weiterhin ist nachgewiesen, dass haufige Arbeitsunterbrechungen zu einem standigen Aufgaben-
wechsel und somit zu fragmentierter Arbeit fihren [Freul0, S. 14]. Nach jeder Unterbrechung ent-
stehen kognitive Aufwande zur Wiederaufnahme der Tatigkeit, die in der Regel auch Verzégerungen
zur Folge haben [Mark05, S. 8], [Freul0, S. 14]. Es ist daher zu erwarten, dass MaBnahmen zur Zu-
sammenfassung der Tatigkeiten eine Hebelwirkung haben.

2. Aufgabenzuteilung (15% Zeitanteil)

Die Abldufe in der Montage werden von entsprechenden Montageauftragen gesteuert. Diese wer-
den nach Freigabe durch die Fertigungsvorbereitung von den Vorarbeitern der Gewerke verwaltet
und bei Bedarf einzelnen Werkern oder Werkergruppen zugeordnet. Die Bewertung der Material-
verflgbarkeit, die Bewertung der individuellen Qualifikation und die eigentliche Zuordnung erfolgen
hierbei hiandisch und papierbasiert. Als Folge entstehen lange Unterbrechungen des Arbeitsablaufs
des Werkers nach jeder Auftragsfertigstellung. Mehr als die Halfte der Unterbrechung besteht fir
den Werker aus vermeidbarer Wartezeit (vgl. Abbildung 23).

warten 55%
sprechen 36%

gehen 9%
14370
Abbildung 23: Tatigkeitsverteilung in der Storungskategorie Aufgabenzuteilung

Der defizitare Ablauf der Aufgabenzuteilung ist Folge einer unzureichenden Transparenz der
vor- und nachgelagerten Arbeitsprozesse. Sowohl die Verfligbarkeit von Materialien als auch des
Arbeitsraumes unterliegt einer hohen Unsicherheit und es kann nur wenige Stunden im Voraus ge-
plant werden. Durch haufige Baustopps und dadurch notwendige Neuzuteilungen von Aufgaben
wdre daher ein hoher Bestand geplanter Montagetatigkeiten unwirtschaftlich. Die Ablaufe lieRen
sich zwar verbessern, jedoch sind sie zum Grofteil den Eigenarten der Unikatproduktion geschuldet
und nur bedingt optimierbar. Alternativ kdnnte jedoch eine transparentere Gestaltung des eigenen
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Montageprozesses daflir sorgen, dass die Auftragsvorbereitung durch den Bauleiter bereits friihzei-
tig begonnen und so Wartezeiten fur die Werker vermieden werden kénnten.

3. Bauabnahme (9% Zeitanteil)

Nach der Fertigstellung einer (Teil-) Arbeitsaufgabe Uberprift der Vorarbeiter bzw. Bauleiter das Ar-
beitsergebnis. Die MaRnahme der (informellen) Bauabnahme ist insbesondere in der Unikatproduk-
tion haufig zu beobachten, da ein Teil der Materialien mit UbermaRen auf die Baustelle geliefert und
erst vor Ort final angepasst wird. Einbaufehler erfordern somit hdaufig Neuanfertigungen und fihren
zu Kosten und Verzogerungen. Werker sind angehalten, Montagen oder geplante Montagen frih-
zeitig mit den Bauleitern zu diskutieren und informell abnehmen zu lassen. Die Entstorung geschieht
daher im Regelfall durch Ermessensentscheidungen des Bauleiters direkt vor Ort. Betrachtet man
wiederum die Tatigkeitsverteilung wahrend der Storungsfille, so schldgt sich der Ablauf in hohen
Zeitanteilen flr das gemeinschaftliche Prifen des Werkstilickes sowie zur gemeinsamen Diskussion
(sprechen) nieder (vgl. Abbildung 24).

prifen 40%
warten 27%
sprechen 21%
gehen 12%

14371

Abbildung 24: Tatigkeitsverteilung in der Storungskategorie Bauabnahme

Zu ca. 40% wird die Stérungsdauer jedoch von Wartezeiten und Zeiten fir Laufwege (gehen) beein-
flusst. Wiederum erweist sich der Bauleiter als Engpass. Um die Wirkung dieser Abhangigkeit abzu-
mildern, sind Werkzeuge notwendig, die es ermoglichen, einen Bauleiter schnell zu kontaktieren und
mit ihm (idealerweise aus der Ferne) Uber fachliche Fragestellungen diskutieren zu konnen
(vgl. Stufe 4 in Abbildung 15). Weiterhin wirde eine transparentere Verfolgung des Montagefort-
schritts eine Vorausplanung und Gruppierung von Abnahmeprozessen ermoglichen.

4. Ressourcenkonflikt (8% Zeitanteil)

Durch die Beteiligung vieler (dezentral und autark geplanter) Gewerke und den begrenzten Bauraum
auf der Baustelle kommt es hdufig zu Unstimmigkeiten und kurzfristigen Baustopps. Aufgrund des
Aufwands, der mit einem Wechsel der Arbeitsaufgabe verbunden ist (Aufgabenzuteilung, Material-
versorgung), wird in der Regel davon abgesehen. Stattdessen warten die Werker, bis der Bauraum
verflgbar ist. Dieser Ansatz ist zwar nachvollziehbar und im Einzelfall sinnvoll, die Baustopps sind
haufig jedoch sowohl den Ablaufen zur Aufgabenzuteilung als auch der Intransparenz (horizontal)
paralleler Arbeitsprozesse geschuldet. Erschwerend kommt hinzu, dass unterschiedliche Gewerke
unterschiedliche Bezeichnungen und Definitionen fir R&ume und Bauraumzonen verwenden. Dies
erschwert die Planung und die Abstimmung insbesondere bei Stérungsfallen und fihrt zu Missver-
stdndnissen. Zur Losung der Problematik wird eine einheitliche Terminologie benotigt. Zusatzlich
mussen jedoch auch Mechanismen geschaffen werden, diese effizient einzusetzen, z. B. um aktuelle
und geplante Ressourcenbelegungen sichtbar zu machen. Die Beobachtung unterstreicht die Rele-
vanz einer schnellen und gezielten Kommunikation der Stérung, die zur Uberbelegung des Bauraums
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flhrte: Diese hatte es ermdglicht, von vornherein eine alternative Aufgabe auszuwahlen, um Warte-
zeiten zu vermeiden.

5. Konstruktionsunklarheit (5% Zeitanteil)

Halata hat in seiner Arbeit die produktivitatswirksamen Folgen einer unzureichenden Versorgung
von Werkern der Sektionsfertigung mit konstruktionsbezogenen Informationen wie Bemafiungen,
Einbaulagen und Richtlinien belegt [Hala18, S. 141, ff.]. Auch im Innenausbau fiihren missverstandli-
che Zeichnungen oder fehlende Informationen haufig zu Rickfragen der Werker. Problematisch hie-
ran ist, dass die Rlickfragen zumeist an den Bauleiter gestellt werden, dieser jedoch nicht Gber eine
ausreichende Informationsgrundlage verfigt, um direkt eine Antwort zu geben. Die Rickfragen wer-
den daher in der Regel an den verantwortlichen Ingenieur weitergeleitet und rufen weitere Produk-
tivitatsverluste (z. B. durch Wartezeiten) hervor. Da die Ingenieure in der Regel nicht unmittelbar in
der Ndhe der Baustelle arbeiten, erfolgt die Diskussion zumeist telefonisch und wird durch den Aus-
tausch von Fotos erganzt. Der Prozess gestaltet sich insbesondere durch den Kommunikationsfluss
Uber den Bauleiter als langwierig und fehleranfallig. Eine direkte Kommunikation zwischen Ingenieu-
ren und Werkern (vgl. Stufe 4 in Abbildung 15) setzt jedoch voraus, dass die Anliegen gefiltert und
zielgerichtet zum richtigen Adressaten gelangen (vgl. Stufe 3 in Abbildung 15) und zudem moglichst
mit sdmtlichen notwendigen Informationen (Position der Problematik, betroffene Sachnummer, er-
ganzende Fotos) angereichert werden. Ein Teil der Stérungsfalle hatte zudem durch eine gezielte
Bereitstellung aller fir den Montageprozess relevanten Informationen vermieden werden kdnnen.

6. Beanstandung (4% Zeitanteil)

Beanstandungen nehmen zwar den kleinsten Anteil des Beobachtungszeitraums ein, haben jedoch
abseits der beanspruchten Zeitanteile einen hohen Stellenwert: Aus Sicht des Montageprozesses
fahrt die Beanstandung eines beschadigten Bauteils in der Regel zu einem lokalen Baustopp und
einer Aufgabenneuzuteilung. In indirekten Bereichen wie dem Qualitatsmanagement verursacht die
Beanstandung jedoch Aufwénde, um die Verantwortlichkeit zu klaren und vor allem den Qualitats-
mangel zu beheben. Da die Aufwande zu Verzogerungen flihren, sind Beanstandungen moglichst
schnell und prazise zu kommunizieren. Dies ermoglicht es zudem parallel arbeitenden Gewerken zu
bewerten, ob und wie stark der eigene Montageprozess von der Beanstandung betroffen ist.

EntstormaBBnahmen

Es fallt auf, dass in ca. 80% der nicht wertschopfenden Zeitanteile eine zusatzliche Person (in der
Regel der Vorarbeiter oder Bauleiter) an der Entstorung beteiligt ist (vgl. Abbildung 25).

Entstérung Eigenhandige
durch Dritte Entstorung
A A
[ f )
Wartezeit
_ 28% P 52%
< 80% o 20%
14372

Abbildung 25: Aufteilung nicht wertschopfender Zeitanteile zur Entstorung
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Zudem ruft die Beteiligung Dritter an der Entstorung in hohem MaRe Wartezeiten hervor (ca. 28%
der gesamten nicht wertschopfenden Aktivitaten) und fihrt somit zu vermeidbaren Produktivitats-
verlusten. Um die Ursachen hierflir zu untersuchen und Lésungsmoglichkeiten zu diskutieren, be-
fasst sich der zweite Analyseabschnitt mit den Vorgangen auf Seiten der Bauleiter.

4.2.3 Kollaboration im gestérten Prozess

Die Klarung von Problemen ist elementarer Bestandteil des Aufgabenspektrums eines Bauleiters
bzw. Vorarbeiters. Dieser Abschnitt schlieRt an den vorigen an und fihrt die Prozessanalyse der Ent-
storung insbesondere im kollaborativen Kontext (durch Beteiligung Dritter) weiter aus.

Randbedingungen: Detailanalyse Entstérung

Im Rahmen dieses Analyseschrittes wurde ein Bauleiter Gber zwei Schichten durch den Autor selbst
begleitet und die auftretenden Storfalle in Form einer Zeitaufschreibung protokolliert. Die Daten
wurden in Zusammenarbeit mit einem Unternehmen erhoben, das sich durch eine besonders hohe
Heterogenitat der beteiligten Gewerke, eine besonders starke Hierarchisierung sowie einen sehr
weitldufigen Bauraum auszeichnete. Zwar gleichen sich die Montageprozesse in hohem Malle, auf-
grund des veranderten Betrachtungsraumes gegeniber dem vorigen Abschnitt sind Querverweise
zwischen den beiden Erhebungen allerdings nicht zuldssig. Aufgrund des geringen Stichprobenum-
fangs sind die erhobenen Daten zudem nicht statistisch verwertbar und stellen somit nur ein Beispiel
fir eine mogliche Verteilung dar.

Methodik

Wahrend der Schichtbegleitung des Bauleiters wurden samtliche Mitarbeiterzustande protokolliert,
die unmittelbar der Entstdrung eines Problems dienten. Es wurde Start- und Endzeitpunkt der Ent-
stérung sowie der grobe Inhalt des Problems und die Art der Entstérung protokolliert. Retrospektiv
wurde dann fir jeden Fall erganzt, ob die Entstérung vor Ort oder aus der Ferne stattgefunden hat
und ob die Entstérung synchron oder asynchron erfolgt ist.

Ergebnisse

Abbildung 26 zeigt die kumulierte Klarungsdauer einer Schicht. Wahrend dieser hat der begleitete
Bauleiter an der Entstérung von 43 Fallen mitgewirkt. Die Falle wurden in der Regel kurzfristig und
in Form von E-Mails oder Textnachrichten, telefonisch oder persénlich an den Bauleiter herangetra-
gen. Die einzelnen Falle wurden unmittelbar nacheinander abgearbeitet, sodass lediglich zu vier Zeit-
punkten Unterbrechungen von mehr als zehn Minuten entstanden, die wiederum auf personliche
Verteilzeiten oder vereinbarte Treffen in anderen Belangen zurlickzufiihren waren. Der Entstérungs-
bedarf des Montageprozesses war so hoch, dass die Falle priorisiert werden mussten und auf Seiten
der Werker hohe Wartezeiten auftraten. Auch war zu beobachten, dass sich das Aufgabenspektrum
des Bauleiters notwendigerweise auf die Entstérung reduzierte. Wichtige Tatigkeiten, wie die Uber-
wachung und Verbesserung des Produktionsablaufs, geraten dadurch in den Hintergrund.
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Abbildung 26: Kumulierte Klarungsdauer eines Bauleiters wahrend einer Schicht, nach [Jahn22, S. 3]

Ein Treiber flr Produktivitatsverluste im Montageprozess sind die unzureichenden Kommunikations-
wege zwischen Bauleiter und Werker. Kommt es zu einem dringenden Kldarungsbedarf, so versucht
der Werker den Bauleiter in der Regel telefonisch zu kontaktieren. Schldagt der Versuch fehl, bleibt
dem Werker nur die Mdglichkeit, den Bauleiter personlich aufzusuchen und das Anliegen vorzubrin-
gen oder ihm in weniger dringenden Féllen eine E-Mail oder Textnachricht zu senden. Die personli-
che Kontaktaufnahme ist mit Laufwegen und Suchzeiten zum Antreffen des Ansprechpartners ver-
bunden und kann auftretende Wartezeiten ebenfalls nicht vermeiden. Die fehlende Struktur und
haufig nur kurze und damit unzureichende Beschreibungen der Storungsfille erschweren es dem
Bauleiter zudem, Stérungen gewissenhaft zu priorisieren.

Weil der Bauleiter Kapazitatsengpass der Entstorung ist, entstehen fur die Werker Wartezeiten. Der
Aufbau zusatzlicher Bauleiter-Kapazitat ware eine logische Konsequenz der aufgedeckten Defizite
und wirde unmittelbar Abhilfe fir den Montageprozess schaffen. Aus wirtschaftlicher Sicht stellt
sich jedoch zunéachst die Frage nach einer fiir den Bauleiter effizienteren Gestaltung der Prozessab-
ldufe. Die Analyse hat ergeben, dass die Entstérungen in ca. sechs von zehn Féllen sofort und direkt
am Ort des Geschehens erfolgt (Abbildung 27). Dies flhrt zu einer Verschlechterung der Erreichbar-
keit des Bauleiters und zu einem Anstieg von Wartezeiten flr die Werker.
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Abbildung 27: Zeit- und Ortsbezug wahrend der Entstorung
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Insbesondere die 6rtliche Abhangigkeit wahrend des Entstorprozesses kann auf die geringe Informa-
tionsqualitdt fur Gbermittelte Storungen zurlickgefliihrt werden. Reicht diese nicht aus, um eine Ent-
scheidung aus der Ferne zu treffen, bedarf es einer Begehung vor Ort.

Die Entstorung selbst erfolgt in 45% aller Falle durch Informationsbeitrdage. Bezogen auf die Klarung
durch Dritte (in der Regel Bauleiter) betragt dieser Anteil sogar 56% (vgl. Abbildung 28). Gelingt es,
die zur Entstérung erforderlichen Informationen den Werkern direkt bereitzustellen, kbnnten die
Bauleiter also erheblich entlastet werden.

Entstorung Eigenhandige
durch Dritte Entstérung
)\ A
[ f )
durch Information Ermessensentscheidung
_ 45% P 35% _
B 80% i 20% _
h o 14375

Abbildung 28: Anteil informatorischer Tatigkeiten bei der Entstérung durch Dritte

Ermessensentscheidungen haben einen Anteil von 35% der Entstérungen. Sie rechtfertigen in der
Regel eine Konsultation des Bauleiters, da davon ausgegangen werden muss, dass der Werker nicht
Uber die notwendige Erfahrung oder Qualifikation verflgt, um die Entscheidung eigenméachtig zu
treffen.

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen:

1. Die Konsultation Dritter ist gegenwartig das primare Werkzeug (>80%) zur Loésung von Sto-
rungen im Montageprozess.

2. Die Storungen werden in der Regel unstrukturiert und Gber unterschiedliche Kanale kom-
muniziert.

3. Der Bauleiter ist gegenwartig Kapazitatsengpass bei der Entstorung.

Der Bauleiter muss die Storungsfélle in kurzer Zeit, auf Grundlage weniger und unstruktu-
rierter Informationen und haufig aus der Ferne priorisieren.

5. Es treten hohe Wartezeiten auf, wobei diese durch die allgemein schlechte Erreichbarkeit
des Bauleiters sowie durch zeitliche und 6rtliche Abhangigkeiten wahrend der Entstérung
noch verstarkt werden.

6. Die reine Weitergabe von Informationen berwiegt inhaltlich der Ubermittlung von Ermes-
sensentscheidungen.

Zunachst stellt sich die Frage, inwiefern eine Optimierung der Informationsversorgung des Werkers
einfachere Wege der Entstérung, ohne die Beteiligung Dritter, zuldasst oder das Auftreten von Sto-
rungen sogar ganz vermeiden kann. Hierzu bedarf es jedoch der im nachfolgenden, dritten Analyse-
abschnitt durchgefihrten, detaillierteren Betrachtung der Informationsversorgung. Weiterhin be-
darf es einer Verbesserung der Kommunikationsprozesse, sodass Warte-, Geh- und Suchzeiten bei
der Konsultation der erforderlichen Ansprechpartner reduziert werden. Bauleiter agieren gegenwar-
tig vor allem reaktiv, nachdem Stérungen bereits aufgetreten sind. Die Vermeidung von Stérungen
durch vorbeugende Malknahmen kann aufgrund des Zeitdrucks bei der Entstorung kaum stattfinden.
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Auch leidet die Qualitdt von Entscheidungen durch Bauleiter stark unter dem Zeitdruck und der man-
gelhaften Informationsqualitat. Eine Priorisierung der auftretenden Stérungen findet aus demselben
Grund ebenfalls kaum statt. Es stellt sich somit ergdnzend die Frage, wie der Meldevorgang inhaltlich
zu gestalten ist, damit dem Entscheidungstrager alle notwendigen Informationen vorliegen und eine
fundierte Priorisierung und Entscheidungsfindung moglich wird, ohne beim Meldenden héhere Auf-
wdande zu verursachen.

4.3 Informationsversorgung

Eine wichtige Herausforderung in der Unikatproduktion ist es, den hohen Informationsbedarf in der
Fertigung zu decken, hierbei jedoch den Aufwand zur Erzeugung der Informationen gering zu halten,
der bei jedem Produkt erneut anfallt. Es besteht ein Zielkonflikt, in dem ein Ungleichgewicht entwe-
der zu hohen Aufwanden zur Informationserzeugung in den indirekten Bereichen oder zu einer in-
formatorischen Unterversorgung der Produktion flihrt. Halata konnte den spezifischen Informations-
bedarf beispielhafter Produktionsszenarien in umfangreichen Analysen erfassen [Halal8, S. 34] so-
wie die Folgen der Unterversorgung fiir den Produktionsprozess aufzeigen [Halal8, S. 29]. Insbeson-
dere die von Halata als Fehlprozess (mit Auswirkungen auf Lohn- und Materialkosten sowie die
Durchfiihrungszeit) betitelte Folge einer unzuldnglichen Information, die wahrend bzw. nach der
Montage bemerkt wird, konnte auch in dieser Analyse ausdricklich bestatigt werden. Im Folgenden
wird zundchst der Informationsbedarf eines beispielhaften Prozesses im Innenausbau analysiert (Ab-
schnitt 4.3.1) und den verfiigbaren Informationsquellen gegenibergestellt (Abschnitt 4.3.2). Zuletzt
werden anhand dieser Betrachtungen MaRnahmen zur Verbesserung der Informationsversorgung
formuliert (Abschnitt 4.3.3).

4.3.1 Informationsbedarfe

Die bendtigten Informationen hdngen stark vom Betrachtungsbereich ab (vgl. [Halal8, S. 34-35],
Sektionsausristung versus Schaltschrankmontage). Um die Ursache fiir Storungsfalle zu analysieren,
die durch mangelhafte Informationen entstanden sind, ist weniger die Storung selbst bedeutsam als
die anschliefRenden Vorgange zur Informationsbeschaffung durch den Werker. Hierzu wurde ein Mit-
arbeiter mit mehrjahriger Erfahrung im Innenausbau zu den von ihm benétigten Informationen und
den jeweiligen Bezugsquellen befragt. In einem Workshop wurden Kombinationen aus Informations-
bedarfen und jeweils mehreren alternativen Bezugsquellen gebildet und hinsichtlich der in Abbil-
dung 29 dargestellten Kriterien bewertet.

% Alternative Bezugsquelle n
% Alternative Bezugsquelle 1

’ Informationsbedarf +—% Bezugsquelle ‘

’ Inhalt H Héufigkeit‘ Typ H Zuginglichkeit H Verstindlichkeit H Zuverldssigkeit ‘

14376

Abbildung 29: Modell zur Analyse der Informationsversorgung

Hierbei kennzeichnet die Zugédnglichkeit den physischen Beschaffungsaufwand und die Versténdlich-
keit den notwendigen Aufwand zur Interpretation der Information. Die Zuverldssigkeit schatzt ab, in
wie viel Prozent der Falle die einer Quelle entnommene Information korrekt bzw. im Falle alterer
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Informationen noch gultig ist. Der Typ der Bezugsquelle gibt an, ob es sich um ein Dokument, ein IT-
System oder eine Person handelt. Der Informationsbedarf wird durch den Inhalt (z. B. Lagerort) und
die Haufigkeit des Bedarfs klassifiziert.

Abbildung 30 stellt den Informationsbedarf den Bezugsquellen gegentber. Den Werkern wird von
der Arbeitsvorbereitung wochentlich je Montageauftrag eine Sammlung relevanter Dokumente
(Zeichnungen, Zuschnittlisten, Sticklisten etc.) bereitgestellt. An zentralen Orten stehen Rechner-
terminals mit Intranetzugang flr ausgewahlte Anwendungen bereit (Lagerlisten, Normen, sonstige
digitale Dokumente). Darlber hinaus sind Ansprechpartner fir technische und organisatorische Be-
lange telefonisch, personlich oder per E-Mail kontaktierbar.

Information i Bezugsquelle i
Dokument | IT-System i Person
Montagerichtlinien v v v
mehrmals
i iti v fehlender Zugan v
taglich MaRe / Einbauposition gang
Schnittansichten v fehlender Zugang v
Baufortschritt 4 nicht vorhanden nicht vorhanden
einmal téglich Lagerorte nicht vorhanden v v
Liefertermine nicht vorhanden fehlender Zugang 4
v vorhanden 14377

Abbildung 30: Informationsbedarfe und Bezugsquellen

Mehrmals taglich bendtigte Informationen kdnnen vollstandig den bereitgestellten Dokumenten
entnommen sowie von Personen erfragt werden. Fiir Konstruktionsdaten (Malie, Einbaupositionen,
Schnittansichten) fehlen die notwendigen Zugangsberechtigungen zu den IT-Systemen.

Informationen zur Materiallogistik (Lagerorte, Liefertermine) hingegen sind schwer zuganglich, da
sie aufgrund haufiger Anderungen nicht in statischen Dokumenten bereitgestellt werden kénnen.
Baufortschritte werden handschriftlich auf Tafeln am Verbauort dokumentiert und nur unregelmaRig
und konsolidiert in ein IT-System Gberfihrt.

Far die vollstandige Deckung des Informationsbedarfs muss auf alle Bezugsquellen zurlckgegriffen
werden. Hierbei erscheinen insbesondere fehlende Zugédnge ein einfach losbares Problem zu sein.
Dies konnte jedoch im Falle komplexerer IT-Systeme zusatzliche Schulungsaufwande bedeuten. Im
Falle mehrerer moglicher Quellen stellt sich die Frage nach der Herangehensweise des Werkers zur
Quellenauswahl. Auch bleibt offen, wie alternative Quellen aus wirtschaftlicher Sicht zu differenzie-
ren sind. Im Folgenden werden daher die Quellen auf Grundlage der zuvor erlduterten Bewertungs-
systematik untersucht und einander gegenlbergestellt.
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4.3.2 Bewertung der Informationsquellen

Abbildung 31 stellt die Bewertung der Bezugsquellen hinsichtlich des Beschaffungs- und Interpreta-
tionsaufwands sowie der Zuverlassigkeit dar. Der Experte bewertete die Aufwande auf einer nicht
linearen Skala mit den Werten: <1 Minute, <5 Minuten, <30 Minuten, <60 Minuten sowie >60 Minu-
ten. Die Einteilung wurde zuvor gemeinsam mit dem Experten erarbeitet. Die Zuverldssigkeit be-
zeichnet den geschatzten Anteil der Informationszugriffe, bei denen sich die Information im Nach-
hinein als korrekt erwiesen hat. Liegt die Zuverlassigkeit bei 75%, so kann demzufolge davon ausge-
gangen werden, dass eine von vier Informationen aus dieser Quelle veraltet oder nicht korrekt ist.

Beschaffungsaufwand [min] Interpretationsaufwand [min] Zuverlassigkeit

<1 <5 <30 <60 <60 <1 <5 <30 <60 <60 0% 25% 50% 75% 100%

e r |

msystem | | — | |
Dokument [ — ]
person [ ] ] I

14378

Abbildung 31: Bewertung der Informationsquellen

Beschaffungs- und Interpretationsaufwand

Der Aufwand zur Beschaffung und Interpretation ist eine wichtige GroéRe fir den Werker. Fertigungs-
unterlagen liegen unmittelbar am Verbauort vor und sind somit physisch sehr einfach zuganglich,
enthalten aber eventuell nicht alle erforderlichen Informationen oder stellen diese nur implizit zur
Verfliigung. Um die Erstellungsaufwdnde gering zu halten, handelt es sich bei den bereitgestellten
Dokumenten zumeist um Ubersichtszeichnungen und umfassende Listen. Die Werker miissen die
benotigten MaRe aufwandig per Hand aus den Zeichnungen messen (sofern dies Uberhaupt moglich
ist) und Listen hdndisch sortieren bzw. filtern. Es entsteht somit ein zusatzlicher Interpretationsauf-
wand. IT-Systeme sind nur an zentralen Orten verfligbar und werden von mehreren Werkern gleich-
zeitig genutzt, sodass der physische Aufwand zur Nutzung dieser Systeme hoch ist und haufig War-
tezeiten entstehen. Auch werden die Informationen nicht fir den Anwendungsfall aufbereitet und
missen vom Werker interpretiert werden. Personen als Informationsquelle sind in der Lage, die be-
notigten Informationen zu filtern und konkret fur die vorliegende Problemstellung aufbereitet zur
Verflgung zu stellen, sodass ein geringer Interpretationsaufwand gewahrleistet werden kann. Je-
doch stellen auch Personen eine geteilte Ressource mit geringer Verflgbarkeit dar, sodass die Er-
reichbarkeit bzw. der Beschaffungsaufwand nicht optimal sind.

Die Bewertung zeigt, dass die IT-Systeme in ihrer derzeitigen Form als stationare Terminals aus Auf-
wandssicht die unginstigste Quelle fir Informationen darstellen. Personen sind im Falle sehr spezi-
eller Informationen zu bevorzugen, Dokumente stellen jedoch nach wie vor das geeignetste Mittel
fir den Bezug von Informationen dar.

Zuverlassigkeit

Dokumente werden in der Regel gezielt erzeugt und teilweise ausgedruckt. Mit voranschreitender
Zeit besteht daher das Risiko, dass die dargestellten Informationen veralten. Im Falle des Beispiel-
prozesses werden Dokumente wochentlich aktualisiert. Dies ist den Werkern bewusst, sodass die
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Unterlagen zwar verwendet, jedoch berechtigterweise hdufig hinterfragt werden. Der Bezug einer
Information direkt aus dem Quell-(IT-)System hingegen unterliegt diesem Problem nicht. Auch Infor-
mationen, die unmittelbar von den dafir zustandigen Personen bezogen werden, wird in hohem
Mafe vertraut.

Es zeigt sich, dass Dokumente aus Aufwandssicht zwar priorisiert werden, jedoch nicht zuverlassig
sind. Aufgrund der mangelhaften Verstandlichkeit von IT-Systemen stellen Personen die erste Wahl
zur Absicherung dar. Dies bestatigt die in den vorangegangenen Analyseabschnitten identifizierten
hohen Aufwande zur Entstorung durch Dritte, die vornehmlich Informationen weitergeben. Neben
den bereits genannten Nachteilen stellt diese Tatsache auch aus wirtschaftlicher Sicht ein Problem
dar, wie im Folgenden dargelegt wird.

Bereitstellungsaufwand

Die bisher genannten GrolRen sind insbesondere flir den Werker als Empfanger der Information re-
levant. Je nach Quelle steht einer Information jedoch ein gewisser Aufwand zur Bereitstellung ge-
geniber. Diesen Aufwand gilt es (insbesondere in der Unikatproduktion) zu minimieren. Die Daten
eines IT-Systems missen gepflegt werden, ein Dokument muss erstellt, gedruckt und bereitgestellt
werden und eine Person wird bei Zwischenfragen in ihrem Arbeitsfluss unterbrochen. Der jeweilige
Aufwand unterliegt unterschiedlichen Faktoren und lielRe sich nur im Einzelfall beziffern. Eine grund-
satzliche Reihenfolge in der Aufwandsgestaltung ist jedoch offensichtlich: Durch stationare IT-Sys-
teme bereitgestellte Informationen kénnen automatisch von einer beliebigen Anzahl von Mitarbei-
tern genutzt werden und stellen damit die aufwandsarmste Alternative dar. Dokumente missen
zwar individuell gedruckt und bereitgestellt werden, dies kann jedoch durch Automatismen unter-
stitzt werden und fir mehrere Mitarbeiter gleichzeitig erfolgen. Die Informationsbereitstellung
durch Personen erfolgt in der Regel bilateral. Wird dieselbe Information mehrfach benétigt, fallt so
auch der Bereitstellungsaufwand mehrfach an. Diese Art der Quelle verursacht daher den héchsten
Aufwand.

4.3.3 MalRknahmen zur Verbesserung der Informationsversorgung

Die Bereitstellung von Informationen durch die von den Werkern bevorzugten Quellen (Dokumente
und Personen zur Absicherung) ist mit hohen Aufwédnden verbunden. Die vorangegangenen Analy-
sen zu Stérungen im Montageprozess sowie zu deren Klarung durch Dritte haben ergdanzend die Pro-
duktivitatsverluste fir Werker und Bauleiter durch die personengebundene Informationsbereitstel-
lung aufgezeigt.

Stationare IT-Systeme sind aus wirtschaftlicher Sicht hoch effizient, weisen in der derzeitigen Form
jedoch schwerwiegende Defizite hinsichtlich der physischen Erreichbarkeit (stationéare
Rechnerterminals) sowie der Verstandlichkeit der Informationen auf. Auch zeigt die vorangegangene
Analyse der Informationsbedarfe, dass IT-Systeme derzeit nicht fir alle benotigten Informationen als
Bezugsquelle sinnvoll sind. Um mithilfe der Systeme gezielt die fir den Produktionsprozess
relevanten Informationen bereitzustellen, sind daher Anderungen notwendig: Allgemein miissen die
IT-Systeme zuganglicher gestaltet werden, sodass sie, dhnlich einem gedruckten Dokument, von
jedem Werker jederzeit und unmittelbar am Verbauort genutzt werden kénnen. Ferner sind die
bereitgestellten Informationen zu filtern und fiir den individuellen Anwendungsfall zu
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konkretisieren, sodass die Systeme flir Anwender eine echte Alternative zur
Informationsbereitstellung durch Dritte darstellen. Zuletzt ist es notwendig, den Umfang
bereitgestellter Informationen so zu erweitern, dass sdmtliche Informationsbedarfe durch die
Systeme gedeckt werden kénnen.

Trotz der aufgezeigten Defizite weist die digitale Informationsbereitstellung ein hohes Potenzial auf,
die Aufwande zur Bereitstellung, Beschaffung und Interpretation zu verringern und zugleich Abhan-
gigkeiten zwischen Werkern und Informationslieferanten zu vermeiden und so langwierige Stérungs-
ketten aufzubrechen. Mit den zuvor aufgefiihrten MalRnahmen liel3e sich eine Vielzahl von Stérungs-
fallen vermeiden. Trotzdem wirde auch eine hocheffiziente Bereitstellung von Informationen die
aufgezeigte Storungssituation fur den Bauleiter nur zum Teil verbessern (vgl. Abschnitt 4.2.3). Es be-
darf weiterer Mechanismen zur schnellen Kommunikation von Stérungen oder einem verzégerten
Baufortschritt sowie zur kollaborativen Losungsfindung. Digitale Werkzeuge in Form von Assistenz-
systemen oder Messengern bieten grundsatzlich das Potenzial zur Abhilfe. Es bedarf jedoch eines
integrierten Systems, das samtliche dieser Losungsansatze in einem einfach bedienbaren System
vereint und so ein zentrales Werkzeug fir Werker und Bauleiter darstellt.

4.4 Anforderungen

Die Ansédtze zur Vermeidung bzw. Bewadltigung von Stérungen im Produktionsablauf und somit zur
Steigerung der Prozesseffizienz lassen sich in vier Stufen gliedern (vgl. in Abschnitt 3.2). Die Analyse
der grundlegenden Arbeitsprozesse, Storungen im Prozessablauf sowie der gegenwartigen Informa-
tionsversorgung hat Herausforderungen aufgezeigt, die es vom Losungskonzept zu bewdltigen gilt.
Die resultierenden Anforderungen werden mithilfe der identifizierten vier Stufen kategorisiert und
im Verlauf der Konzepterstellung den einzelnen Lésungsprinzipien zugeordnet.

4,41 Stufe 1: Beherrschung von Abhdngigkeiten

Der Problematik von Stérungen konnte entgegengewirkt werden, indem Abhangigkeiten im Produk-
tionsprozess vollstandig eliminiert werden. Da sich dies sowohl prozedural als auch wirtschaftlich als
unmoglich darstellt, gilt es, die unvermeidbaren Abhangigkeiten bestmodglich zu beherrschen, trans-
parent zu gestalten und so eine Grundlage flr nachfolgende, stérungsvermeidende oder -bewalti-
gende MaRRnahmen zu schaffen.

Anforderung Al-1: Schaffen eines einheitlichen Situationsbewusstseins

Die vorangegangenen Analysen zeigen, dass die Abhangigkeiten zwischen den Produktionsprozessen
fir operative Mitarbeiter intransparent sind und sowohl Verzégerungen als auch Stérungen im Pro-
duktionsablauf nicht oder mit falschen Adressaten kommuniziert werden. Die Beteiligten sind einan-
der in der Regel unbekannt, gehdéren unterschiedlichen Fachdisziplinen und Unternehmen an und
verfligen Uber ein unterschiedliches Vorwissen. Fir eine effiziente Kommunikation ist es zunachst
notwendig, ein einheitliches und umfassendes Situationsbewusstsein unter den Beteiligten zu schaf-
fen. Dies ist eine Grundvoraussetzung fur das Gelingen des kooperativen Handelns [Schal2, S. 149].
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Anforderung Al-2: Schaffen eines einheitlichen und intuitiven Kommunikationskontex-
tes

Werden Informationen zwischen zwei Personen ausgetauscht, so formulieren bzw. interpretieren
beide Seiten die Informationen bewusst oder unbewusst in einem bestimmten Zusammenhang (Kon-
text). Unterscheidet sich dieser Zusammenhang, kommt es in der Regel zu Missverstandnissen. Ein
einheitliches Situationsbewusstsein unter den beteiligten Personen (Anforderung A1-1) stellt im per-
sonlichen Austausch eine gute Basis zur Vermeidung von Missverstiandnissen dar. Es bedarf jedoch
zusétzlich einer Methodik, um den digitalen Austausch von Informationen so zu unterstitzen, dass
neben der Information auch der Kontext, auf den sie sich bezieht, erfasst, Ubertragen und fir den
Empfanger verstandlich prasentiert werden kann.

4.4.2 Stufe 2: Gezielte Bereitstellung relevanter Informationen

Friedewald et. al. wiesen fur die gezielte, digitale Bereitstellung von Fertigungsinformationen eine
Produktivitatssteigerung von 30% fur informatorische Tatigkeiten nach [Friel6, S. 152]. Die Analyse
der Informationsversorgung im Ausristungsprozess hat weitere Potenziale aufgedeckt, da nicht nur
die Form der bereitgestellten Informationen haufig zu Mehraufwanden fuhrt, sondern eine Vielzahl
von Informationen gar nicht zugédnglich ist. Als Folge Gbernehmen Personen wie Bauleiter und Vor-
arbeiter neben ihren Haupttatigkeiten die Rolle von Informationslieferanten. Dies Uberlastet die Bau-
leiter, halt sie von ihren eigentlichen Aufgaben ab und verursacht fur die Werker lange Wartezeiten
und hohe Produktivitatsverluste.

Anforderung A2-1: Aufwandsarme Bereitstellung aktueller, aufgabenilbergreifender In-
formationen

Klassischerweise erhalten Werker, speziell fir die ihnen zugetragene Montageaufgabe zusammen-
gestellte, Fertigungsinformationen (klassischerweise als Papierunterlagen, bereitgestellt von der Ar-
beitsvorbereitung oder in digitaler Form gemaR dem Konzept von Halata). Aufgrund der besonders
hohen Komplexitat und Individualitdt im Ausrlstungsprozess werden jedoch haufig kurzfristig Infor-
mationen benotigt, die Uber den eigenen Aufgabenbereich hinausgehen. Typische Beispiele sind:

Wann wird die angrenzende Baugruppe eingebaut? Wer ist der zusténdige Ingenieur? Verlaufen hin-
ter meiner Baugruppe Elektro- oder Wasserleitungen?

Die Beantwortung dieser und dhnlicher Fragestellungen geschieht heutzutage in der Regel durch
Dritte, die Uber die entsprechenden Berechtigungen und Kontakte verfiigen, um die Informationen
zu beziehen (vgl. Abschnitt 4.2.3). Geldnge es, diese Informationen dem Werker aktuell und auf-
wandsarm bereitzustellen, wirde dies Wartezeiten und Laufwege reduzieren und Dritte wie Baulei-
ter und Vorarbeiter stark entlasten.

Anforderung A2-2: Kontextbezogene und intuitive Informationsaufbereitung

Die vorangegangenen Analysen zeigen, dass der kognitive Aufwand zur Interpretation einer Informa-
tion ein wesentliches Kriterium in der Wahl der Informationsquelle darstellt. Auch die Ausfiihrungen
von Halata fihren zur Anforderung, die Informationssuche zu verkiirzen, die Erfassung zu beschleu-
nigen und ihre Interpretation zu vereinfachen [Hala18, S. 60]. Weil die Ausristungsmontage deutlich
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mehr Informationen erfordert als die Sektionsmontage, reicht eine intuitive Gestaltung der Informa-
tionsdarstellung allein nicht aus. Vielmehr mussen die Informationen kontextbezogen gefiltert und
dargestellt werden. Zugleich muss ein optionaler (und aufwandsarmer) Abruf weiterer Informatio-
nen ermoglicht werden.

Anforderung A2-3: Nutzung mobiler, einfach zu handhabender und einfach zu erlernen-
der Medien

Um den Beschaffungsaufwand gering zu halten (vgl. Anforderung A2-1), ist die Nutzung mobiler Me-
dien erforderlich. Dies hat auch die Analyse der Informationsversorgung (Abschnitt 4.3.2) bestatigt.
Insbesondere in maritimen Ausristungsprozessen unterscheiden sich die Werker erheblich hinsicht-
lich ihrer Qualifikation und ihren Fahigkeiten. Zudem ist die Fluktuation haufig sehr hoch. Die Kom-
plexitat eingesetzter Medien ist daher gering zu halten und die Systeme sollten einfach bzw. eigen-
standig zu erlernen und zu bedienen sein.

4.4.3 Stufe 3: Schnelle und gezielte Kommunikation von Stérungen

Das Risiko impliziter Stérungen fir den Ablauf abhangiger Produktionsprozesse ist grof3: Ist eine Sto-
rung nicht bekannt, wird mit anschlieRenden Arbeiten fortgefahren, was im weiteren Verlauf zu
Nacharbeiten oder Rickbau fihrt (vgl. Abbildung 18). Eine zentrale Anforderung an das Stérungsma-
nagement ist es daher, Storungen und Rickstdande im Baufortschritt schnell und gezielt zu kommu-
nizieren, sodass diese explizit und flr andere Arbeitsprozesse offensichtlich sind. Im besten Fall kon-
nen Folgeprozesse Mehraufwande durch Umplanung vollstdndig vermeiden. Im schlimmsten Fall
treten zwar Wartezeiten auf, Nacharbeiten und Rickbau kénnen jedoch vermieden werden. Hierbei
ist sowohl die Geschwindigkeit als auch die Adressierung der Kommunikation von hoher Bedeutung.

Anforderung A3-1: Aufwandsarme Meldung des Baufortschritts

Das Melden des gegenwartigen Baufortschritts ist aus mehreren Griinden wichtig: Zum einen stellt
der aktuelle Fortschritt den Ausgangspunkt flr Planungen und Umplanungen dar. Bauleitern werden
so beispielsweise Spielrdume fir alternative Arbeitspakete im Falle von Stérungen aufgezeigt. Ergan-
zend zeigt der Vergleich des aktuellen Fortschritts mit dem Plan den gegenwartigen Riickstand oder
auch Vorsprung auf und ist so der Ausgangspunkt fir Kapazitdtsanpassungen. Fiir beide Anwendun-
gen gilt: Je préaziser der aktuelle Baufortschritt bekannt ist, desto besser. In der Praxis wird hadufig
darauf verzichtet, den Baufortschritt im Detail zu dokumentieren, weil der daftir erforderliche Auf-
wand den Nutzen Ubersteigt. Geldnge es jedoch, die Meldung des Baufortschritts aufwandsarm zu
gestalten, konnten Unternehmen die Qualitat von Planungen und Umplanungen verbessern und die
Kapazitaten schneller und gezielter anpassen.

Anforderung A3-2: Aufwandsarme Meldung von Produktionsstérungen

Das Melden von Produktionsstérungen unterliegt (wie auch das Melden von Baufortschritten) auf-
grund des damit verbundenen Aufwands einem Anreizdilemma (vgl. Abschnitt 4.1.3). Um dem zu
begegnen, ist der Aufwand fir die Meldung von Stérungen auf ein sehr geringes MaR zu reduzieren,
sodass die Werker Stérungen schnell und detailliert erfassen und melden kdnnen. Dadurch kann es
gelingen, schnell geeignete MaRnahmen zu treffen, die das AusmaR der Stérungswirkung begrenzen
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und so abhangige Produktionsprozesse schitzen.

Anforderung A3-3: Kontextbezogene Darstellung von Baufortschritt und Stérungen

Eine detaillierte Bereitstellung des Baufortschritts und von Stérungen birgt das Risiko einer Informa-
tionsliberversorgung. Es ist daher erforderlich, auch diese Informationen auf den spezifischen Kon-
text des Anwenders filtern zu kdnnen.

4.4.4 Stufe 4: Unterstlitzung einer kollaborativen Losungsfindung

Die Analyse realer Stérungen im Prozessablauf zeigt, dass die gezielte Bereitstellung von Informatio-
nen eine Vielzahl von Stérungen (im Beispiel: 45% der stérungsbehafteten Arbeitszeit, vgl. Abbildung
28) vermeiden bzw. dessen Entstérung unterstiitzen kann. Aber auch Ermessensentscheidungen tra-
gen zu einem hohen Anteil (im Beispiel: 35% der storungsbehafteten Arbeitszeit, vgl. Abbildung 28)
zur Entstorung bei (vgl. Abschnitt 4.2.3). Es ist daher sinnvoll, die kollaborative Lésungsfindung im
gestorten Prozess zu unterstitzen.

Anforderung A4-1: Uberbriickung von Hierarchieebenen und Unternehmensgrenzen

Die Organisation abhangiger Produktionsprozesse flihrt insbesondere bei einer starken Hierarchisie-
rung sowie einer Vielzahl interner wie externer Beteiligter zu langen Kommunikationsketten. An den
Schnittstellen entstehen zum einen Aufwédnde zur Informationsweitergabe. Zum anderen besteht
das Risiko, Informationen zu verfalschen. Es ist daher erforderlich, Kommunikation Gber mehrere
Hierarchieebenen und Uber Unternehmensgrenzen hinweg zu ermoglichen. Die aufwandsarme
Kommunikation kann dazu verleiten, den Kommunikationskanal als Informationsquelle zu nutzen,
was die Bauleiter mit vielen Anfragen Uberfrachten wirde. Es sind daher Strukturen und Mechanis-
men zu gestalten, um die neuen Kommunikationswege sinnvoll zu steuern.

Anforderung A4-2: Zeitversetzte Kommunikation

Die Prozessbegleitungen zeigen, dass hohe Suchaufwiande und Wartezeiten entstehen, um im Sto-
rungsfall den richtigen Ansprechpartner zu identifizieren, aufzufinden und das eigene Anliegen vor-
zubringen. Zudem wird heute ein Grofsteil der Stérungen unmittelbar nach der erstmaligen Kommu-
nikation diskutiert und entstort. Nur in wenigen Fallen findet eine differenzierte Bewertung bzw.
Priorisierung des Storungsfalls statt. Ursachlich hierfir sind die gegenwartigen Umstande (hoher
Zeitdruck, personliches oder telefonisches Vorbringen des Anliegens). Es ist davon auszugehen, dass
nur ein kleiner Anteil der vorgebrachten Storungen einer sofortigen Entstorung bedarf. Daher ist es
notwendig, Werkzeuge zu entwickeln, die eine zeitversetzte Kommunikation von Stérungen ermog-
lichen. Dies wirde es dem Bauleiter bzw. Vorarbeiter ermoglichen, sich den wichtigen und dringen-
den Problemen mit hoher Prioritdt zu widmen.

Anforderung A4-3: Kommunikation in Echtzeit

Die Analyse zeigt, dass die geringe Informationsqualitdt zum Zeitpunkt der erstmaligen Kommunika-
tion einer Storung dazu flhrt, dass Entscheidungstrager haufig Vor-Ort-Begehungen durchfihren,
um sich selbst ein Bild der Lage zu machen. Dies fhrt zu Zeitaufwanden fir Laufwege und aufgrund
der gegenwartigen Bewegungsmuster der Prozessbeteiligten (vgl. Abschnitt 4.1.2) zu Wartezeiten
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und Produktivitatsverlusten der Werker. Um das Auftreten dieser Nebenzeiten zu vermeiden, sind
Werkzeuge erforderlich, die eine Kommunikation in Echtzeit und aus der Ferne ermdglichen und
zugleich eine hohe Informationsqualitat wahren, sodass sie eine echte Alternative zu persénlichen

Vor-Ort-Begehungen darstellen.
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5 Digitale Assistenzsysteme fir kollaboratives Arbeiten

In den vorangegangenen Kapiteln wurden vier zentrale Handlungsfelder hergeleitet, um Prozesssto-
rungen in abhangigen Prozessen der Unikatproduktion zu vermeiden oder zu bewaltigen. Im Folgen-
den wird ein Konzept entwickelt, das sich an diesen Handlungsfeldern orientiert und entsprechende
Losungen bietet. Das Konzept wurde im Verlauf dieser Ausarbeitung als Teil eines Ubergeordneten
Softwaredemonstrators fir Assistenzsysteme am Institut fir Produktionsmanagement und -technik
implementiert und bei ausgewahlten Unternehmen im Betrieb getestet. Die Implementierung fand
in enger Zusammenarbeit und mit Unterstitzung von Herrn Niklas Jahn statt und erméglicht es, die
theoretische Ausarbeitung der folgenden Abschnitte mit Praxiseinblicken zu erganzen. Der lUberge-
ordnete Softwaredemonstrator unterliegt einer stetigen Weiterentwicklung und stellt die Grundlage
paralleler (z. B. [Jahn20], [Jahn20b] und [Jahn22]) sowie zuklnftiger Forschungsaktivitaten am Insti-
tut dar.

Abschnitt 5.1 diskutiert zunachst allgemein die Wirkungsweise der Handlungsfelder anhand eines
Beispielprozesses und liefert so einen Uberblick (iber das entwickelte Gesamtsystem sowie den an-
gestrebten Zielprozess. AnschlieRend werden die Teillésungen des Konzepts anhand der Handlungs-
felder erarbeitet (vgl. Abbildung 32).

Abschnitt 5.1
Angestrebte Wirkungsweise im Zielprozess

Abschnitt 5.2 o &
Gemeinsames Situationsbewusstsein &? "‘_
Abschnitt 5.3 Werker Bauleiter

Gezielte Informationsbereitstellung

Abschnitt 5.4 | - l | - l g
Kommunikation von Stoérungen ‘ 3

Abschnitt 5.5 Mobiles Assistenzsystem Hybrides Assistenzsystem
Kollaborative Losungsfindung

GOEOOE

Abschnitt 5.5

Aufbau und Integration des Gesamtsystems Zentraler Server

14379

Abbildung 32: Uberblick (iber das Konzept

Abschnitt 5.2 zeigt auf, wie ein gemeinsames Bewusstsein der Situation und ein einheitliches Ver-
standnis der Ablaufe und Abhangigkeiten im Produktionsprozess erzeugt werden kann. Dies ist er-
forderlich, um eine mdglichst fehlerfreie und effiziente Kommunikation zu ermoglichen. Ab-
schnitt 5.3 beschreibt, wie ein digitales Assistenzsystem aktuelle Informationen gezielt bereitstellen
kann, sodass ein Teil der Stérungen vermieden wird. Dazu sind geeignete Benutzeroberflachen und
Werkzeuge zu gestalten, die Informationen situationsspezifisch konsolidieren und in verstandlicher
Form zur Verfigung stellen. Flir die Kommunikation von Stérungen, sind Werkzeuge zu gestalten,
um diese frihzeitig und situationsbezogen zu erfassen, zu kommunizieren und fir den Empfanger
verstandlich zu visualisieren (Abschnitt 5.4). Zusatzlich gilt es, die Entstérung (insbesondere bei Be-
teiligung Dritter) mithilfe digitaler Werkzeuge so zu unterstitzen, dass die aus der Stérung resultie-
renden Produktivitatsverluste auf ein Minimum begrenzt werden (Abschnitt 5.5). Zuletzt werden in
Abschnitt 5.6 die entwickelten Assistenzsysteme zu einem Gesamtsystem integriert und um notwen-
dige Schnittstellen zu Quellsystemen in der Unternehmens-IT erganzt.
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5.1 Angestrebte Wirkungsweise im Zielprozess

Durch geeignete Planung mit Puffern lassen sich Abhadngigkeiten in Produktionsprozessen zwar mi-
nimieren, dies fihrt jedoch zu langeren Durchlaufzeiten und héheren Kosten. Bei einem stérungs-
freien Verlauf einzelner Prozesse sind Abhdngigkeiten kein Hindernis fir einen effizienten Produkti-
onsablauf (vgl. Abbildung 33, oben), jedoch tritt dieser Idealfall aufgrund der Komplexitat des Pro-
dukts allenfalls lokal und temporar ein.

Aufgrund vielfaltiger Ursachen kommt es wahrend der Produktionsprozesse zu Stérungen. Die Ent-
stérung ist insbesondere bei Beteiligung Dritter aufwandig und langwierig, da die kollaborativen Ent-
storprozesse gegenwartig mit Laufwegen und hohen Wartezeiten verbunden sind (vgl. Abbildung 33,
mittig). Je nach Verfligbarkeit, Aufenthaltsort und Auslastung der Bauleiter fihren so selbst kleine
Storungen zu Verzdégerungen und hohen Produktivitdtsverlusten. Mangelnde Kenntnis tber die dro-
henden Auswirkungen auf Folgeprozesse erschweren die Zusammenarbeit, sodass Verzégerungen
in den Folgeprozessen zu weiteren negativen Effekten flhren.

Folgeprozess
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Idealprozess

TP1: TP2

S3

E_a&_ I

>?-_r '.
>3. (D) e

TP1 |S1 TP2 S2 TP3
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Handlungsfelder
@ Gemeinsames Situationsbewusstsein @ Schnelle Stérungskommunikation

@ Gezielte Informationsbereitstellung @ Kollaborative Lésungsfindung
14380

Abbildung 33: Stérungen im innovierten Prozess

Ziel dieser Arbeit ist es, eine geeignete digitale Losung fur die Hauptakteure (Werker und Bauleiter)
in den Stérungs- bzw. Entstérungsprozessen zu entwickeln, die die identifizierten Handlungsfelder
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umsetzt und die damit verbundenen Anforderungen erfillt. Am Beispiel von Abbildung 33 unten soll
die entwickelte L6sung in der Lage sein,

= Stdrung 1 durch eine gezielte Informationsbereitstellung zu vermeiden.

= Storung 2 unmittelbar an den Folgeprozess zu kommunizieren, sodass Stérung 3 (Sekundar-
stérung) durch Umplanung vermieden werden kann.

= Storung 2 schneller zu entstéren, weil ein persdnliches Vor-Ort-Gesprach mit dem Bauleiter
UberflUssig wird.

Konkret werden hierzu drei, sich ergdnzende Systeme entwickelt (vgl. Abbildung 32 rechts):

1. Eine mobile Anwendung, die Werkern die notwendigen Informationen in aufbereiteter Form
zur Verfligung stellt und es ermoglicht, Baufortschritte zu protokollieren und Stérungen zu
melden sowie als Kommunikationsmedium zur kollaborativen Entstérung mit Dritten dient.

2. Eine hybride Anwendung fiir Bauleiter (mobil und stationar nutzbar), die es ermoglicht, Sto-
rungen zu verwalten, zu entstéren sowie in kollaborativen Sitzungen zur Lésung von Proble-
men mit den Werkern in Kontakt zu treten.

3. Ein zentraler Server, der den Austausch samtlicher, auf den Endgeraten der Anwender be-
notigten bzw. erzeugten Informationen organsiert.

Die Nutzung der Assistenzsysteme soll es ermdglichen, den Akteuren Abhangigkeiten zu Folgepro-
zessen zu verdeutlichen und sie so fir mogliche Sekundarstérungen zu sensibilisieren (1). Die ver-
besserte Informationsversorgung soll einen Teil der Stérungen vermeiden (2). Die verbleibenden
Storungen sollen die Assistenzsysteme schnell kommunizieren (3) sowie (wenn notwendig) eine kol-
laborative Entstorung (4) unterstitzen. Aufgrund der Menge von Informationen und der Haufigkeit
ihrer Aktualisierung ist es unumganglich, die Anwendungen automatisiert von einem zentralen Ser-
ver mit Daten zu versorgen. Je haufiger die bereitgestellten Informationen zu aktualisieren sind,
desto notwendiger wird die automatisierte Datenversorgung.

5.2 Gemeinsames Situationsbewusstsein

Situationsbewusstsein (im Englischen: Situation Awareness) ist nach Endsley eine wichtige Vorstufe
der Entscheidungsfindung: Selbst der beste Entscheidungstrager trifft falsche Entscheidungen, wenn
ungenaue oder unzureichende Informationen Uber die zugrundeliegende Situation vorliegen
[Ends95, S. 36]. Endsley unterscheidet Situationsbewusstsein in drei Stufen: Wahrnehmung der Ele-
mente und Begebenheiten in der Umgebung (Stufe 1), Interpretation der Wahrnehmung im Zusam-
menhang der aktuellen Situation (Stufe 2) und die Projektion dessen auf einen zukinftigen Status
(Stufe 3) [Ends95, S. 36], [Rauc09, S. 4 ff.].

Ein gutes Situationsbewusstsein entsteht aus direkten Beobachtungen der realen Welt, einem Sys-
tem- und Schnittstellenverstdndnis sowie aus zugetragenen Informationen von Dritten
[Ends00, S. 7]. Informationen durch Dritte sind besonders wichtig, wenn Entscheidungstrager nicht
in der Lage sind, sich selbst ein Bild der Lage zu machen. Weiter betont sie die Notwendigkeit, Situ-
ationen im Lauf der Zeit immer wieder neu einzuschatzen, da sich Informationen verdndern und zu
abweichenden Entscheidungen fihren kénnen [Ends00, S. 4], [Rauc09, S. 5].
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In der Praxis zeigt sich, dass Informationen haufig Gber grofRe Distanzen ausgetauscht werden, ohne
dass die Kommunikationspartner ber ein einheitliches Bewusstsein der Situation verfligen. Insbe-
sondere in Prozessen, in denen schnelle Reaktionen gefordert sind (wie zur Loésung von Prozesssto-
rungen), ist nach Endsley so keine fundierte Entscheidungsfindung moglich. Ein gemeinsames und
einheitliches Verstandnis der Situation, auf die sich die Information bezieht, ist daher Grundvoraus-
setzung flr das Gelingen des kooperativen Handelns.

Im Folgenden wird zundchst ein Konzept zur Gestaltung eines Kommunikationskontextes entwickelt
(Abschnitt 5.2.1) sowie ein Vorgehen zur Anwendung dessen im digitalen Assistenzsystem erarbeitet
(Abschnitte 5.2.2 und 5.2.3). AbschlieRend wird insbesondere auf die Organisation und Vermittiung
eines guten Situationsbewusstseins eingegangen (Abschnitt 5.2.4).

5.2.1 Verortung als Informationskontext

In der Praxis finden sich verschiedene Herangehensweisen, um eine Kommunikation (meist unbe-
wusst) in einen bestimmten Kontext zu setzen. MaRgebend flr den (situativen) Kontext ist in der
Regel der physische Ort (in diesem Zusammenhang der Raum oder das konkrete Bauteil), auf den
sich die Kommunikation bezieht. Insbesondere in der unternehmensinternen Kommunikation wer-
den deshalb oftmals Sachnummern verwendet, um persénlich oder im Schriftwechsel auf konkrete
Situationen Bezug zu nehmen. Da Sachnummern unternehmensibergreifend in der Regel nicht be-
kannt sind, haben sich erganzende, ortsbezogene Nomenklaturen etabliert. Beispielsweise wird im
Schiffbau stets auf das Deck, die Feuerzone, einen Raum oder einen konkreten Bereich verwiesen.
Diese Ortlichkeiten werden unternehmensiibergreifend einheitlich bezeichnet und stellen fiir jeden
Akteur im Prozess eine verstandliche Eingrenzung des Kommunikationskontextes dar.

Das Vorgehen hat sich seit Jahren auf Werften etabliert, |asst jedoch insbesondere bei groSen Rau-
men Spielraum flr Missverstdndnisse. Eine weitere Detaillierung wirde jedoch ein schnelles Erler-
nen der Systematik erschweren. Weiterhin ist Mitarbeitern der indirekten Bereiche oder neuen Mit-
arbeitern die mit dem Kontext verbundene Situation auf der Baustelle nicht unmittelbar bekannt.
Eine detailliertere Systematik wirde die Information daher zwar prazisieren, es aber nur bedingt
erlauben, z. B. Uber die Schwere einer aufgetretenen Prozessstérung zu urteilen.

2D-Grundrisse in Papierform sind insbesondere im Bauwesen ein zentrales Informationsdokument
in operativen Prozessen. Auch im Schiffbau ist in nahezu jedem Baubereich ein sogenannter Gene-
ralplan vorzufinden, der einen Gesamtiberblick Gber Zonen, Rdume und Bereiche auf der Baustelle
liefert. Die Plane schaffen auch fur fach- oder ortsfremde Personen ein situatives Verstandnis, weil
der Betrachter die raumlichen Verhéltnisse und umgebenden Baugruppen im Baubereich zumindest
grob erkennen kann. Zwar fehlen in den 2D-Ubersichtsplanen zahlreiche Details und insbesondere
die dritte Dimension, jedoch sind diese fir das Verstandnis der Gbermittelten Informationen nicht
notwendigerweise relevant. Raumliche Hohen lassen sich beispielsweise aus der Information selbst
erschlieSen (Bauteile am Boden, Bauteile an der Wand, Bauteile an der Decke).

Vor dem Hintergrund spontaner Kommunikationen wahrend des Produktionsprozesses gestaltet sich
die Nutzung der vermeintlich intuitiven Plane jedoch als problematisch, da zunachst ein solcher Plan
beschafft (und ggfs. ausgedruckt), die Information darin verortet und notiert und der Plan personlich
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oder in PDF-Form per E-Mail an den Empfédnger Gbermittelt werden misste. Die oftmals mitgefihr-
ten Plane, die hdufig mit Notizen angereichert werden, haben haufig das Problem einer mangelnden
Aktualitat.

Interaktive (sortier- und filterbare) Plane kénnen Informationen dagegen situationsgerecht zusam-
menfassen (Abbildung 34). Um Inhalte wie Stérungsmeldungen oder den Baufortschritt trotz der zu-
satzlichen Verortung mit geringem Aufwand erstellen zu kénnen (Anforderungen A3-1, A3-2), sind
Werkzeuge zu gestalten, die den Anwender dabei unterstiitzen, verortete Inhalte zu erstellen (Ab-
schnitt 5.2.2). Auch fir den Informationsempfanger 16st ein digitaler Plan noch nicht das Problem
einer zunehmenden UnUbersichtlichkeit. Um eine intuitive und situationsgerechte Darstellung der
verorteten Informationen zu gewéhrleisten (Anforderungen A3-3, A2-2), sind zusatzlich Werkzeuge
erforderlich, um die angezeigten, verorteten Inhalte zu filtern und situationsspezifisch zu konsolidie-
ren (Abschnitt 5.2.3).

| Erstellung (Abschnitt 5.2.2) | Anzeige (Abschnitt 5.2.3)
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Abbildung 34: Verortung von Inhalten als Kontextbezug, Grundriss nach [AIDA22]

5.2.2 Bereitstellung verorteter Inhalte

Zur Verortung eines Inhalts (z. B. einer Stérungsmeldung) ist es notwendig, diesem einen festen Platz
(eine Position) in einem bestimmten Bezugssystem zuzuweisen [DWDS22]. Da sich viele komplexe
Unikatprodukte Gber mehrere Stockwerke bzw. Decks erstrecken, schliet dies auch die raumliche
Hohe mit ein. 3D-CAD-Systeme sind heutzutage sowohl im Bauwesen als auch im Schiff- und Flug-
zeugbau Standard in der Konstruktion. Das Gesamtmodell eines Gebdudes, eines Schiffs oder eines
Flugzeugs wird in der Regel automatisiert aus Teilmodellen von Baugruppen oder Baubereichen zu-
sammengesetzt. Im Gesamtmodell wird ein produktweit giltiges, globales Koordinatensystem defi-
niert, das fur alle Parteien ein eindeutiges Bezugssystem vorgibt. Die im Folgenden dargestellten
Methoden zur Verortung von Inhalten nutzen das Bezugssystem des Gesamtmodells.

1. Implizite Verortung durch Bauteilreferenz: Materialattribute wie Lagerorte oder Lieferter-
mine, Konstruktionsattribute wie Gewichte oder Verfahrensnotizen, Montageauftrdage oder
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auch Stoérungs- und Fortschrittsmeldungen beziehen sich in der Regel auf konkrete Stticklis-
tenpositionen. In den IT-Systemen der Produzenten werden Bauteilreferenzen (in der Regel
als Sachnummern) haufig als Primdrschlissel in Datenbanken eingesetzt. Die Angabe ist so-
mit elementar fUr eine automatische Verarbeitung von Informationsinhalten. Die Referenz
liegt entweder explizit (z. B. in bauteilbezogenen Attributlisten) oder implizit in beschreiben-
den Texten (z. B. von Stérungsmeldungen) vor. Gelingt es, diese Referenzen zu extrahieren
und konkreten Knoten im 3D-Modell zuzuordnen, so ist die Verortung der jeweiligen Inhalte
sehr einfach. Problematisch ist dieser Ansatz immer dann, wenn sich Inhalte auf grolRe Bau-
teile oder ganze Baugruppen beziehen. Die Verortung des Inhalts ware infolgedessen ggf. zu
ungenau.

Explizite Verortung im 3D-Modell: Viewer fir 3D-Inhalte erlauben es, Notizen und Anmer-
kungen direkt im betrachteten 3D-Modell bzw. auf konkreten Bauteilgeometrien zu platzie-
ren. Grundsatzlich lieSe sich dieses Vorgehen auch auf das Erstellen von anderen Inhalten
wie beispielsweise Storungs- oder Baufortschrittsmeldungen Ubertragen. Hierzu ist es je-
doch notwendig, sich zunachst im entsprechenden 3D-Modell zu orientieren und die Veror-
tung anschlieRend handisch vorzunehmen. Eine genaue Positionierung (z. B. bei der Doku-
mentation eines Kratzers auf einer grolRen Flache) ist kaum moglich und fihrt zudem zu kog-
nitiven Aufwanden beim Umdenken zwischen der realen und der virtuellen Umgebung.
Implizite Verortung durch die Nutzung von Augmented Reality: Zur Darstellung digitaler In-
halte als Uberlagerung zur Realitat ermitteln AR-Systeme ihre Position relativ zum darzustel-
lenden Inhalt. AR-Systeme nutzen diese Funktionalitdt heute ausschlieflich zur Visualisie-
rung, jedoch lasst sich die vom Tracking ermittelte Position mittels Koordinatentransforma-
tion einfach in den Kontext des Produktkoordinatensystems umrechnen. Die extrahierte Po-
sition kann dann unmittelbar als Referenz fir erstellte Inhalte genutzt werden, ohne dass
hierzu ein handischer Mehraufwand notwendig ist.

Die drei genannten Methoden, Inhalte zu verorten, unterscheiden sich im teils handischen Aufwand,

der Genauigkeit und in den notwendigen Voraussetzungen (vgl. Abbildung 35). Aufwand und Genau-

igkeit wurden qualitativ auf einer vierstufigen Skala von gering bis sehr hoch bewertet.

Aufwand Genauigkeit Voraussetzung
1. Implizite Verortung durch Bauteilreferenz hoch mittel Teilenummer bekannt
2. Explizite Verortung im 3D-Modell mittel hoch 3D-Modell vorhanden

3D-Modell vorhanden

3. Implizite Verortung durch die Nutzung von AR gering sehr hoch
Tracking vorhanden

Abbildung 35: Bewertung der Methoden zur Erstellung verorteter Inhalte
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Implizite Verortung durch Bauteilreferenz: Ohne ein digitales Assistenzsystem ist es aufwandig, In-

halte durch eine Bauteilreferenz zu verorten: Der Nutzer muss die Sachnummer herausfinden und

diese (in der Regel handisch) gemeinsam mit dem Inhalt eintragen. Der Aufwand und das Fehlerpo-

tenzial sind hoch. Zudem ist der Ansatz bei grofRen Bauteilen wie Wandpaneelen sehr ungenau, da

der genaue Ort der Stérung auf dem Bauteil nicht prazisiert werden kann. Nutzt der Anwender da-

gegen ein digitales Assistenzsystem, vereinfacht sich das Vorgehen stark, da das betroffene Bauteil

(und die damit verknUpfte Sachnummer) direkt ausgewéahlt werden kann.
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Explizite Verortung im 3D-Modell: Ist ein 3D-Modell vorhanden, so lassen sich die Inhalte in einem
entsprechenden Assistenzsystem deutlich praziser mit dem Wirkungsort in Verbindung bringen: Es
kann neben dem Bauteil auch ein Ort auf dem Bauteil ausgewahlt werden. Die Sachnummer wird
automatisch Ubernommen und das System ist somit weniger fehleranféllig. Dennoch muss der An-
wender bei diesem Vorgehen zunachst im Assistenzsystem zu dem entsprechenden Bereich im Schiff
navigieren und eine sinnvolle Perspektive einstellen. Zudem ist die Verortung auf dem Bauteil nur
eine Schéatzung, da der Anwender keinen direkten Abgleich mit dem realen Stérungsort vornehmen
kann.

Implizite Verortung durch die Nutzung von AR: Werden die Inhalte in einem AR-fahigen Assistenz-
system dokumentiert, so bietet das enthaltene Tracking die Moglichkeit, das betroffene Bauteil, die
verknlpfte Sachnummer und zusétzlich die genaue Position auf dem Bauteil ohne manuellen Auf-
wand automatisiert zu extrahieren und den Inhalt somit sehr genau zu verorten. Abbildung 36 zeigt
die technische Umsetzung und erweiterte Nutzungsmaglichkeit der Verortung mit AR: Anhand der
vom AR-System ermittelten Gerateposition kann durch Extrapolation der Blickrichtung das aktuell
betrachtete bzw. ausgewahlte Bauteil (Fokusobjekt) und zuséatzlich der konkrete Punkt auf der Bau-
teiloberflache (Fokuspunkt) ermittelt werden.
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Abbildung 36: Nutzung von AR zur erweiterten Verortung

Inhalte wie Stérungsmeldungen oder Fotos lassen sich so prazise verorten und zugleich automatisch
mit erganzenden Informationen (insbesondere die Sachnummer des Fokusobjekts) anreichern, um
beispielsweise die Verarbeitung in weiteren IT-Systemen zu vereinfachen. Auch ist es moglich, das
betroffene Bauteil direkt in der AR-Ansicht auszuwahlen bzw. den Punkt fiir eine Stérungsmeldung

so manuell zu verschieben.

5.2.3 Anzeige und Konsolidierung verorteter Inhalte

Um fir den Empfanger einer Information das notwendige Situationsbewusstsein zu schaffen, ist es
notwendig, die verorteten Inhalte im Zusammenhang mit der Umgebung darzustellen. Hierflr be-
stehen grundsatzlich zwei Moglichkeiten: Die Darstellung der Inhalte in 2D-Pléanen sowie die Darstel-
lung der Inhalte in 3D-Modellen. Ergdanzend ist es notwendig, die verorteten Inhalte situationsspezi-

68



Digitale Assistenzsysteme fir kollaboratives Arbeiten

fisch zu filtern, da die Darstellungen mit zunehmender Zeit fiir den Anwender unilbersichtlich wer-
den wirden. Weiterhin ist der Inhaltstyp zu definieren, um unterschiedliche Inhalte in der Darstel-
lung voneinander differenzieren zu kdnnen.

Anzeige in 2D-Planen

Abbildung 37 zeigt links den Grundriss eines Schiffs, der um verortete Stérungsmeldungen erganzt
wurde. Hierbei ist es nicht von Belang, ob die Verortung implizit (durch eine hinterlegte Sachnum-
mer) oder explizit durch die Nutzung eines 3D-Viewers oder einer AR-Unterstitzung erfolgt ist. Zwar
ist die rdumliche Hohe der Verortung flr den Anwender nicht mehr zu erkennen, daflr ist die Dar-
stellung fir ein Deck bzw. eine Etage besonders Ubersichtlich.

4 ) 14384

Abbildung 37: Anzeige verorteter Inhalte in AR und in 2D-Pléanen

Die zweidimensionale Darstellungsform bietet den Vorteil, auf einen Blick einen Gesamtiberblick
Uber den kompletten Baubereich zu erhalten. Zur Verdeutlichung von (beispielsweise Stérungs-)
Haufungen wurde eine sogenannte Heatmap implementiert. Diese erkennt lokale Haufigkeiten und
wandelt diese in eine Farbskala um.

Anzeige im 3D-Modell

Insbesondere bei der Analyse einer Stérung vor Ort ist die rdumliche Hohe zur Einordnung notwen-
dig. Auch gestaltet sich der Ubertrag von einem 2D-Plan auf die raumliche Umgebung als aufwandig.
Die Verortung direkt in einem 3D-Modell kann dieses Problem [6sen und bietet zudem die Moglich-
keit, verortete Inhalte durch die Nutzung von AR direkt als Uberlagerung zur Realitat anzuzeigen
(vgl. Abbildung 37, rechts). Dies verringert den kognitiven Aufwand zur Interpretation weiter und
ermoglicht es (im Falle einer prazisen Verortung), den konkreten, betroffenen Punkt auf einem Bau-
teil zu identifizieren.

5.2.4 Schaffen, Vermitteln und Nutzen eines hohen Situationsbewusstseins

Klassischerweise erhalten Werker ihre Arbeitsanweisungen in Form von Zeichnungen, MaRangaben
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und textuellen Zusatzinformationen. Anmerkungen oder Stérungen zu Bauteilen werden in umfang-
reichen Listen gesammelt und zumeist bereichsweise verwaltet. Mithilfe digitaler Assistenzsysteme
(vgl. Abschnitt 2.4.1) gelingt es, neue Wege der Informationsbereitstellung zu erschliefen und bei-
spielsweise interaktive 3D-Modelle bereitzustellen. Entsprechende Werkzeuge helfen, mit den Mo-
dellen zu interagieren, z. B., um Mal3e zu identifizieren oder Informationen aus umfangreichen Listen
zu entnehmen.

Es stellt sich jedoch die Frage, wie die digitale Informationsbereitstellung so gestaltet werden kann,
dass sie dem Werker flr eine konkrete Montageaufgabe nicht nur simtliche Informationen auf digi-
talem Weg bereitstellt, sondern diese moglichst aufwandsarm (im besten Fall automatisiert) so auf-
bereitet, dass sie ihm ein besseres Bewusstsein Gber die vorliegende Situation verleiht. Hierzu genlgt
es nicht, den unidirektionalen Informationsfluss von indirekten zu direkten Bereichen zu untersu-
chen (und zu digitalisieren). Vielmehr gilt es ein dynamisches System zu schaffen, das Informationen
(beispielsweise Gber Stérungen) in Echtzeit erfasst, automatisch fur die korrekten Adressaten aufbe-
reitet und situationsspezifisch visualisiert. Die Verortung von Inhalten kann diese Anforderung erfil-
len: Der Anwender kann Informationen fir beliebige Orte einblenden und so z. B. an einem konkre-
ten Montageort nach Stérungen suchen. Dazu ist es nicht erforderlich, dass sich Empféanger und Sen-
der kennen.

Im nachfolgenden Abschnitt wird das Thema gezielter (situationsspezifischer) Informationsbereit-
stellung vertieft und ein mobiles Assistenzsystem fir Werker entwickelt, das insbesondere zum Ziel
hat, dem Anwender ein hohes, auf eine konkrete Aufgabe bezogenes Situationsbewusstseins zu ver-
leihen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird der Fokus auf die aufwandsarme, aber informations-
reiche Meldung von Stérungen gelegt. Der Anwender wird so in die Lage versetzt, dem Empfanger
ein detailliertes Verstandnis Gber die vorliegende Situation zu vermitteln.

5.3 Gezielte Informationsbereitstellung

Fehlende oder unzureichend aufbereitete Informationen sind eine wesentliche Ursache fir Prozess-
storungen (vgl. Abschnitt 4.2.3). Die gezielte Bereitstellung von Informationen fir Werker dient dazu,

= dem Werker samtliche Informationen bereitzustellen, die er fiir seine Arbeitsaufgabe beno-
tigt,

= Zugang zu weiteren, nicht unmittelbar die Arbeitsaufgabe betreffenden Informationen zu
gewahren,

= |nformationen situationsbezogen und intuitiv aufzubereiten, sodass der kognitive Aufwand
zur Interpretation moglichst gering ausfallt und

= moglichst einfache und intuitive Formen der Visualisierung zu nutzen, um den Handha-
bungs- und Schulungsaufwand zu minimieren.

Die genannten Ziele setzen somit die Anforderungen um, aktuelle Informationen aufgabenlbergrei-
fend bereitzustellen (A2-1), diese kontextbezogen und leicht verstandlich aufzubereiten (A2-2) und
auf mobilen Endgerdten bereitzustellen (A2-3). Im Folgenden wird zundchst anhand der identifizier-
ten Informationsbedarfe ein Modell entwickelt, das die allgemeinglltigen Zusammenhange unter-
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schiedlicher Informationen darstellt (Abschnitt 5.3.1). Im Anschluss werden die Grundlagen der mo-
bilen Anwendung fir Werker geschaffen (Abschnitt 5.3.2) und spezifische Techniken flir den Einsatz
von AR in groRen Umgebungen (Abschnitt 5.3.3) sowie flr die Verarbeitung und Visualisierung (Ab-
schnitt 5.3.4) komplexer Geometrien entwickelt. Anschlielend wird ein Konzept zur multimodalen
Interaktion mit den bereitgestellten Informationen erarbeitet und umgesetzt (Abschnitt 5.3.5). Die
kontextbezogene Gestaltung des Arbeitsplans (Abschnitt 5.3.6) zielt auf eine intuitive und aufwands-
arme Bedienung ab und wird durch die Bereitstellung von Zusatzinformationen sowie um Werkzeuge
zur problemorientierten Informationsfilterung (Abschnitt 5.3.7) erganzt. Es hat sich gezeigt, dass die
Abnahme und Neuzuteilung von Aufgaben einen hohen Stellenwert in unerwiinschten Nebenzeiten
einnehmen und die transparente Kommunikation von Baufortschritten eine Grundvoraussetzung fur
die effizientere Gestaltung dieser Tatigkeiten darstellt. Abschnitt 5.3.8 entwickelt daher manuelle
sowie automatische Werkzeuge zur aufwandsarmen Fortschrittsmeldung.

5.3.1 Informationsmodellierung

Unabhangig vom Arbeitsbereich muss der Werker die folgenden Fragen beantworten: Wann muss
was wie und wo montiert werden [Halal8, S. 65]? Die Frage, wann etwas zu montieren ist, wird
durch eine (oftmals selbstbestimmte) Arbeitsreihenfolge bestimmt. Eine Stickliste und das korres-
pondierende 3D-Modell der zu montierenden Baugruppe liefern durch entsprechende Darstellungs-
formen ein leicht verstandliches Bild darlber, was und wo etwas zu montieren ist. Wie etwas zu
montieren ist, wird in der Regel durch entsprechende zusatzliche Verfahrenshinweise beantwortet.

Die Analyse der Arbeitsablaufe in der Ausristungsmontage hat ergeben, dass das Aufgabenprofil der
Werker haufig nicht nur die Montagetatigkeit einschlielt, sondern sie dartber hinaus auch die Be-
schaffung und den Transport einzelner Materialien und Hilfsmittel Gbernehmen (vgl. Abbildung 20).
Auch mussen Werker immer wieder bewerten, ob ein (leicht) beschadigtes Bauteil noch montiert
werden kann, repariert oder neu beschafft werden muss. Es gilt daher neben den oben genannten
Fragen auch zu beantworten, woher das Material ggfs. zu beschaffen ist und ob der Arbeitsplan
durchfihrbar ist.

Die Suche nach geeigneten Informationen bzw. Informationskategorien zur Beantwortung der Fra-
gestellungen fuhrt zur nachfolgend dargestellten Gegenlberstellung:

Was? Sachnummer (Bauteil / Baugruppe)

Wann? Arbeitsplan (mit Arbeitsschritten) / Fortschritt von Vorarbeiten
Ob? Relevante Stérungsmeldungen

Woher? Dispositionsattribut

Wie? Konstruktionsattribut

Wo? CAD-Geometrie

Jede der genannten Informationen lasst sich in der Regel (implizit oder explizit) einem konkreten
Bauteil zuordnen (vgl. Abbildung 38). Das Bauteil bzw. dessen (eindeutige) Sachnummer stellt somit
ein zentrales und verknipfendes Element zwischen samtlichen produktionsrelevanten Informatio-
nen dar. Ausgehend von einem Bauteil lassen sich alle direkt in Beziehung stehenden Informationen,
wie z. B. dessen Montagezustand, Konstruktions- oder Dispositionsattribute oder vorhandene Sto-
rungsmeldungen, identifizieren und konsolidieren.
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Abbildung 38: Produktionsrelevante Daten im Klassendiagramm

Der skizzierte Zusammenhang stellt die Grundlage der im weiteren Verlauf zu konzipierenden Funk-
tionalitaten dar.

5.3.2 Grundlagen des mobilen Assistenzsystems fiir Werker

Werker tragen im Produktionsablauf unmittelbar zur Wertschopfung bei. Stationdre Losungen zur
digitalen Informationsbereitstellung fiihren zu Laufwegen und Wartezeiten und im Vergleich zu mo-
bilen Anwendungen zu Mehraufwédnden und Produktivitatsverlusten (vgl. Abschnitt 4.3.2). Mobilitat
ist somit eine Grundvoraussetzung, um einfach nutzbare Informations- und Kommunikationskanale
zu erméglichen und tréagt unmittelbar zur Erfullung diesbeziiglicher Anforderungen (A2-1. A2-3, A3-1.
A3-2, A4-2, A4-3) bei. Die zu entwickelnde mobile Anwendung soll das zentrale Informations- und
Kommunikationsmedium fur den Werker sein. Die unter anderem von Halata formulierten Anforde-
rungen an die digitale Informationsversorgung [Hala18, S. 51 ff.] behalten somit auch fur dieses Kon-
zept ihre Glltigkeit. Aufgrund der veranderten Zielsetzung des Assistenzsystems fir Werker der Aus-
ristungsmontage bedarf es jedoch wesentlicher Anpassungen. Im Folgenden wird zunachst eine
Hardwareplattform ausgewahlt und aufgezeigt, wie die interaktive 3D-Informationsanzeige anzupas-
sen und eine AR-Unterstitzung in den Arbeitsablauf zu integrieren sind.

Hardwareplattform

In der industriellen Praxis haben sich sowohl Tablet-PCs als auch Smartphones als geeignete Hard-
wareplattformen im Produktionsumfeld bewahrt. In ausgewahlten Anwendungsbeispielen sind auch
Smart Glasses denkbar. Smartphones und Tablets bieten gegenliber Smart Glasses jedoch den Vor-
teil, den Anwendern zumeist aus dem privaten Gebrauch bekannt und in der Handhabung vertraut
zu sein (Anforderung A2-3). Ein weiterer Vorteil gegeniiber Smart Glasses besteht in der deutlich
einfacheren Eingabe von Informationen (notwendig z. B. bei der Dokumentation von Stérungsmel-
dungen). Obwohl Smartphones klare Vorteile in Hinblick auf Mobilitdt aufweisen, sind Nachteile in
Bezug auf die Darstellung von und Interaktion mit komplexen 3D-Geometrien zu erwarten. Im wei-
teren Verlauf wird das Konzept daher beispielhaft anhand eines Tablets als Hardwareplattform ent-
wickelt. Grundsatzlich lassen sich die Visualisierungs- und Bedienkonzepte jedoch auf andere Platt-
formen Ubertragen (vgl. [Jahn20, S. 541 ff.]).
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Interaktive 3D-Informationsanzeige

Die Montage von Baugruppen erfordert rdumliches Vorstellungsvermogen. Die ergédnzende Darstel-
lung von dreidimensionalen Modellen zu den Arbeitsanweisungen ist daher gegenlber einer rein
zweidimensionalen Darstellung (Fertigungszeichnung) vorteilhaft, weil sie die kognitive Belastung
des Werkers verringert. Zudem spart die direkte Darstellung der 3D-Modelle die hohen Aufwande
zur Erstellung oder Ableitung von technischen Zeichnungen [Hala18, S. 45]. Analysen belegen, dass
sich insbesondere bei Aufgaben mit hoher Komplexitat sowohl die Produktivitdt als auch die Qualitat
und Nutzerzufriedenheit verbessern (vgl. Abbildung 39).

AR 14:10 ] 02 1,6
CAD 10:24 0,8 1,4
Papier 23:07 2,0 ] -10
Bearbeitungsdauer Durchschnittliche Zufriedenheit
[min:sek] Fehleranzahl [-3...3]

14386

Abbildung 39: CAD- und AR-Unterstitzung in digitalen Arbeitsunterlagen, in Anlehnung an [Friel6, S. 152].

Die in der Unikatproduktion vorherrschende hohe Produktkomplexitat spiegelt sich in der Komplexi-
tat der konstruierten CAD-Modelle wider. Insbesondere im Innenausbau beinhalten die Modelle ne-
ben mechanischen Bauteilen auch dekorative (hdufig frei geformte) Elemente, Elektronikkomponen-
ten, Kabel und Rohrverldufe sowie diverse Normteile und Zukaufteile. Die hohe Komplexitat fuhrt
auf der einen Seite zu technischen Problemen bei der Verarbeitung auf mobilen, leistungsschwachen
Endgerdten und erzeugt auf der anderen Seite eine hohe kognitive Belastung fiir den Anwender. Es
bedarf daher konkreter Strategien zur Verarbeitung und Visualisierung (Abschnitt 5.3.4) komplexer
Geometrien.

Augmented-Reality-Unterstiitzung

Die erganzende AR-Darstellung der dreidimensionalen, virtuellen Inhalte als Uberlagerung zur Reali-
tat kann die Anzahl fehlerhaft montierter Bauteile deutlich senken (vgl. Abbildung 39 mittig). Es ist
zu vermuten, dass die AR-basierte Darstellung die kognitive Belastung des Anwenders senkt und die
Handhabung des Systems vereinfacht (Anforderung A2-3). Im industriellen Einsatz ist die Wahl eines
geeigneten Trackingverfahrens ein wichtiger Einflussfaktor auf die Einsatzfahigkeit und nicht zuletzt
auch Wirtschaftlichkeit eines AR-gestltzten Assistenzsystems. Um einen wirtschaftlichen Nutzen
nicht zu gefahrden, muss das Trackingverfahren ohne aufwandige Vorarbeiten sowie Einrichtungs-
vorgange auskommen (A2-1) und sollte direkt vom Endanwender und ohne spezifische Schulungen
einsetzbar sein (A2.3). Abschnitt 5.3.3 erarbeitet hierzu ein angepasstes Verfahren fir den Einsatz in
grolRen, unbekannten Umgebungen als primdrem Einsatzszenario der Ausristungsmontage eines
Unikatprodukts.

5.3.3 Trackingverfahren fir groBe Umgebungen

Gangige Trackingtechnologien kombinieren ein initiales und ein inkrementelles Tracking: Eine be-
kannte und vermessene Referenzmarke in der realen Umgebung dient dazu, das Gerat initial in ei-
nem fest definierten Koordinatensystem zu verorten. Das inkrementelle Tracking flihrt die Verortung
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fort, wenn die Referenzmarke temporar nicht vom Gerat erkannt wird. Die inkrementelle Kompo-
nente des Trackings wird im Wesentlichen vom Endgerat und der darin verbauten Sensorik be-
stimmt. Fur das Initialtrackingsystem stehen im Wesentlichen zwei Alternativen zur Auswabhl:

1. Markertracking: Ein zweidimensionaler Marker (kontrastreiches Muster, z. B. ein QR-Code)
wird in der realen Umgebung in Bezug auf ein Koordinatensystem (z. B. Schiffskoordinaten-
system) eingemessen und platziert. Erfasst das AR-Gerat den Marker im Kamerabild, kann
die Gerateposition mittels inverser Transformation ermittelt und der virtuelle Inhalt pose-
richtig angezeigt werden.

2. Objekttracking: Ein dreidimensionales Objekt (z. B. eine Maschine) wird mittels Kantenex-
traktion im Kamerabild erkannt und es kann wiederum mittels inverser Transformation auf

die Geratepose geschlossen werden.

Die Vorteile eines objektbasierten Trackings bestehen in einem niedrigen Vorbereitungs- und Ein-
richtungsaufwand. Es muss jedoch ein unsymmetrisches, fir das System unverwechselbares Objekt
vorhanden und dessen Geometrie bekannt sein. In der Anwendung in einem Produktionsszenario
stellt diese Voraussetzung in der Regel ein kaum zu l6sendes Problem dar: Es sind zwar bekannte
Geometrien vorhanden (Rohbau / Stahlbau), diese besitzen jedoch zum einen systemisch keinen ho-
hen Wiedererkennungswert und werden zum anderen von den einzubauenden Bauteilen voran-
schreitender Arbeit zunehmend verdeckt.

Markertracking hingegen ist technisch zwar weitaus besser geeignet, bedarf jedoch im Normalfall
aufwéandiger Vorarbeiten und einer konkreten Einrichtung. Halata und Moskopp implementierten
zur Unterstitzung des Anwenders einen mehrstufigen Ansatz [Halal8, S. 110], [Mosk16 S. 99ff.]:
Durch einen QR-Code oder ein NFC-Tag wird das System grob initialisiert und erhalt Informationen
Uber die zu verwendende Markerposition. Ein zusatzlicher, fest im Bauraum angebrachter und ver-
messener FuBpunkt dient zur Aufnahme eines Markers, der wiederum dann das eigentliche, initiale
Tracking einleitet. Der Anwender platziert den Marker im FuRpunkt und kann die Arbeit beginnen.

Aus Sicht des Anwenders ist dieser Prozess als sehr aufwandsarm zu bewerten, jedoch sind zur Pla-
nung, Erstellung, Anbringung der Identifikationscodes und insbesondere zum Einmessen der zuge-
horigen FulRpunkte erhebliche Vorarbeiten notwendig, die sich nur in Einzelfdllen automatisieren
lassen. Auch besteht das Risiko, dass kein geeigneter FulRpunkt in der Nahe des konkreten Arbeits-
raumes verflgbar ist und das System so nicht genutzt werden kann.

Dynamische Markerpositionierung

Grundidee der dynamischen Markerpositionierung ist es, einen Referenzmarker in der Realitat an-
zubringen, dessen Position und Orientierung zu erfassen und dem AR-System bereitzustellen, damit
dieses bei der Erkennung des Markers die eigene Position im Raum korrekt bestimmen kann. Man
kann dies durch geschicktes Ausnutzen vorhandener Geometrien erheblich vereinfachen: Platziert
man den Marker nicht frei im Raum, sondern beispielsweise in der Ecke eines Raumes und vollzieht
denselben Vorgang in einem virtuellen Abbild des Raumes, so ldsst sich die Position und die Orien-
tierung des Markers mithilfe des virtuellen Raums exakt bestimmen.

In der technischen Umsetzung wurde zunachst ein kontrastreicher, sich farblich von der klassischen
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Industrieumgebung abhebender Marker entwickelt (vgl. Abbildung 40, links). Damit sich der Marker
einfach in der physischen Umgebung bewegen und platzieren lasst, wurde dieser auf der Oberseite
einer flachen Werkzeugbox befestigt, die zugleich der Aufbewahrung und dem Transport des Tablets
dient. Nachdem der Anwender den Marker an einer beliebigen, fir ihn passenden Position platziert

hat (1), vollzieht er denselben Vorgang im CAD-Visualisierungsmodus des mobilen Assistenzsystems

(2).

Platzierung Platzierung Nutzung
in der Realtiat in der Virtualitat in der erweiterten Realitat

14387

Abbildung 40: Verfahren der dynamischen Markerpositionerung

Stimmen die virtuelle und die reale Position Uberein, kann direkt mit der Arbeit begonnen werden
(3). Zwar erhoht das Verfahren den Aufwand auf Seite des Anwenders geringfligig, bietetihm jedoch
auch ein deutlich erhéhtes MaR an Flexibilitat. Ferner wird jegliche andere Form der Vorarbeit voll-
standig vermieden.

Die nachfolgenden Abschnitte befassen sich mit der Entwicklung eines geeigneten Visualisierungs-
konzepts sowie addquaten Formen der Interaktion.

5.3.4 Visualisierung komplexer Geometrien

Die Rechenleistung mobiler Endgerate ist vergleichsweise gering. Insbesondere gilt dies fur die Res-
sourcen des Arbeitsspeichers sowie die Taktfrequenzen von Prozessor und Grafikprozessor. Es be-
steht damit das Risiko, komplexe Geometrien nur stockend anzeigen zu kbnnen, die Nutzerzufrie-
denheit zu verringern und so die Akzeptanz flir das Assistenzsystems zu gefdhrden. Diese (techni-
sche) Herausforderung lasst sich l6sen, indem die darzustellenden Geometrien entsprechend vor-
verarbeitet werden. Weiter besteht das Problem, dass die darzustellenden Geometrien und Zusatz-
informationen aufgrund ihres Umfanges schnell untbersichtlich sind und somit wiederum die Nut-
zerzufriedenheit verringern. Es bedarf daher zusatzlich geeigneter Ansatze zur Visualisierung und
VerknUpfung der 2D- und 3D-Inhalte.

Vorverarbeitung

Frihe Feldversuche im Rahmen einer studentischen Arbeit (vgl. [Schm20]) bestatigen dies und zei-
gen im Wesentlichen nur zwei mogliche Losungen auf: (1) Die anzuzeigenden Modelle werden in
ihrer visuellen Komplexitat reduziert oder (2) groRRe Teile des Modells werden ausgeblendet und erst
bei Bedarf nachgeladen. Befragungen unter potenziellen Anwendern zeigen, dass diese eine geringe
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Ladezeit als deutlich wichtiger ansehen als eine hohe Modellqualitat (vgl. Abbildung 41). Die geringe
Leistungsfahigkeit der Endgerate sollte daher zunachst durch eine Reduzierung der Modellqualitat
und (falls notwendig) erst in einem zweiten Schritt durch zuséatzliche Laderoutinen kompensiert wer-
den. Methoden wie die inkrementelle Netztriangulation oder die Fast-Quadric-Mesh-Simplification
ermoglichen es, die Modelle von 3D-Objekten sehr stark zu vereinfachen, indem sie die Anzahl dar-
zustellender Dreiecke durch geschicktes Zusammenfassen verringern. Eine zu starke Reduzierung
fahrt jedoch dazu, dass sich die Modelldarstellung zunehmend vom realen Objekt unterscheidet,
worunter wiederum die Nutzerzufriedenheit leidet.

ﬁ hohe Modellqualitat 27% |
|_geringe Ladezeit 73% \

14388

Abbildung 41: Relevanz von Ladezeit Uber Modellqualitat, nach [Schm?20, S. 50]

Die Versuche zur Reduzierung der Modellqualitdt haben ergeben, dass sich das optische Erschei-
nungsbild erst ab einem vergleichsweise hohen Reduzierungsgrad Gberhaupt merklich verédndert. Bis
zu diesem Punkt sind die Veranderungen kaum wahrnehmbar und die Nutzerzufriedenheit bleibt
unberthrt. Abbildung 42 zeigt exemplarisch ein 3D-Modell mit der vollen Anzahl von Dreiecken
(100%) sowie Stufen, in denen die Dreiecksanzahl auf 56%, auf 35% sowie auf 25% reduziert wurde.

Abbildung 42: Unterschiedliche Modellgualitdt eines 3D-Modells, 3D-Modell nach [Petr19]
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Es fallt auf, dass gerade Konturen nahezu unverandert bleiben, runde Geometrien jedoch eine zu-
nehmend polygonartige Struktur annehmen. In einem erganzenden Versuch haben potenzielle An-
wender die wahrgenommene Modellqualitat mittels Schulnoten bewertet (vgl. Abbildung 43), nach-
dem sie die Anwendung kennengelernt haben.

Die Auswertung zeigt, dass eine Reduzierung auf etwa die Halfte der Dreiecksanzahl die Bewertung
der Modellqualitat nicht wesentlich verschlechtert. Erst eine weitere Reduzierung auf 35% der ur-
spriinglichen Dreiecksanzahl fihrt zu einer merklichen Verschlechterung.
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Abbildung 43: Bewertung der Modellqualitat, nach [Schm?20, S. 56ff.]

Mithilfe dieser Erkenntnisse ldsst sich eine effiziente Vorverarbeitung konfigurieren, die Ladezeiten
verkilrzt, ohne die wahrgenommene Modellqualitdt zu beeintrachtigen.

Visualisierung

Neben den beschriebenen Bauteilgeometrien existiert eine Vielzahl weiterer Informationen, die der
Werker bendtigt. Diese lassen sich grundsatzlich in zwei Kategorien unterteilen:

1. Geometrische Inhalte, wie das 3D-Modell der zu montierenden Baugruppe, dessen Umge-
bung oder auch raumlich verortete Inhalte.

2. Textuelle Inhalte, wie beispielsweise der Arbeitsplan, Bauteilattribute oder Stérungsbe-
schreibungen.

Halata schldgt zur simultanen Darstellung eines textuellen Arbeitsplans und des zugehoérigen 3D-Mo-
dells eine getrennte Darstellung von Visualisierungs- (3D-Inhalte) und Ablaufbereich (2D-Inhalte) vor
und weist die Tauglichkeit dieses Ansatzes erfolgreich fir Werker der schiffbaulichen Sektionsferti-
gung sowie fiir die Montage von Schaltschranken nach [Hala18, S. 128].

Zwar unterscheiden sich die anzuzeigenden Inhalte in der Ausristungsmontage von denen der Sek-
tionsfertigung. Aufgrund eines sehr dhnlichen Anwenderprofils behalten die grundlegenden Uberle-
gungen Halatas hinsichtlich einer ergonomischen Gestaltung der Benutzeroberflache jedoch ihre
Gultigkeit. So erfolgt die Darstellung weiterer (insbesondere in der Ausriistungsmontage relevanter)
textueller Inhalte analog zum Arbeitsplan im Ablaufbereich (im weiteren Verlauf Listenbereich ge-
nannt) und die Darstellung samtlicher Geometrien sowie verorteter Inhalte im Visualisierungsbe-
reich (im weiteren Verlauf Modellbereich genannt).
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Baugruppen und Bauteile der Ausridstungsmontage sind deutlich komplexer als z. B. Bauteile der
Sektionsfertigung. Es sind deutlich mehr Bauteile im Baubereich angesiedelt, die sich aufgrund des
schichtweisen Aufbaus (vgl. Abschnitt 4.1.1) in mehreren Ebenen befinden, teils sehr klein sind und
dartber hinaus verschiedensten Gewerken zugeordnet sind. Zwar lieRe sich die Modelldarstellung
auf die Bauteile eines Arbeitsplans reduzieren, dies wirde jedoch dazu fihren, dass wesentliche,
montagerelevante Anknipfungspunkte zur Peripherie nicht langer sichtbar sind.

Erprobungen durch Testanwender und Prozessbeobachtungen haben gezeigt, dass Informationen
Uber umgebende Baugruppen insbesondere dazu dienen, mogliche (zukiinftige) Bauteilkollisionen
zu erkennen und frihzeitig zu klaren. Besonders bei der Installation von Kabel- und Rohrdurchfih-
rungen kann das Wissen Uber die Ausmalie und den Verlauf der spateren (von einem anderen Ge-
werk ausgefiihrten) Installationen Montagefehlern und somit moéglichen Stérungen vorbeugen. Als
Hilfestellung fir den Werker genlgt es jedoch, umgebende Baugruppen nur schemenhaft darzustel-
len (Abbildung 44).

Umgebung montagerelevante Bauteile

Workplan autodetect

< Close

v 0 WP: WP1
Pipe_1

Pipe_4
8 Pipe_2
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montiert?
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Abbildung 44: Darstellung von montagerelevanten und umgebenden Bauteilen

Die Modellansicht kann so auf die wesentlichen montagerelevanten Bauteile fokussiert und der kog-
nitive Aufwand zur Interpretation gesenkt werden. Weiterhin ermoglicht es die halbtransparente
Darstellung der Umgebung, umschlieRende Baugruppen anzuzeigen, ohne den Blick auf die monta-
gerelevanten Bauteile einzuschranken.

Auch die VerknUpfung von textuellen und geometrischen Inhalten (z. B. ein Arbeitsschritt, der auf
eine Bauteilgeometrie verweist) ist fir komplexe Modelle schwierig: Farbliche Hervorhebungen (wie
sie klassischerweise Anwendung finden) stellen insbesondere bei sehr kleinen Bauteilen aufgrund
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der hoheren Modellkomplexitat keinen ausreichenden Kontrast dar, um dem Anwender den Zusam-
menhang zu verdeutlichen. Die Interpretation des Modellbereichs ist infolgedessen mit Aufwand
verbunden und die Darstellung stiinde im Widerspruch zur Anforderung einer intuitiven Informati-
onsaufbereitung (A2-2).

Verknilpfung von 2D- und 3D-Inhalten

Die strikte Trennung textueller und geometrischer Inhalte ist nach Halata auf eine getrennte Beant-
wortung ablaufbezogener Fragen des Anwenders zurlickzufihren: Wann und Was zu montieren ist,
wird vom Mitarbeiter zumeist zwischen den Arbeitsschritten, Wo und Wie wahrenddessen geklart
[Halal8, S.63]. Die Tatsache, dass zwischen der Beantwortung der Fragestellungen Zeit verstreicht,
verstarkt den zuvor beschriebenen Effekt eines hohen kognitiven Aufwands zur Interpretation der
Modelldarstellung bzw. zur Zuordnung von korrespondierenden textuellen und geometrischen In-
halten.

Ein haufiges Problem digitaler Assistenzsysteme ist das Verknlpfen von textuellen und geometri-
schen Inhalten. Der gedankliche Prozess, um Informationen der unterschiedlichen Darstellungsfor-
men miteinander zu verknipfen ist kognitiv auf Dauer anstrengend. In Konstruktionszeichnungen
wird der Prozess (z. B. bei Verfahrenshinweisen) durch Verbindungslinien zwischen dem betroffenen
Bereich auf der Zeichnung und dem textuellen Hinweis unterstiitzt. Ubertragt man diesen Ansatz auf
die Darstellung von 3D-Modellen mit digitalen Assistenzsystemen, so fihrt die Verbindungslinie von
einem zweidimensionalen zu einem dreidimensionalen Objekt. Eine geradlinige Verbindungslinie
wirde zu einer missverstandlichen Darstellung fihren, da die planare Liniendarstellung im Wider-
spruch mit der wahrgenommenen, raumlichen Tiefe im Modellbereich steht und ist daher ungeeig-
net. Als Losung wurde stattdessen eine auf Basis-Splines basierende Darstellung entwickelt, die zwar
den Grundgedanken einer direkten Verbindungslinie aufgreift, jedoch explizit flr raumliche Darstel-
lungen geeignet ist: Die Verbindungslinie verlauft in ihrem Ursprung (auf Seite der textuellen Inhalte)
geradlinig und folgt im weiteren (raumlichen) Verlauf einer geschwungenen (Basis-Spline-)Bahn, wo-
bei die Linienstarke mit zunehmender raumlicher Distanz abnimmt (Abbildung 45).

2D-Inhalt dynamische Verbindungslinie 3D-Inhalt
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Abbildung 45: Verknipfung von 2D- und 3D-Inhalten

Weil sich das Display des Endgerates physisch vor den dargestellten Geometrien befindet, entsteht
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eine raumlich nachvollziehbare Darstellung und der Anwender kann einzelne, textuelle Inhalte ein-
fach mit dreidimensionalen Objekten in Verbindung bringen.

5.3.5 Multimodale Interaktion

Werker der Sektionsfertigung und der Schaltschrankmontage folgen bei der Durchfiihrung einer
Montageaufgabe in der Regel einem konkreten, selbstbestimmten Muster: So werden Bauteile bei-
spielsweise hadufig gemald ihrer geometrischen Lage von links nach rechts verbaut [Halal8, S. 66].
Halata unterstitzt die Werker, indem der Anwender den dargestellten Arbeitsplan nach geometri-
schen Randbedingungen sortieren kann. In der Ausristungsmontage unterliegt die Entscheidung fur
das nachste zu verbauende Bauteil nur zum Teil geometrischen Bedingungen. Es hat sich gezeigt,
dass beispielsweise die Packreihenfolge der Bauteile in bereitgestellten Transportkisten ein wesent-
licher Einflussfaktor auf die Montagereihenfolge ist. Gleiches gilt fiir die Verfligbarkeit von Werkzeu-
gen oder Hilfsmitteln. Infolgedessen ist zu beobachten, dass erfolgreich installierte Bauteile haufig
direkt in den Zusammenbauzeichnungen und nicht in der Stiickliste abgestrichen werden. Der Uber-
gang von der raumlichen Montageumgebung zur Zeichnung fallt kognitiv deutlich leichter, als die
Sachnummer in einer (fir den Anwendungsfall) unsortierten Liste zu suchen.

Die geometrischen Inhalte des Modellbereichs nehmen somit gegenliber den textuellen Inhalten des
Listenbereichs zu Interaktionszwecken einen deutlich héheren Stellenwert ein: Das Modell ist nicht
mehr nur als ablaufgesteuerte Visualisierung des Arbeitsplans (vgl. [Halal8, S. 76]) zu verstehen,
sondern muss vielmehr selbst ein Werkzeug zur Ablaufsteuerung darstellen. Diese Form der multi-
modalen Interaktion ermoglicht es dem Werker, montierte oder zu montierende Bauteile sowohl
Uber den textuellen Arbeitsplan im Listenbereich als auch Uber die jeweilige Geometrie im Modell-
bereich auszuwahlen. Auch Informationen zu Stérungen oder zur Materialdisposition sind auf das
veranderte Nutzungsszenario auszurichten.

Abbildung 46 zeigt die unter Berlcksichtigung ergonomischer Aspekte erfolgte Neugestaltung der
Benutzeroberflache: Die Oberflache teil sich in einen Listen- und einen Modellbereich: Der Listenbe-
reich stellt den Arbeitsplan und weitere, in Listenform vorliegende Informationen dar, wie beispiels-
weise Attribute oder Stérungsmeldungen. Um dem Anwender ein mdglichst komfortables und im-
mersives Arbeiten mit dem Modellbereich zu ermoglichen, [dsst sich der Listenbereich ausblenden.
Hierflr sind samtliche (dann ausgeblendeten Inhalte) auch in sinnvoller Form im Modellbereich zu
visualisieren. Zu diesem Zweck wurde der Modellbereich um ein abgesetztes Men( (Bauteilzugriff)
zur Interaktion mit dem aktuell ausgewahlten Bauteil ergdnzt. Dieses stellt fur das aktuell ausge-
wahlte Bauteil weitere zentralen Informationen dar und ermoglicht es, durch Anklicken der Informa-
tion (z. B. Lagerfach: 2) die entsprechende Detailansicht (z. B. weitere zugehorige Attribute) im Lis-
tenbereich zu 6ffnen.

Um den Zugriff jederzeit und Uber verschiedene MenUs zu ermdéglichen, muss die Anwendung das
aktuell selektierte Bauteil global verwalten und samtliche Funktionsbereiche iiber Anderungen der
Selektion benachrichtigen. Somit ist es méglich, den Bauteilzugriff Gber das Auswahlen eines kon-
kreten, verknUpften Arbeitsschrittes, einer verknipften Storungsmeldung, eines verkntpften Attri-
buts oder auch direkt der Bauteilgeometrie zu steuern.
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Abbildung 46: Benutzeroberflache zur multimodalen Interaktion

Die multimodale Interaktion ermoglicht es zum einen, sémtliche Informationen zentral Gber den Mo-
dellbereich (durch Auswahlen der interessierenden Bauteilgeometrie) abzurufen. Zum anderen kann
der Anwender schnell von einer Information zu einer anderen gelangen. Das Interaktionskonzept
zielt insbesondere darauf ab, die Anforderungen hinsichtlich einer kontextbezogenen Informations-
darstellung (Anforderung A2.2 und A3-3) umzusetzen.

Als problematisch hat sich erwiesen, Informationen ausschlieRlich auf Grundlage ihres konkreten
Bauteilbezugs abrufen und darstellen zu kénnen. Eine Analyse realer Storungsfille zeigte, dass viele
Stoérungen nicht durch die zu montierenden Bauteile selbst entstehen sondern durch Komplikationen
im naheren Umfeld des Bauraums.

Ein Losungsansatz besteht darin, die im Geometriemodell eines Bauteils verankerte raumliche Posi-
tion auszunutzen, um eine Verbindung zwischen einem Arbeitsschritt und akuten Storfallen in des-
sen Umgebung herzustellen, wie nachfolgend beschrieben wird.

5.3.6 Kontextbezogener Arbeitsplan

Allgemein liefert ein Arbeitsplan alle zur Fertigung einer Sache notwendigen Angaben und beant-
wortet so die Fragen: Was? Wo? Woraus? Womit? Wie? und Wie lange? [Webe93, S. 29]. In der
Einmalfertigung beschrdnken sich diese Angaben aus wirtschaftlichen Griinden in der Regel auf gro-
Rere Auftragspakete, z. B. die Montage einer kompletten Baugruppe. Haufig Gberlassen es Unter-
nehmen den Werkern zu entscheiden, wie im Einzelnen zu verfahren ist und welche Bauteile oder
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Unterbaugruppen in welcher Reihenfolge zu montieren sind. Hochberger fihrt an, dass ein direkter
Zusammenhang zwischen der Exaktheit einer Aufgabendefinition und der Fehlerwahrscheinlichkeit
besteht [Hohb17, S. 491]. Vor diesem Hintergrund ist der informationsarme Ansatz aus Aufwands-
sicht zwar sinnvoll, verursacht jedoch Nacharbeiten durch Produktionsfehler. Das Konzept von Ha-
lata |6st dieses Problem zum Teil, indem es die einzelnen Stlcklistenpositionen zu korrespondieren-
den Arbeitsschritten wandelt und durch geometrische Beziehungen in eine sinnvolle Reihenfolge
bringt. So entsteht ohne manuellen Zusatzaufwand ein detaillierter Arbeitsplan, der es ermoglicht,
die Montageaufgabe strukturiert abzuarbeiten.

Wie bereits im vorigen Abschnitt erldutert, unterscheidet sich die Arbeitsweise in der Ausristungs-
montage von der Sektionsfertigung bzw. dem Schaltschrankbau. Es ergeben sich somit neue Heraus-
forderungen, die es zu l6sen gilt:

= Die Montage wird mit einem beliebigen Teil begonnen und das nachste zu montierende
Bauteil wird (wenn moglich) auf Grundlage seiner rdumlichen Distanz, nicht aber einer glo-
balen Montagerichtung ausgewahlt.

= Der Montageablauf wird aufgrund fehlender oder beschéddigter Teile im Durchschnitt alle
30 Minuten unterbrochen (Abschnitt 4.2.2).

Die genannten Merkmale fihren zu drei wesentlichen Anforderungen:

= Die Steuerung des Arbeitsablaufes muss die multimodale Interaktion unterstitzen und somit
auch aus dem Modellbereich heraus erfolgen kénnen.

= Die Reihenfolgebildung muss dynamisch auf Grundlage raumlicher Distanzen zu verbauen-
der Bauteile erfolgen.

=  Mogliche Stérungen im Montageablauf missen frihzeitig erkennbar sein, um haufige Un-
terbrechungen zu vermeiden.

Multimodale Interaktion mit dem Arbeitsplan

Flr eine Interaktion mit dem Arbeitsplan mithilfe des Modellbereichs bedarf es sowohl bedientech-
nischer als auch visualisierungstechnischer Werkzeuge. Damit der Anwender den Arbeitsplan auch
bei ausgeblendetem Listenbereich bedienen kann, wird der aktuell ausgewadhlte, mit einem konkre-
ten Bauteil verknlpfte Arbeitsschritt losgelost an zentraler Position dargestellt (vgl. Abbildung 46,
unten rechts). Der Anwender kann sowohl den verknlpften Montagestatus andern (z. B. auf mon-
tiert durch einen Klick auf die rot dargestellte Schaltflache) als auch zum nachsten oder vorigen
Schritt umschalten. Wahlt der Anwender im Modellbereich ein konkretes Bauteil aus, so wird auch
automatisch der korrespondierende Arbeitsschritt ausgewahlt (vgl. Abbildung 38 fiir die Datenstruk-
tur) und so eine multimodale Interaktion ermoglicht.

Das Ausblenden des Listenbereichs (und somit der Gesamtlbersicht des Arbeitsfortschritts) er-
schwert es dem Anwender, die noch zu montierenden Bauteile zu identifizieren und von den bereits
montierten abzugrenzen. Deshalb ist es sinnvoll, den Status montierter Bauteile im Modellbereich
sichtbar zu machen:

= Montierte Bauteile werden im CAD-Modus griin umrandet dargestellt und im AR-Modus
ausgeblendet (bzw. als Maske verwendet = Okklusion), um eine stérende Uberlagerung im
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Kamerabild zu vermeiden.

= Nicht montierte Bauteile werden in beiden Modi rot umrandet dargestellt. Dies ermdglicht
es, die urspringliche Farbe des Bauteils beizubehalten, da diese hdufig im Sinne einer Ko-
dierung z. B. fur eine bestimmte Oberflachenbehandlung steht.

= |st ein Bauteil ausgewahlt, wird dieses blau umrandet und alle Gbrigen Bauteile mit einer
Transparenz versehen.

Reihenfolgebildung und -darstellung

Die Reihenfolgebildung muss im Kern zwei Aufgaben erflillen: Bei Neubeginn der Montagetatigkeit
muss ein geeigneter Startpunkt und bei Fortsetzen der Montagetatigkeit das nachste zu verbauende
Bauteil ausgewadhlt werden. Hierfur sind die Verflgbarkeiten von Materialien und Hilfsmitteln sowie
mogliche latente Stérungen zu berlcksichtigen. Konstruktive Einflisse auf die Reihenfolgebildung
sind dagegen datentechnisch nicht erfassbar und lieRen sich allenfalls durch aufwandige manuelle
Vorbereitungen bericksichtigen (vgl. Anforderung A2-1). Ferner ist davon auszugehen, dass der
Werker auf Grundlage seines Erfahrungswissens in der Lage ist, mit wenig Aufwand eine Entschei-
dung Uber den Startpunkt der Montage zu treffen. Um jedoch die weitere Abwicklung der Montage
mithilfe des digitalen Assistenzsystems zu ermoglichen, muss dieser Entscheidungsprozess auf-
wandsarm erfasst und der Startwert im digitalen Arbeitsplan hinterlegt werden. Durch die AR-ba-
sierte Darstellung kdnnen die Position, die Blickrichtung und auch das aktuell betrachtete Objekt
vom Assistenzsystem ermittelt werden (vgl. Abbildung 36). Die automatische Sortierung des Arbeits-
plans, begonnen mit dem betrachteten Objekt und fortschreitend mit zunehmend weiter entfernten
Bauteilen, fuhrt so zu einer sinnvollen Sortierung fir den Beginn des Arbeitsplans.

Fur die Auswahl des nachsten zu verbauenden Bauteils ist die bloRe Position eines Bauteils (auf
Grundlage des 3D-Modells) haufig kein geeignetes Kriterium, um rdumliche Distanzen zu berechnen:
Betrachtet man beispielsweise einen Rohrstrang, so liegt der Ursprung eines Rohrsegmentes (i. d. R.
der Mittelpunkt) haufig weit entfernt vom geometrischen Anfang des Bauteils. Das als nachstes zu
verbauende Rohrsegment weist dann eine groRRe Distanz zum gegenwartigen Bauteil auf. Dadurch
entsteht das Risiko, dass die Distanzprifung falschlicherweise ein Segment eines parallel verlaufen-
den Rohrstrangs als ndchstes zu verbauendes Bauteil vorschldgt. Das Problem lasst sich 16sen, indem
nicht einzig die Koordinatenurspriinge verglichen, sondern zusatzlich deren Geometrie in Betracht
gezogen wird. Als ein praktikabler Ansatz hat sich das randomisierte Prifen angrenzender Bauteil-
konturen an mehreren Punkten auf der Bauteiloberfliche erwiesen. Die nachstangrenzende Geo-
metriekontur stellt dann das wahrscheinlichste Bauteil zur Fortfiihrung der Montagetatigkeit dar.

Verknipfte Storungsmeldungen

Der Montageablauf wird aufgrund vielfaltiger Storungen haufig unterbrochen. Diese Unterbrechun-
gen fuhren zu kognitiven Aufwéanden bei der Wiederaufnahme der Montagetatigkeit oder bewirken
sogar, dass ein Montageauftrag gestoppt und erst Tage spater fortgesetzt werden kann. Zwar ist es
denkbar, dass Stérungen erst wahrend der Montage auftreten, eine Vielzahl von Stérungen ist je-
doch bereits bekannt und wird lediglich inhaltlich nicht korrekt bzw. verspatet kommuniziert. Um
spontane Unterbrechungen zu vermeiden, bzw. dem Werker schon zu Arbeitsbeginn ein moglichst
genaues Bild Gber die moglicherweise relevanten Storungen zu geben, ist es notwendig, das Sto-
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rungsrisiko der einzelnen Arbeitsschritte zu bewerten und diese mit einem Warnhinweis zu verse-
hen.

Die Stoérungsanalyse hat ergeben, dass sowohl Stérungen der zu montierende Bauteile als auch St6-
rungen in ihrer ndheren Umgebung relevant sein kénnen. Letztere fiihren haufig zu einer Uberbele-
gung des Bauraums mit mehreren Gewerken und somit zu Wartezeiten. Um das Storungsrisiko fir
einen konkreten Arbeitsschritt zu bewerten, sind daher sowohl Stérungen zu beriicksichtigen, die
direkt das dem Arbeitsschritt zugeordnete Bauteil betreffen, als auch solche, die in der naheren Um-
gebung auftreten.

Abbildung 47 zeigt die technische Realisierung des kontextbezogenen Arbeitsplans: Arbeitsschritte
mit Bezug auf risikobehaftete Bauteile werden mit einem entsprechenden Hinweis (rotes Warndrei-
eck) versehen. Wahlt der Anwender den Arbeitsschritt aus, so zeigt der Bauteilzugriff Stérungen des
Bauteils sowie in der Nahe befindliche Storungen (gemeinsam mit der jeweiligen Entfernung) an.
Durch Auswahl der Stérungen im Bauteilmeni erhdlt der Anwender gemal des Konzepts multimo-
daler Interaktion unmittelbar Zugriff auf die Detailansicht der Stérungen im Listenbereich und kann
so eine Entscheidung Uber den Beginn bzw. Fortgang des Montageauftrags treffen.

Warnhinweis

Workplan autodeted
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Pipe_1 A
Pipe_4 O

Pipe_2

O O & O
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Abbildung 47: Kontextbezogener Arbeitsplan
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5.3.7 Bereitstellung von Zusatzinformationen

Im Produktlebenszyklusmanagement wird zwischen Stammdaten (z. B. Sachnummer) und Struktur-
daten unterschieden (vgl. z. B. [Pesc17, S. 53]). Aus Sicht des Werkers spielt diese Zuordnung jedoch
keine Rolle. Sowohl Stamm- als auch Strukturdaten sind Merkmale mit einem Bauteilbezug sowie
einer bauteilspezifischen Auspragung und kénnen somit auch als Bauteilattribut verstanden werden:

=  Bauteilbezug (Sachnummer): Sechskantschraubel
=  Merkmalsbezeichnung: Gewicht
= Merkmalsauspragung: 0,1 kg

In der Praxis zeigt sich, dass Attribute nicht nur technische und dispositive Bauteildaten (haufig ein
Produkt der CAD- bzw. ERP-Systeme) umfassen, sondern vielmehr auch zur Speicherung von Notizen
und Verfahrenshinweisen fir die Produktion Anwendung finden. Die Ursache ist in der einfachen
Datenstruktur sowie der damit verbundenen Kompatibilitdit mit den IT-Systemen zu finden. Die In-
formationen lassen sich tabellarisch, sozusagen als Erweiterung einer Stickliste, aufbereiten und be-
reitstellen. Problematisch wird die Verwendung von solchen Stlcklistenerweiterungen als Informa-
tionstrager, wenn die Darstellung zu einer nicht handhabbaren Menge von Informationen fiihrt.
Werker behelfen sich, indem sie die relevanten Informationen, z. B. mithilfe von Textmarkern, her-
vorheben. Dies steht in direktem Gegensatz zu einer kontextbezogenen und intuitiven Aufbereitung
der Information (Anforderung A2-2) und weist ein hohes Fehlerrisiko auf.

Stoérungen der Materialversorgung sind eine wesentliche Ursache fir storungsbedingte Produktivi-
tatsverluste (vgl. Abschnitt 4.2.2). Ferner hat die Detailanalyse dieses Storungstyps ergeben, dass
nicht nur die Summe stérungsbedingter Nebenzeiten, sondern insbesondere die Haufigkeit der Sto-
rungsauftritte problematisch ist. Ein erheblicher Teil materialbedingter Stérungen ist auf veraltete
Datensatze oder eine mangelhafte Aufbereitung von Dispositionsattributen (z. B. Lagerort) zurlck-
zuflhren. Um das etablierte System der Bauteilattribute fir die komplexe Unikatproduktion nutzbar
zu machen und hierbei die Anforderungen an eine aktuelle, intuitive und kontextbezogene Aufbe-
reitung zu erfillen, missen diese mindestens tagesaktuell bereitgestellt, fir den jeweiligen Wir-
kungsbereich zusammengestellt und bezogen auf die jeweilige Problemstellung aufbereitet werden.

Bereitstellung Gber einen zentralen Server

Ein zentraler Server ist eine geeignete Losung, um die Daten auf den mobilen Endgeraten moglichst
taglich oder sogar noch haufiger aktualisieren zu koénnen: Die Endgerate bauen in regelmaRigen Zeit-
abstanden eine Verbindung zum Server auf, beziehen aktuelle Daten und Ubermitteln die auf dem
Gerat erzeugte Daten. Fur den Fall einer langeren Offline-Nutzung wurde zuséatzlich eine Benachrich-
tigungsfunktion implementiert, die den Werker auf die Gefahr veralteter Datenstdnde aufmerksam
macht.

Zusammenstellung von Attributsets

Ein Zielkonflikt erschwert die Zusammenstellung der Attribute: Fiir eine méglichst gute Ubersicht
sollten so wenig Attribute wie moglich dargestellt werden. Zur umfassenden Informationsbereitstel-
lung und bestmoglichen Stérungsvermeidung jedoch so viele wie moglich. Das Problem I3sst sich
l6sen, indem der Anwender zwischen mehreren vorkonfigurierten Sets von Attributen auswahlen
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kann. Praxistests haben gezeigt, dass gewerkspezifische Sets von Attributen ein gutes Mittel zur
Strukturierung darstellen, da die Informationsbedarfe innerhalb eines Gewerkes zwischen den An-
wendern nicht variieren. In einmalig durchgefiihrten Workshops lassen sich die fir einen Aufgaben-
bereich sinnvollen und haufig genutzten Merkmale meist schnell identifizieren und zusammenstel-
len. Zudem kénnen zusatzliche Informationen, die Uber den eigenen Aufgabenbereich hinausgehen,
durch die Gewerks-Zuordnung intuitiv abgerufen werden.

Problemorientierte Informationsfilterung

Die einfache Datenstruktur der Attribute verleitet dazu, samtliche Attribute des ausgewahlten Bau-
teils als Liste darzustellen. Dies sorgt zwar fir eine umfangreiche Informationslage, schafft jedoch
fur die Materialbeschaffung keinen Mehrwert: Der Anwender misste samtliche Bauteile durchschal-
ten, sich das Erscheinungsbild einprdgen und handisch eine Strichliste Gber die jeweiligen Lagerorte
fihren. Das gleiche Problem tritt bei der Beschaffung bendtigter Hilfsmittel oder Zusatzmaterialien
auf. Um diesem Problem zu begegnen, bedarf es Filtermdglichkeiten, um Attribute problemorien-
tiert auszuwerten, z. B. konsolidiert als Material- oder Werkzeuglisten. Der Werker benétigt frihzei-
tig (zu Beginn seiner Arbeitsaufgabe) ein klares Bild Uber die verflighbaren bzw. noch zu beschaffen-
den Materialien. Dies ermoglicht eine gruppierte Materialbeschaffung und beugt spateren Unter-
brechungen durch erneute Lauf- und Transportwege vor. Grundsatzlich liegen die dafir notwendi-
gen Informationen in Form von Dispositionsattributen (vgl. Abbildung 48, oben) vor, es mangelt je-
doch an einfach nutzbaren Funktionen, um die Materialien fur eine Aufgabe zu konsolidieren.

Haufig weisen die Merkmalsauspragungen eines Attributs in einer Menge von Bauteilen starke Pa-
rallelen auf. Beispielsweise haben mehrere Materialien den gleichen Lagerort oder den gleichen Her-
steller. Dies trifft jedoch nicht auf alle Attribute zu: Das Gewicht verschiedener Bauteile ist beispiels-
weise nur selten identisch und Notizen zu Verfahrenshinweisen sind nur vereinzelt vorzufinden. Klas-
sische und fur den Anwender bekannte Filterfunktionen sehen das An- oder Abwahlen einzelner
Merkmalsausprdagungen vor, um die Modelldarstellung zu steuern. Durch die oben genannten Aus-
pragungsmoglichkeiten fir Bauteilattribute ist diese Funktion jedoch nicht immer sinnvoll. Um nicht
sinnvolle (und teils verwirrende) Filterungen einzuschranken, ist eine eingeschrankte Nutzung der
Merkmale in drei unabhdngigen Kategorien sinnvoll (vgl. Abbildung 48, oben).

Die informatorische Darstellung beschrankt sich darauf, das spezifische Attribut in der zentralen Bau-
teilanzeige darzustellen und stellt den Regelfall dar. Im Beispiel werden fur das ausgewdhlte Bauteil
(Pipe 4) die Merkmalsauspragungen der Attribute Gewicht (2,6Kg), Lagerfach (2) und Hersteller (Pi-
petech) angezeigt. Besonders wichtige Attribute (z. B. Freigabestatus) lassen sich zusatzlich durch
Zuweisung der Kategorie wichtig hervorheben. Zusatzlich |asst sich jedes Attribut zur Filterung des
Modellbereichs freischalten. Uber den Listenbereich kénnen so zum einen Bauteile einzelner Merk-
malsauspragungen ein- oder ausgeblendet werden. Im Beispiel werden alle Merkmalsauspragungen
angezeigt. Mdchte man z. B. nur die Teile eines konkreten Herstellers anzeigen, so lassen sich diese
Uber das Auswahlfeld einfach isolieren. Zum anderen erhlt der Anwender einen Uberblick iiber die
Haufigkeit einer bestimmten Auspragung. Im Beispiel befinden sich zwei Bauteile in Lagerfach 2 und
zwei weitere Bauteile in Lagerfach 7. Uber den dargestellten Ansatz erfahrt der Werker auf einen
Blick, wie viele Komponenten er einem bestimmten Lagerfach zu entnehmen hat. Dies ist insbeson-
dere dann hilfreich, wenn ein Teil der Materialien in einem Handlager bereitgestellt wird und die
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Abbildung 48: Vorkonfiguriertes Attributset und dessen Visualisierung

Wie in Abschnitt 5.2.1 diskutiert, hilft eine so erzeugte Liste bendtigter Sachnummern in vielen An-
wendungsfillen nur bedingt weiter: In der Praxis befinden sich auf den Bereitstellungsflachen haufig
sehr viele Baugruppen. Zwar sind diese mit Begleitdokumenten ausgestattet. Eine Sichtung dieser
Dokumente wirde jedoch zu hohen Suchaufwadnden fihren. Das Problem ldsst sich 16sen, indem die
einzelnen Listenpositionen visuell mit dem jeweils betroffenen Bauteil verknUpft (vgl. Ab-
schnitt 5.3.2) werden. Dem Anwender wird so ein Eindruck Gber das Erscheinungsbild des gesuchten
Materials vermittelt, um die Suche zu beschleunigen. Eine Alternative ware es, die Bereitstellungs-
flache zusatzlich in kleinere, eindeutig gekennzeichnete Teilflachen zu unterteilen.

Dieser Abschnitt hat aufgezeigt, wie eine gezielte und konfigurierbare Filterung die Menge bereitge-
stellter Informationen reduzieren kann. Es kann so mit wenig Aufwand eine aufgabenspezifische In-
formationssammlung fiir den Werker zusammengestellt werden. Schreitet dieser in der Abarbeitung
des Arbeitsplans voran, bedarf es jedoch ergdnzend auch eines Rickkanals zur Meldung des gegen-
wartigen Arbeitsfortschrittes.
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5.3.8 Aufwandsarme Fortschrittsmeldung

Wartezeiten nach Abschluss bzw. vor Neuzuteilung einer Arbeitsaufgabe und damit verbundene
Bauabnahmeprozesse sind nach materialbedingten Stérungen die zweit- und dritthdufigste Ursache
fir ungewinschte Arbeitsunterbrechungen. Eine wesentliche Ursache hierfir ist die Unterversor-
gung des Bauleiters mit Ruckmeldeinformationen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Ist die Montageaufgabe ab-
geschlossen, wird dies in der Regel unmittelbar dem Bauleiter gemeldet. Bis dieser eine Abnahme
der Aufgabe einrichten kann und den entsprechenden Laufweg zuriickgelegt hat, entsteht flr den
Werker eine Wartezeit. Auch die Zuteilung einer neuen Aufgabe (bei erfolgreicher Abnahme) ge-
schieht in diesem Zusammenhang ad-hoc durch den Bauleiter. Dieser bendétigt hierfir jedoch haufig
weitreichendere Informationen, z. B. Gber die erfolgreiche Materialanlieferung an der Baustelle, auf
die er im mobilen Einsatz (wahrend der Bauabnahme) nicht zugreifen kann. Um dieses Problem zu
l6sen, muss der Bauleiter die baldige Fertigstellung eines Montageauftrags friihzeitig erkennen. Dies
wirde es ihm zum einen ermoglichen, die Bauabnahme einzuplanen oder im besten Fall mehrere
Bauabnahmen zusammenzufassen. Zum anderen kénnte er den nachsten Arbeitsauftrag rechtzeitig
sichten und entsprechend vorbereiten, so dass fir den Werker keine diesbeziigliche Wartezeit mehr
entstehen wirde.

Implizite Baufortschrittsmeldung

Die erweiterte Nutzung des zunachst als Checkliste fiir den Werker konzipierten, kontextbezogenen
Arbeitsplans stellt hierfiir die Grundlage dar: Durch die haufige Ubertragung der vom Werker fertig-
gestellten Arbeitsschritte im Assistenzsystem liel3e sich nicht nur die vollstandige Erfillung des Auf-
trags, sondern zu jedem Zeitpunkt ein prozentualer Fertigstellungsgrad ermitteln [Halal8 S. 46]. Die
Ausnutzung der impliziten Verortung des Fertigstellungsgrades durch die verknipften Bauteilrefe-
renzen (vgl. Abschnitt 5.2.2) wiirde zuséatzlich eine intuitive Darstellung der Information in verorteter
Form ermoglichen: Gemal ihrer Position lieRen sich einzelne Bereiche im interaktiven 2D-Plan ein-
farben bzw. mehrere Fertigstellungsgrade raum-, zonen- oder decksweise zu Ubergeordneten Kenn-
zahlen aggregieren.

Manuelle Fortschrittsmeldung

Solange die Assistenzsysteme nicht durchgédngig genutzt werden, sind andere Systeme zur Meldung
des Baufortschritts erforderlich, wie z. B. klassische ERP-Systeme bei denen Start- und Endzeitpunkt
eines Produktionsauftrags (hdufig mittels Barcodes) quittiert werden. Beobachtungen in der Praxis
und Gesprache mit verantwortlichen Mitarbeitern im Zuge dieser Arbeit haben gezeigt, dass Fertig-
meldungen haufig deutlich verspatet und allgemein nur auf sehr grober Ebene durchgefiihrt werden.
Da insbesondere bei abhangigen Prozessen ein schnelles Melden von Verzégerungen notwendig ist,
fihrt ein unzulangliches Riickmeldeverhalten zu organisatorischen Problemen.

Im Folgenden wird diesbezlglich ein Ansatz zur automatischen Meldung des Baufortschrittes entwi-
ckelt, der den Montagezustand von Bauteilen unabhangig vom Arbeitsplan auf Grundlage des CAD-
Modells Gberprift und dokumentiert. Der Automatismus hat zum einen das Potenzial, den Werker
bei der Protokollierung zu unterstiitzen. Zum anderen kdnnen Bauleiter ihn nutzen, um schnell den
Fortschritt eines ausgewahlten Bereichs zu erfassen.
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Automatische Baufortschrittsmeldung

Der Fortschritt eines Montageauftrags ldsst sich durch den Anteil bereits montierter Bauteile an der
Gesamtheit, der fir einen Auftrag zu montierender Bauteile bestimmen. Zur automatischen Bestim-
mung des Fortschritts ist es daher notwendig, bereits montierte Bauteile in der Umgebung als solche
zu erkennen. Diese auch als Soll-/Ist-Abgleich bezeichnete Technik setzt in der Regel 3D-Laserscan-
ner im Bauraum ein, um die Montagesituation zu erfassen und sieht einen anschlieBenden Abgleich
mit dem CAD-Modell vor (vgl. z. B. [Steu21, S. 126]). Dieser Ansatz hat sich in der Praxis fir verein-
zelte Qualitatsiberprifungen in ausgewdhlten Baubereichen zwar bewahrt, ist jedoch fir baubeglei-
tende, kurzfristige Fortschrittsmeldungen durch Werker ungeeignet: Der Einsatz eines 3D-Laserscan-
ners erfordert Fachkenntnisse und ist mit einem hohen Aufwand verbunden. Auch die Nachbearbei-
tung des Laserscans erfordert Kenntnisse in Spezialsoftware und nimmt viel Zeit in Anspruch. Die
Kosten wiirden den Nutzen des hier skizzierten Anwendungsfalls daher tGberschreiten. Es bedarf viel-
mehr eines aufwandsarmen und moglichst echtzeitfahigen Vorgehens, um Soll- und Ist-Zustand mit-
einander abzugleichen.

Hochwertige mobile Endgerate sind heute haufig mit der sogenannten LiDAR-Technologie ausgeris-

tet. Diese erfasst flr den Sensor sichtbare Oberflachen und erstellt so eine Topologie der Umgebung
(vgl. Abbildung 49 links).

a) vom LiDAR-Sensor erfasste Ist-Geometrie b) Soll-Geometrie aus dem CAD-Modell

14396

Abbildung 49: Datengrundlage fur den prozessbegleitenden Soll- / Ist-Abgleich

Zwar unterliegt die erfasste Geometrie teils hohen lokalen Ungenauigkeiten, bezogen auf die Ge-
samtausmalie eines Bauteils bzw. einer Baugruppe sind diese jedoch vernachlassigbar. Die Sollgeo-
metrie wird vom CAD-Modell des Bauraums verkorpert (vgl. Abbildung 49 rechts).

Flr konventionelle Ansatze ist es eine wesentliche Herausforderung, Soll- und Ist-Geometrie fir den
Soll-Ist-Abgleich deckungsgleich zu positionieren. Mit den Trackinginformationen aus dem AR-Sys-
tem liegt die Transformation zwischen Realitat und Virtualitat bereits in Echtzeit vor, wenn der An-
wender im AR-Modus des Assistenzsystems arbeitet.
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Konventionelle Methoden fiir den Soll-Ist-Vergleich berechnen die Distanz korrespondierender Priif-
punkten auf Soll- und Ist-Geometrie und stellen das Ergebnis in Form eines Falschfarbenmodells (rot
bedeutet grolle Abweichung, griin bedeutet geringe Abweichung) dar [Dsub19, S. 32]. Dies ermdg-
licht es, die Qualitat (positionsrichtiger Einbau) zu bewerten.

Flr eine schnelle Baufortschrittsmessung ist jedoch lediglich zu prifen, ob sich ein Bauteil ungefahr
an der vorgesehenen Position befindet, so dass der Ansatz vereinfacht werden kann: CAD-Modell
und Topologie der realen Umgebung werden dazu mithilfe der Trackinginformationen positionsrich-
tig Ubereinandergelegt. Der entwickelte Algorithmus erzeugt anschlieRend sowohl im CAD-Modell
als auch in der realen Topologie eine Gerade durch den Kamera-Ursprung und durch einen zufallig
gewdhlten Testpunkt im Sichtfeld des Betrachters. Schneidet die Gerade im CAD-Modell ein Objekt,
so wird dieses in die Liste erwarteter Bauteile aufgenommen. Schneidet die Gerade die reale Topo-
logie, wird die Position des Schnittpunktes erfasst. Der Algorithmus wahlt dann das CAD-Objekt mit
dem geringsten Abstand zu diesem Punkt aus. Ist der Abstand kleiner als eine Maximaldistanz, erhalt
das CAD-Objekt eine Sichtungs-Meldung. Je Bauteil liefert das Verhaltnis aus Bewertungen in den
Kategorien erwartet und gesichtet Aufschluss Gber den tatsachlichen Montagezustand des Bauteils,
wobei die Ergebnisglte mit fortschreitender Zeit steigt. Abbildung 50 zeigt das Ergebnis einer
exemplarischen Baufortschrittsmessung und anschliefenden Einfarbung der CAD-Objekte. Im Bei-
spiel wurden drei Schwellwerte definiert: Liegt der Anteil der Sichtungen unter 30%, wird das Bauteil
als nicht vorhanden gewertet und rot eingefarbt. Eine gelbe Farbung bedeutet eine Sichtungsquote
zwischen 30% und 70% und eine griine Farbung besagt, dass mehr als 70% der erwarteten Prif-
punkte tatsachlich gesichtet wurden.

Durch Abgleich der Bewertungen des CAD-Modells mit der Stickliste lassen sich so in Echtzeit Fort-
schrittsdaten generieren, zur weiteren Verarbeitung an den zentralen Server Gbermitteln und so

dem Bauleiter zur Verfligung stellen.

. Objekt nicht vorhanden
14397

. Objekt vorhanden Objekt vielleicht vorhanden

Abbildung 50: Ergebnis des prozessbegleitenden Soll- / Ist-Abgleichs
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Kombinierte Baufortschrittsmeldung

Grundsatzlich bieten die Ansatze Vor- und Nachteile: Die manuelle Fortschrittsmeldung ist aufwan-
dig und kann aufgrund dessen nicht auf Einzelteilebene stattfinden. Dies erschwert es, in regelmaRi-
gen Abstanden den Zwischenstand eines Montageauftrags abzufragen. Die implizite Fortschrittsmel-
dung schafft hier Abhilfe, funktioniert jedoch nur bei durchgdngiger Anwendung von Assistenzsyste-
men und sofern die Benutzer die digitalen Arbeitsplane konsequent nutzen und die Einbauschritte
entsprechend quittieren. Die Erfassung und Meldung des Baufortschritts mit der LIDAR-Technologie
und AR-Tracking funktioniert anwenderunabhangig, kann in vielen Fallen jedoch keine definitive Aus-
sage zum Einbaustatus treffen (siehe Abbildung 50, Status gelb).

Zukunftig bietet sich eine Kombination der Ansétze an: Grundsatzlich erfolgt die Meldung implizit
durch das Montageassistenzsystem. Der Algorithmus prift jedoch unabhangig im Hintergrund den
Status der relevanten Bauteile und weist den Nutzer im Falle klarer Abweichungen auf diese hin.
Ergdnzend kdénnen Bauleiter in Bereichen, in denen keine Assistenzsysteme zum Einsatz kommen
mithilfe des automatischen Systems mit geringem Aufwand eine schnelle Fortschrittserfassung
durchfuhren.

5.4 Storungsdokumentation und -kommunikation

Zwar stellt das entwickelte Assistenzsystem wesentliche Informationen fiir den Werker situationsge-
recht zusammen und kann dadurch einen Teil der Stérungen vermeiden. Trotzdem verbleibt ein we-
sentlicher Stérungsanteil. Um eine schnelle Entstérung zu ermoglichen und negative Folgen in ab-
hangigen Produktionsprozessen zu vermeiden, ist es notwendig, Stérungen schnellstmoglich zu mel-
den. Allerdings ist dem Stérungsmeldenden der Kreis der Betroffenen haufig nicht vollstdndig be-
kannt. Wiederum eignet sich das Mittel der verorteten Inhaltsbereitstellung, um unbekannten Ad-
ressaten, z. B. aus anderen Gewerken, einen gezielten Zugriff auf fir sie relevante Stérungsmeldun-
gen zu erlauben. Hierflr ist zuerst die technische Herausforderung zu |6sen, eine geteilte Datenbasis
far die Akteure bereitzustellen (Abschnitt 5.4.1). Fur eine effiziente Entstérung bedarf es einer
schnellen, zumeist bilateralen Kommunikation zwischen Werker und Bauleiter. Um Antwortzeiten
und Laufwege zu verkirzen und um Storungen effizient beheben zu kénnen, bedarf es hierzu geeig-
neter Werkzeuge. Grundlage hierfir ist ein geeignetes Stérungsmodell (Abschnitt 5.4.2). Es ermog-
licht, Werkzeuge fur die aufwandsarme Erstellung von Stérungsmeldungen (Abschnitt 5.4.3) und
eine kontextbewusste Fotodokumentation (Abschnitt 5.4.4) zu entwickeln. Diese erganzen das mo-
bile Assistenzsystem fir Werker.

5.4.1 Datenmanagement

Storungsmeldungen sind moglichst schnell zu Gbermitteln und zu verarbeiten, um Betroffene schnell
zu informieren und Folgestérungen zu vermeiden. Hierbei gilt: Je schneller die Daten zwischen den
unterschiedlichen Akteuren ausgetauscht werden (vgl. Abbildung 51), desto geringer ist das Risiko
fir Folgestdérungen. Um den Austausch zwischen einander unbekannten Akteuren zu ermdglichen,
bedarf es einer zentralen Stelle, die Daten entgegennimmt, verarbeitet und an die relevanten Emp-
fanger weiterleitet. Da sowohl mobile als auch stationare Anwendungen zur situationsgerechten In-
formationsbereitstellung eine entsprechende Datenbasis benotigen, bedarf es einer kompatiblen
Datenstruktur.
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Je nach Arbeitsumgebung kann eine Funkverbindung nichtimmer gewéahrleistet werden. Es ist davon
auszugehen, dass die verfligbare Bandbreite (sofern eine Verbindung besteht) starken Schwankun-
gen unterliegt. Die Datenversorgung muss daher eine dezentrale Pufferung der Daten auf mobilen
Endgeraten unterstitzen. Eine ausschlieRlich zentral verwaltete und von den Endgeraten ad-hoc an-
geforderte Datenbasis ist daher nicht praxistauglich. Um die autarke Nutzung der Anwendung auch
ohne Netzwerkverbindung zu ermoglichen (Offline-Fahigkeit), ist es notwendig, den relevanten Da-
tensatz herunterzuladen, im Falle von Rickmeldungen lokal zu verdndern und zu einem spateren
Zeitpunkt wieder an den zentralen Server zu bermitteln.

Abbildung 51 zeigt anhand beispielhafter, in den Anwendungsféllen identifizierter Datensatze, wie
ein zentraler Server mit den als Beispiel dargestellten Clientsystemen des Werkers und des Bauleiters
(uni- oder auch bidirektional) interagiert, die Datensatze jedoch ebenfalls dezentral gepuffert wer-
den.

™ - | o

&? = |T-Umgebung &

Werker 3 3 Bauleiter
! Zentraler Server !
Geometrien < Geometrien > Geometrien

Attribute < Attribute > Attribute

Fotos -~ Fotos -« Fotos

Fortschrittsmeldungen [« >  Fortschrittsmeldungen [« > Fortschrittsmeldungen
Stérungsmeldungen - Stérungsmeldungen - > Stérungsmeldungen

Offline > 2 < Online > 2 < Offline

Abbildung 51: Datenaustausch in verteilten Systemen
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Aufgrund der groRen Datenmenge (insbesondere flir Geometriedaten) und der schwankenden und
teils nur sehr geringen Bandbreiten, wirde es zu Wartezeiten fiihren, den gesamten Datensatz aus-
zutauschen. Segmentiert man die auszutauschenden Daten gemal Abbildung 52, so bilden sich zwei
Gruppen aus:

1. GroRe Dateien, dessen Aktualisierung problemlos aufgeschoben werden kann (Geometrien,
Fotos, Konstruktionsattribute)

2. Dateien, die haufig zu aktualisieren sind, die jedoch nur eine geringe DateigréRRe aufweisen
(Materialattribute, Fortschrittsmeldungen, Stérungsmeldungen)
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DateigréRe Héufig_k(.eit der Relev?rjz der

Aktualisierung Aktualisierung
Geometrien hoch gering hoch
Fotos hoch hoch gering
Konstruktionsattribute mittel gering gering
Materialattribute gering hoch hoch
Fortschrittsmeldungen gering hoch hoch
Storungsmeldungen gering hoch hoch

14399

Abbildung 52: Gegenlberstellung einzelner Datensegmente

Die Gruppen kdnnen so einzeln zwischen dem zentralen Server und einem dezentralen Endgerat
abgeglichen und aktualisiert werden. Ist nur eine geringe Bandbreite verfligbar, werden nur die Da-
ten aktualisiert, deren Aktualisierung nicht aufgeschoben werden kann.

5.4.2 Stoérungsmodellierung

Das Ziel der folgenden Abschnitte ist es, ein einfach zu handhabendes System zum aufwandsarmen
Erstellen und Verwalten von informativen Stérungsmeldungen zu entwickeln, das zusatzlich pas-
sende Werkzeuge zur Entstorung bietet. Um diese Anforderungen zu erfiillen, bedarf es zunachst
eines dahingehend optimierten Informationsmodells, das zum einen eine hohe Informationstiefe er-
moglicht, zum anderen jedoch mit wenig Aufwand befillt werden kann.

In der industriellen Praxis ist eine Vielzahl von Modellen fiir Stérungen vorzufinden. Eine Grundvo-
raussetzung ist jedoch die Vereinbarkeit bzw. Integrierbarkeit in die bestehende Informationshierar-
chie (vgl. Abschnitt 5.3.1). Das sogenannte BIM-Collaboration-Format (BCF) zeichnet sich durch eine
hohe Modularitat der moglichen Informationsinhalte aus und ist darlber hinaus in der Praxis des
Bauwesens etabliert. Das Format ist bewusst als Erweiterung der bestehenden BIM-Infrastruktur
konzipiert und knlpft an die dort befindlichen Entitdten (z. B. Geometrieknoten) an (vgl. [BBCF22]).
Neben der Stérungsmeldung sieht das Format ergdnzende Kommentare zur Diskussion einer Stérung
zwischen den Beteiligten vor.

Um Stérungsmeldungen wie in Abschnitt 5.3.6 beschrieben auf den individuellen Kontext eines Wer-
kers oder anderen Akteures im Produktionsprozess beziehen zu kénnen, bedarf es entsprechender
Datenfelder zur Weiterverarbeitung bzw. Filterung einer Storungsmeldung.

Abbildung 53 zeigt das fir eine aufwandsarme, jedoch informationsreiche Erstellung von Stérungs-
meldungen (und angehangter Kommentare) entwickelte Informationsmodell. Die allgemeinen, ins-
besondere der Filterung dienlichen Datenfelder Ersteller, Gewerk, Erstellungsdatum sowie ein opti-
onaler Verweis auf das bearbeitete Arbeitspaket, lassen sich hierbei vollautomatisch mithilfe des
meldenden Assistenzsystems erfassen. Die Prioritdt (in der Regel alphanumerisch) sowie der Status
(z. B. offen / geschlossen) werden initial durch Standardwerte vorgegeben, sodass folglich einzig die
Kategorie, eine Beschreibung, ein Bauteilverweis sowie optional ergdnzende Fotos zu erstellen sind.
Zur spéateren Verarbeitung und Visualisierung der Storung ist zusatzlich (gemaR den Ausfihrungen
in Abschnitt 5.2.1) eine Verortung erforderlich.
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Bauteil |‘* Storungsmeldung Kommentar
or |dentifikator < or |dentifikator
® Ersteller @ Ersteller
¥ Gewerk ® Erstellungsdatum
® Arbeitspaket ¥ Beschreibung
® Prioritat © Entstorstatus
® Erstellungsdatum ® Meldungsverweis
¥ Status 7
¥ Kategorie
@ Beschreibung Foto
@ Bauteilverweis Or |dentifikator
9 & Meldungsverweis
Verortung 7 g g
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Abbildung 53: Informationsmodell Stérung

In Anlehnung an das im BCF skizzierte Vorgehen dienen erganzende Kommentare dazu, sowohl die
Historie als auch die explizite Losung einer gemeldeten Stérung zu dokumentieren. Hierbei kénnen
Kommentare von allen am Prozess beteiligten Akteuren verfasst werden, wobei sich die Kommen-
tierenden im Wesentlichen auf die Beschreibung konzentrieren und Ubrige Datenfelder wiederum
automatisiert Gbernommen werden kdnnen. Ist eine Lésung gefunden, so wird der zugehdrige Kom-
mentar markiert und der Status der Stérung gedndert. Das Vorgehen findet in dhnlicher Form bereits
seit einigen Jahren erfolgreich Anwendung in verschiedenen Internetforen und gewahrleistet, dass
jeder Betroffene einer Storung unmittelbar die zugehdérige Losung findet, ohne vorangehende Dis-
kussionen sichten zu missen. Zudem stellt der Ansatz eine Iickenlose Dokumentation des zugehori-
gen Losungsweges zu einer gemeldeten Stérung sicher. Der folgende Abschnitt beschreibt das Vor-
gehen zur Erstellung einer derartigen Stérungsmeldung.

5.4.3 Aufwandsarme Storungsmeldung

Es besteht eine Vielzahl moglicher Ursachen flr eine Stérung: Unklarheiten hinsichtlich der Konstruk-
tion, fehlendes oder beschadigtes Material, fehlende Vorarbeiten oder Probleme mit der unmittel-
baren Umgebung sind die geldufigsten Beispiele. Da der tatsachliche Entscheidungstrager zur Losung
der Stoérung fir den Meldenden haufig nicht bekannt ist, sieht der konventionelle Prozess den Erst-
kontakt zum jeweiligen Bauleiter vor. Telefonate, Messenger- oder E-Mailverkehr fihren bei erfolg-
loser Kontaktaufnahme zu Wartezeiten oder Laufwegen. Um das Problem zu |6sen, ist es notwendig,
die initiale Kontaktaufnahme bzw. das Melden der Stérung von der gegenwartigen Verfligbarkeit des
Bauleiters zu entkoppeln und so auch im Falle langerer Abwesenheit eine schnelle Bewaltigung der
Stoérung zu ermoglichen.

Ein zentraler, digitaler Pool, in welchem aufkommende Stérungen gesammelt und anschlieRend von
entsprechenden Entscheidungstragern bearbeitet werden, 16st dieses Problem. Um den Ansatz je-
doch insbesondere flr Werker effizient nutzbar zu machen, wurde das mobile Assistenzsystem um
Werkzeuge zum Melden bzw. Anzeigen von neuen Stérungen erweitert.
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Eine eigene Schaltfliche im Bauteilschnellzugriff (vgl. Abbildung 54) ermoglicht es, jederzeit eine
neue Meldung anzulegen.

Choose Set..

< Overview

o

1655419360428

Description

Pipe_1

Priority: Low

Neue Meldung

14401
Abbildung 54: Technische Umsetzung von Stérungsmeldungen durch einen Werker

Mithilfe des in Abschnitt 5.2.2 konzipierten Ansatzes zum Erstellen verorteter Inhalte erfasst der
Werker mit Betatigung der Schaltflache das aktuell fokussierte Bauteil sowie die konkrete Position
(Verortung) auf der Bauteiloberflache. Sowohl Bauteil als auch Position werden in der neuen Sto-
rungsmeldung automatisch hinterlegt. Gleiches gilt fiir den Ersteller, dessen Gewerk, das aktuell be-
arbeitete Arbeitspaket sowie Datum und Uhrzeit der Erstellung. Der Werker gibt lediglich eine St6-
rungskategorie sowie eine Beschreibung ein. Erste Praxisversuche haben ergeben, dass Detailbe-
schreibungen nur selten erforderlich sind, da zumeist die Kategorie fur sich aussagekraftig genug ist.
Dies gilt insbesondere, wenn die Meldung durch entsprechende Fotos ergéanzt wird.

Die Eingabe einer informativen Storungsmeldung vereinfacht sich fir den Werker so im besten Fall
auf zwei notwendige Klicks (vgl. Abbildung 55): Das Initiieren einer neuen Meldung sowie das Aus-
wahlen einer passenden Kategorie. Fotos kdnnen erganzend oder auch anstelle von Texteingaben
detaillierte Informationen zu der Stérung liefern.

Klick Klick Klick
[ SO G
= Datum / Uhrzeit
= Ersteller / Gewerk

-» = Arbeitspaket --» = Kategorie -» ® Beschreibung t-» = Fotos
= Bauteilverweis
= Verortung
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Abbildung 55: Vereinfachter Meldeprozess
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5.4.4 Kontextsensitive Fotodokumentation

Fotos sind eines der wichtigsten Kommunikationsinstrumente in der industriellen Praxis. Haufig wird
anstatt einer E-Mail oder eines Telefonanrufes ein Bild mittels Messenger versendet, in der Hoff-
nung, dass der Empfanger das Foto einordnen kann und mit einer entsprechenden Losung antwor-
tet. Der Ansatz scheint zunachst zwar zielfihrend, weist aber wesentliche Defizite auf:

= Die Verwendung einschldgiger Messenger wird zwar geduldet, widerspricht hdufig aber den
geltenden Datenschutz- und Geheimhaltungsbestimmungen.

=  Der Empfanger muss bekannt bzw. Mitglied einer zur Probleml6sung dienlichen Messenger-
Gruppe sein.

= |nsbesonderein grofen Baubereichen mit vielen Beteiligten fihrt der Ansatz zu einer zuneh-
mend unubersichtlich werdenden Anzahl ausgetauschter Bilder.

= Losungen zu konkreten Problemen helfen zwar kurzfristig, lassen aber keine Weiterverfol-
gung durch indirekt betroffene Akteure zu.

= Esfindet keine strukturierte Dokumentation von Stérungen und ihren Entstérungsmafinah-
men zum Zwecke einer kontinuierlichen Verbesserung statt.

Das sogenannte Exchangable Image File Format (EXIF) ist ein Datenformat, um Fotos mit Metainfor-
mationen anzureichern: Mit dem Smartphone aufgenommene Bilder werden so beispielsweise au-
tomatisch mit einem Zeitstempel und Geoinformationen versehen und kénnen in entsprechenden
Bildergalerien Ubersichtlich strukturiert werden. Auch bieten cloudbasierte Galerien einschlagiger
Hersteller (Google, Apple, Facebook, Amazon) erweiterte, nachgelagerte Bildanalysen, die beispiels-
weise Personen oder Objekte innerhalb von Fotos erkennen und so automatisiert eine noch detail-
liertere Sortierung der Bilder ermdoglichen.

Flr den Einsatz im industriellen Umfeld ergeben sich jedoch erhebliche Schwierigkeiten: Z. B. sind
GPS-basierte Geoinformationen nicht ausreichend genau und fur den Konsumentenmarkt konzi-
pierte Objekterkennungsverfahren sind fur haushaltsibliche Objekte und nicht fir technische Bau-
gruppen und Bauteile konfiguriert.

Zur Losung dieser Defizite wurde das mobile Assistenzsystem um eine kontextsensitive Funktion zur
Fotodokumentation erweitert. Grundlage der Funktionalitat ist wiederum der in Abschnitt 5.2.2 vor-
gestellte Ansatz, verortete Inhalte mit AR-Unterstitzung zu erstellen. Betatigt der Anwender die
Schaltflache zur Aufnahme eines Fotos, werden automatisch das aktuell fokussierte Bauteil, sowie
alle weiteren im Sichtbereich befindlichen (virtuellen) Bauteile erfasst: An zufalligen Positionen auf
der Benutzeroberflache werden hierzu orthogonale Geraden gebildet und deren Schnittpunkte mit
virtuellen Bauteil-Geometrien ausgewertet. Aus der Menge aller Schnittpunkte wird je Bauteil der
auf den Bildausschnitt bezogene Flachenmittelpunkt der jeweiligen Schnittpunktmenge bestimmt
und gemeinsam mit dem Bauteilnamen als Attribut an das Foto gekniipft. Als Resultat liegt eine Liste
aller auf dem Foto befindlichen Bauteile nebst zugehorigen, auf das Foto bezogenen Koordinaten
vor (vgl. Abbildung 56).

Das System speichert zusdtzlich automatisch den aktuell ausgewahlten Arbeitsplan, das aktuell aus-
gewahlte Bauteil im Arbeitsplan sowie (sofern verfiigbar) die aktuell bearbeitete bzw. erstellte St6-
rungsmeldung. Die so automatisch attributierten Fotos lassen sich nun automatisch entsprechenden
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Storungsmeldungen, konkreten Teilschritten des Arbeitsplans, konkreten Raumen oder Sachnum-
mern zuordnen.

Samtliche Fotos werden in einer projektbezogenen Sammlung gespeichert und nur Uber einen Ver-
weis mit einer Stérungsmeldung verknlpft. Die Fotos kdnnen so auch unabhangig von einer Stérung
durchsucht oder fir Dokumentationen verwendet werden. Aufgrund der vollautomatischen Attribu-
tierung erstellter Fotos ist es nicht notwendig, die Schaltflache zum Erstellen neuer Fotos einer kon-
kreten Funktionalitat (z. B. Storungsmeldung oder Arbeitsplan) zuzuordnen. Anwender konnen die
Funktionalitdt nutzen, ohne sich Gedanken Uber eine aufwandige manuelle Sortierung und Zuord-
nung machen zu missen. Um die unabhdngige und einfache Nutzung der kontextsensitiven Fotodo-
kumentation zu unterstitzen, wurde die Schaltflache zum Erstellen neuer Fotos ebenfalls im zentra-

len Schnellzugriffsment platziert (vgl. Abbildung 54).

Erkannte Bauteile

Rohrstrang 1

Stutzen 1

Stahlbau 1

Stahlbau 2

Rohrstrang 2
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Abbildung 56: Automatische Objekterkennung

Durch die Nutzung bildverarbeitender Verfahren lieRe sich die Meldungserstellung aus Abbildung 55
weiter vereinfachen: Wiedmeyer und Jahn haben hierzu ein Verfahren entwickelt, das die Kategorie
sowie Beschreibung einer Stérung einzig auf Grundlage eines ergédnzten Fotos ermittelt
[Wied19, S. 64ff.], [Jahn20b, F. 8].

Ist eine Meldung erfolgreich erstellt, muss diese an den Entscheidungstrager (bzw. zundchst an den
Bauleiter) kommuniziert und entsprechend geldst werden. Um Medienbriche zu vermeiden und das
Potenzial schneller, digitaler Datenkommunikation auszunutzen, bedarf es auch auf Seite des Bau-
leiters eines entsprechenden Assistenzsystems.
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5.5 Kollaborative Losungsfindung

Im vorigen Abschnitt wurde ausgefihrt, wie Stérungen aufwandsarm von Werkern dokumentiert
werden kénnen. Grundlage dafir ist das Werkerassistenzsystem. Eine hybrides Assistenzsystem fur
Bauleiter (Abschnitt 5.5.1) greift die Storungsmeldungen auf und stellt zugleich Werkzeuge zur Aus-
wertung von Informationen aus dem Bauraum in Echtzeit (Abschnitt 5.5.2) sowie zur Entstérung (Ab-
schnitt 5.5.3) bereit. Auf Grundlage einer automatisierten Vorverarbeitung (Abschnitt 5.5.4) und
Sichtung (Abschnitt 5.5.5) der Storungsmeldungen kann der Bauleiter auf Werkzeuge zur zeitversetz-
ten (Abschnitt 5.5.6) sowie Echtzeit-Entstorung (Abschnitt 5.5.7) zurlckgreifen.

5.5.1 Grundlagen des hybriden Assistenzsystems fiir Bauleiter

Anders als bei der Montage selbst handelt es sich bei ihrer Koordination Uberwiegend um ein
planares Problem, da die dritte Dimension bei der Betrachtung von Bauraumbelegungen, der Gber-
schldgigen Betrachtung von Baufortschritten oder gemeldeten Stérungen in aller Regel nur eine un-
tergeordnete Rolle spielt. Auf Werften sind Generalpléne (in analoger oder digitaler Form) daher
nicht ohne Grund das zentrale Medium zur Steuerung der Produktionsablaufe.

Anders als Werker bewegen sich Bauleiter zumeist sternférmig, ausgehend von einem festen Ar-
beitsplatz im Zentrum des Baubereichs zu grolRen Zeitanteilen frei auf der Baustelle (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2). Auch der Bauleiter bendtigt daher eine mobile Losung. Viele koordinative Aufgaben
erledigt er jedoch an stationdaren Rechnern, insbesondere wenn er zusatzliche Informationen aus
Unterlagen oder Drittsystemen benotigt. Zusatzlich bieten die stationdren Rechner bei umfangrei-
cheren Texteingaben Vorteile in der Bedienung mit Maus und Tastatur. Eine Loésungsvariante ist die
Bereitstellung von zwei getrennten Assistenzsystemen: Ein stationares zur Durchflihrung planungs-
intensiver Tatigkeiten und ein mobiles zur dezentralen Steuerung. Eine Alternative dazu ist die Ent-
wicklung eines hybriden Assistenzsystems. Dies bietet den Vorteil eines flissigen Ubergangs zwi-
schen den beiden Nutzungsszenarien: Ein Bauleiter kann das mobile Assistenzsystem am stationaren
Arbeitsplatz mittels Dockingstation in eine desktopahnliche Arbeitsumgebung wandeln und anders-
herum. Es sind keine Synchronisationsvorgange notwendig und die Bedienung erfordert keinen Kon-
textwechsel. Aufgrund der niedrigen zu erwartenden Entwicklungsaufwéande und der Ublicherweise
hohen Benutzerfreundlichkeit wurde dieser Ansatz mithilfe einer Web-Anwendung umgesetzt, die
sowohl auf dem Desktop als auch auf mobilen Endgeraten lauft. Das primare Ziel des Bauleiter-As-
sistenzsystems ist es, bei der Ldsung von Prozessstorungen zu unterstiitzen und die damit verbun-
denen Wartezeiten und Laufwege (auch fir die Werker) zu reduzieren bzw. vollstdndig zu vermei-
den.

Aus den Storungskategorien (Abbildung 20) und der Entwicklung des mobilen Assistenzsystems fir
Werker lasst sich der Informationsbedarf des Bauleiters zur effizienten Stérungsbehebung ableiten
(vgl. Abbildung 57). Um den Werkern gezielt Zusatzinformationen in Form von Attributen bereitstel-
len zu kénnen, sind entsprechende Attributsets zu konfigurieren. Das Konzept und die technische
Umsetzung einer entsprechenden Funktion wurden in Abschnitt 5.3.7 bereits erldutert. Um bevor-
stehende Bauabnahmen und daraus folgende Aufgabenzuteilungen friihzeitig erkennen zu kénnen,
benétigt der Bauleiter einen aktuellen Uberblick tiber die Arbeitsfortschritte im Bauraum und Gber
die geplanten Arbeitspakete. Weiterhin sind fir die Aufgabenzuteilung geeignete Werkzeuge zu kon-
Zipieren.
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Aktivitdten des Werkers Funktionsbedarf des Bauleiters
| 40% Wertschépfende Aktivitdaten
””””””””””””””””” Nicht wertschépfende | T
Aktivititen
| 1. Materialversorgung Konfigurieren von Attributsets

2. Aufgabenzuteilung Einsehen verfugbarer Arbeitspakete
3. Bauabnahme Einsehen aktueller Arbeitsfortschritte
4. Ressourcenkonflikt Einsehen aktueller Bauraumauslastungen
5. Konstruktionsunklarheit Storungsverwaltung und -eskalation
6. Beanstandung Foto (-historie) des betroffenen Bauteils
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Abbildung 57: Informationsbedarf eines Bauleiters

Um bei der Zuteilung von vornherein die Gefahr von Bauraumiberbelegungen zu vermeiden, ist es
erganzend notwendig, die aktuelle Auslastung des Bauraums zu visualisieren, wobei hier zu beden-
ken ist, dass die Ist-Auslastung signifikant von der Plan-Auslastung abweichen kann. Zwar zielt die
erweiterte, CAD-gestltzte Darstellung von Bauteil-Geometrien im Assistenzsystem fir Werker da-
rauf ab, Unklarheiten Gber den technischen Aufbau von Baugruppen und deren Integration in die
Umgebung zu vermeiden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass nicht alle Konstruktionsunklarheiten
(z. B. auch Konstruktionsfehler) hiervon abgedeckt sind. Es werden daher Funktionen benotigt, um
verbleibende Konstruktionsunklarheiten und andere Stérungen zu verwalten, zu 16sen und zu eska-
lieren.

5.5.2 Aufgabenzuordnung auf Grundlage von Echtzeitinformationen

Die grobe Planung der zu erledigenden Arbeiten wird von indirekten Bereichen durchgefiihrt. Insbe-
sondere in Bereichen mit geringer Fertigungstiefe ist die Planung zumeist ein mehrstufiger, unter-
nehmensibergreifender Prozess. Zwar hangt die Planungstiefe stark vom Unternehmen und der
Branche ab, jedoch konnte bei zahlreichen Prozessbegleitungen in direkten und indirekten Bereichen
festgestellt werden, dass ein Montageauftrag in der Regel eine oder mehrere Baugruppen (nicht
heruntergebrochen auf Einzelteile) umfasst und diese raumweise, jedoch Gewerke Ubergreifend
rickwartsterminiert werden. Der Bauleiter wahlt bei der operativen Steuerung des Ablaufs aus dem
(raumweisen) Bestand freigegebener Montageauftrdage aus, bricht diese nach Bedarf weiter in Teil-
aufgaben herunter, weist sie qualifizierten Werkern zu und tragt schlieRlich daflr Sorge, dass sie
fristgerecht fertiggestellt werden. Die Auswahl eines Auftrags hangt davon ab, ob das notwendige
Material verfligbar ist, die konstruktiven Randbedingungen erfillt sind und ob der Bauraum fir die
Zeitdauer des Auftrags frei ist.

Konstruktive Randbedingungen sind hierbei durch entsprechende Vorganger- / Nachfolgerbeziehun-
gen im Projektplan hinterlegt, sodass der Bauleiter die Durchfihrbarkeit eines Arbeitspakets im We-
sentlichen anhand folgender Informationen bewertet:

=  Materialverfigbarkeit
= Fertigstellungsgrad des Vorgangers
= Geplante und aktuelle Aktivitaten im Baubereich

99



Digitale Assistenzsysteme flr kollaboratives Arbeiten

Derzeit werden die Informationen entweder konkreten Rickmeldedaten entnommen oder durch
Beobachtungen oder Gesprache eingeholt. Rickmeldungen beziehen sich jedoch zumeist auf den
gesamten Montageauftrag, was insbesondere bei sehr umfangreichen (bzw. grof3e Areale umfassen-
den) Auftragen zu Problemen flhrt, da ein nicht fertiggestellter Vorganger nicht immer den Beginn
eines nachfolgenden Arbeitspakets ausschlielSt. Befasst sich ein Montageauftrag z. B. mit dem Mon-
tieren der FuRbodenstruktur, so kann in den bereits fertiggestellten Bereichen der nachfolgende
Auftrag zur Montage eines darauf stehenden Blihnensystems bereits friihzeitig beginnen. Der Ansatz
beginstigt die eingangs erorterte Strategie, Arbeitsgange zu parallelisieren (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die
Informationen des Bauleiters reichen jedoch in der Regel nicht aus, um dies aus der Ferne zu bewer-
ten. Durch Vor-Ort-Begehungen bzw. informelle Gesprdache mit Werkern lasst sich diese Licke schlie-
Ren und zudem auch die aktuelle und geplante Aktivitdt im Bauraum feststellen. Dieses Vorgehen
birgt jedoch zum einen das Risiko, nicht alle aktuell durchgefiihrten und geplanten Arbeiten zu er-
fassen und so Ressourcenkonflikte mit anderen Arbeitsprozessen auszuldsen, und ist zum anderen
mit einem erheblichen Aufwand verbunden (vgl. Abschnitt 4.2.3). Weiter hangt die Qualitat der Ent-
scheidungsfindung des Bauleiters wesentlich von der Aktualitdt der oben genannten Informationen
ab.

Losen lasst sich das Problem, indem Arbeitspakete nicht in Génze (auf Baugruppenebene) betrach-
tet, sondern (ggfs. automatisiert) bis zur untersten Ebene (Bauteilebene) aufgegliedert werden. Dazu
sind Fortschritte auf moglichst niedriger Ebene (im besten Fall bauteilweise) und in moglichst kurzen
Zeitabstdnden zuriickzumelden. Mithilfe des Informationsmodells (Abschnitt 5.3.1) und der Metho-
den zur Verortung von Inhalten (Abschnitt 5.2.2) lassen sich der geometrische Wirkungsbereich ei-
nes geplanten Montageauftrags und der Fortschritt eines bereits gestarteten Montageauftrags an-
schaulich visualisieren (vgl. Abschnitt 5.2.3). Die Darstellung auf einem 2D-Plan bietet eine gute Ge-
samtibersicht. Die Nutzung digitaler Assistenzsysteme (vgl. Abschnitt 5.3.2) oder die Bestatigung
von Arbeitsschritten in einem digitalen Arbeitsplan ermoéglichen es, den Baufortschritt mit geringem
Aufwand in Echtzeit auf Bauteilebene zu erfassen und zu melden.

Abbildung 58 zeigt die darauf aufbauende technische Umsetzung zur Aufgabenzuordnung. Die Ver-
knGpfung mit den werkerseitigen, mobilen Assistenzsystemen verschafft dem Bauleiter einen um-
fassenden Uberblick (ber den Baubereich in Echtzeit. Er kann alle fiir einen konkreten Baubereich
eingewahlten Benutzer (Werker und andere Bauleiter) sowie den im aktiven Arbeitsplan verschrie-
benen Arbeitsfortschritt sehen (67% fir Monteur 1 bzw. 33% fir Monteur 2). Dies verschafft ihm
zunachst einen Eindruck Gber demnéachst fertiggestellte Arbeiten sowie freiwerdende Kapazitdten.

Wahlt der Bauleiter einen Montageauftrag aus dem raumbezogenen Bestand aus, zeigt der 2D-Plan
die verortete Darstellung des Auftrags auf Grundlage der im Arbeitsplan verknUpften Bauteile bzw.
deren geometrischer Positionen (blau hinterlegte Flache in Abbildung 58). Ergénzend werden offene
Storungsmeldungen sowie die bereits als fertig (griine Flachen) bzw. noch offen (rote Flachen) zu-
rickgemeldeten Bauteile und Baugruppen des vorangehenden Arbeitspakets dargestellt. Zusatzlich
werden die im Baubereich befindlichen Aktivitdten (gelbe Flachen fiir aktuelle und orangene Flachen
fur geplante Aktivitdten) anderer, sich in der Bearbeitung befindlicher Arbeitspakete visualisiert.

100



Digitale Assistenzsysteme flr kollaboratives Arbeiten

Session Panel

Monteur 1

~ 67T%HVAC
N Bauleiter
O
Betrachtetes Arbeitspaket *  Komplettierte Vorarbeit Aktuelle Aktivitat
8 Offene Stérungsmeldung ® Nicht komplettierte Vorarbeit Geplante Aktivitat

14405

Abbildung 58: Informationsgrundlage zur Arbeitspaketsteuerung

Hat der Bauleiter ein geeignetes Arbeitspaket ausgewahlt, kann er es einem konkreten Werker zu-
weisen. Dieser erhalt unmittelbar eine Benachrichtigung und kann die Arbeit ohne Unterbrechung
fortsetzen.

Der Bauleiter erhélt so eine umfangreiche Informationsgrundlage zur Entscheidungsfindung. Es ist
leicht vorstellbar, auf Grundlage der Gbermittelten Informationen einen Vorschlag fur die Aufgaben-
zuordnung abzuleiten oder diese ganz zu automatisieren. In der Praxis sind die vorliegenden Infor-
mationen jedoch im Einzelfall zu priorisieren, so dass es nicht trivial ist, allgemeingUltige Regeln zu
bilden.

Trotz gezielter Informationsbereitstellung sowie der in diesem Abschnitt vorgestellten Methodik zur
Aufgabenzuordnung kann es wahrend der Durchfiihrung zu operativen Stérungen (z. B. durch Kon-
struktionsunklarheiten, Fehlbestidnde oder Beschadigungen an Bauteilen) kommen. Es stellt sich da-
her die Frage, wie vom Werker Ubermittelte Stérungen zentral weiterverarbeitet und so ihren Weg
zum Entscheidungstrager finden bzw. wie eine méglichst kurzfristige Losungsfindung bewirkt wer-
den kann.

5.5.3 Entstorungsprozess

Mit dem Werkerassistenzsystem konnen Werker mit wenig Aufwand Storungen melden (Abschnitt
5.4.3). Abbildung 59 zeigt den allgemeinen Ablauf der anschliefenden Stérungsbearbeitung durch
einen Bauleiter. Gemeldete Stérungen werden zunachst gefiltert und priorisiert, wobei dieser Pro-
zessschritt in der Praxis aufgrund der unzuléanglichen Informationen haufig entfallt und die Stérung
unmittelbar weiterbearbeitet wird. Die Sichtung der Stérung bezeichnet die inhaltliche Erfassung des
gemeldeten Problems. Unzulangliche Informationen sorgen daflr, dass dieser Prozessschritt derzeit
in der Regel im Zuge einer Vor-Ort-Begehung erfolgt.

Grundsatzlich kann zwischen einer Entstérung vor Ort oder aus der Ferne sowie zwischen einer so-
fortigen und einer zeitversetzten Entstérung unterschieden werden (vgl. Abbildung 59). In der Praxis
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konnte eine klare Tendenz zur sofortigen Entstorung vor Ort erkannt werden (vgl. Abbildung 27). Die
Folgen sind eine schlechte Erreichbarkeit der Bauleiter sowie Lauf- und Wartezeiten fur Werker und
Bauleiter. Die Entscheidung fir den einen oder den anderen Pfad hangt maRRgeblich von der Qualitat
und dem Umfang der Gbermittelten Informationen ab.

Q-»[ Vorverarbeitung H Sichtung ]—»{

sofortige
Entstorung

O

Gemeldete zeitversetzte Gemeldete
Stérung Entstorung Entstérung
14406

Abbildung 59: Prozessschritte zur Losung von Storungen

Durch das aufwandsarme, aber dennoch informationsreiche Melden von Stérungen und erganzen-
der Fotos ist davon auszugehen, dass mehr Stérungen aus der Ferne behoben werden kénnen.
Grundsatzlich bestehen aber weiterhin Stérungen, die eine so umfangreiche Beschreibung erfordern
wirden, dass eine Vor-Ort-Begehung die wirtschaftlich bessere Alternative darstellt.

Die zu entwickelnden Werkzeuge lassen sich in Anlehnung an Abbildung 59 in vier Kategorien glie-
dern:

Werkzeuge zur Vorverarbeitung
Werkzeuge zur Sichtung

Werkzeuge zur sofortigen Entstérung
Werkzeuge zur zeitversetzten Entstorung

A w N e

Samtliche Werkzeuge zur sofortigen oder zeitversetzten Entstdrung zielen darauf ab, eine Entsto-
rung aus der Ferne zu unterstltzen, da dies klare wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass die vorgestellten Werkzeuge auch bei einer Entstérung vor Ort mindestens
ebenso hilfreich sind.

5.5.4 Vorverarbeitung

Meldet ein Werker eine Storung, Ubertrdgt sie das Werker-Assistenzsystem zunachst an einen zent-
ralen Server. Je nach Komplexitat des Baubereichs und der Anzahl von Prozessbeteiligten reicht es
gefs. aus, die Stdérungen zu sammeln und die weitere Priorisierung den Entscheidungstragern selbst
zu Uberlassen. Bei grolRen Baubereichen mit vielen beteiligten Gewerken und Bauleitern sowie wei-
terer Interessensgemeinschaften (Projektleiter, Produktionssteuerer, etc.) ist es jedoch sinnvoll, die
Stérungsmeldungen automatisch vorzusortieren. Trifft eine Stérungsmeldung am zentralen Server
ein, durchlauft sie eine mehrstufige Vorverarbeitung (vgl. Abbildung 60): Auf Grundlage der im St6-
rungsmodell verankerten Informationen wird die Stérung so beispielsweise gemal ihrer Verortung,
der Kategorie oder einer Gewerkzuordnung sortiert. Mit Hilfe individuell konfigurierbarer Kriterien
kann sie dann einem oder mehreren Adressaten zugeordnet werden. Im nadchsten Schritt erfolgt
wiederum auf Grundlage individuell konfigurierter Parameter eine Priorisierung sowie Kategorisie-
rung. Die Kategorisierung unterteilt die Stérungsmeldungen in aktiv zu bearbeitende oder passiv zu
verfolgende Stérungen.
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Uber die Filterung von Meldungen nach Ortlichkeiten ist es méglich, sich tiber eine Vielzahl von Sto-
rungen zu informieren, ohne dass hierzu das meldende Gewerk oder gar der konkrete Autor bekannt
sein mussen. Die Verfolgung von Stérungen im eigenen Baubereich ist wichtig flr den eigenen Ar-
beitsprozess, auch wenn andere Entscheidungstrager die Storungsmeldung inhaltlich bearbeiten.
Zuletzt ermoglicht es die zentrale Verarbeitung von Stérungsmeldungen eine Alarmierung (z. B. via
E-Mail oder Messenger) fiir einzelne Entscheidungstrager auf Grundlage konfigurierbarer Kriterien
einzurichten.

Vorverarbeitung - _}J
zentraler Server O
Storung ( ) r, Storung (Deck 5)
> Sortierung — /
. |
® Gewerk | Priorisierun '
g "
® Kategorie —— . — | | Stérung (Elektro) P
& Verortung ategorisierung ]
p Alarmierung -
| Stérung (Beschadigung) JJ,

14407
Abbildung 60: Verarbeitung eintreffender Stérungen

Nachdem die Storungsmeldungen auf dem Server sortiert, priorisiert und kategorisiert und ggf.
Alarme ausgelost wurden, kénnen die Entscheidungstrager mit der Sichtung der ihnen zugeordneten
Stoérungen beginnen.

5.5.5 Sichtung

Das Ziel dieser Prozessphase ist es, dem Entscheider (dem Bauleiter) in moglichst kurzer Zeit einen
umfangreichen Eindruck Gber eine Stérung und ihren Kontext zu vermitteln und so eine fundierte
Priorisierung der Stérung zu ermdglichen. Konkret muss eine erste Ubersicht die zentrale Frage , Was
ist wo passiert?” beantworten. Im Idealfall kann dann anschlieRend sofort und aus der Ferne eine
Entstdorung erwirkt werden. Durch die Verortung von Storungen ldsst sich die Frage, wo etwas pas-
siert ist, leicht beantworten. Wiederum bietet sich aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit die Dar-
stellung auf einem 2D-Plan an. Abbildung 61 zeigt die technische Realisierung der Stérungsibersicht.
Neben dem interaktiven 2D-Plan werden die zugeordneten Stérungen in einer Liste dargestellt. Die
Liste kann nach verschiedenen Kriterien sortiert oder auch gruppiert werden und verfigt Uber eine
globale Suchfunktion. Wahlt der Bauleiter einzelne Stérungen mittels Kontrollkdstchen aus, reagiert
der 2D-Plan entsprechend und stellt ebenfalls nur ausgewahlte Stérungen dar. Ergdnzend erhélt der
Bauleiter einen Uberblick, wie viele der vorliegenden Stérungen noch offen sind (Fortschrittsbalken
oben).

Die ausfihrlichen Informationen ber eine Stérung sind in eine separate Ansicht ausgelagert. Abbil-
dung 62 zeigt die technische Umsetzung dieser Detailansicht. Neben den bereits genannten Infor-
mationen bietet die Ansicht die Mdglichkeit, die Stérungsmeldung zu verandern bzw. zu erganzen.
Der Bauleiter erhalt neben den textuellen, beschreibenden Informationen eine Galerieansicht ver-
knipfter Fotos. Aufgrund der entwickelten, kontextsensitiven Fotodokumentation besteht dariber
hinaus die Moglichkeit, weitere, in der unmittelbaren Umgebung verfligbare Fotos einzublenden,
selbst wenn diese nicht aktiv mit der Storung verkntpft wurden. Durch die umfangreiche (und somit
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auch Uber die Storungsmeldung hinausgehende) Informationsgrundlage erhélt der Bauleiter einen
detaillierten Einblick in den Kontext der Storung. Somit stellt die Detailansicht den Einstiegspunkt fir
die Entstoérung dar.

Stérungsmeldungen [3]
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[0 Meine Auswahl Cirﬁpﬂigr@ T Suche Q
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Abbildung 61: Ubersicht zugeordneter Stdrungsmeldungen

5.5.6 Zeitversetzte Entstérung

Bei einer zeitversetzten Entstérung sind weder der Werker noch der Bauleiter auf die unmittelbare
Verflgbarkeit des Gegenlbers angewiesen. Storungsmeldung, Stoérungsbearbeitung und Losung so-
wie die Loésungsanalyse und -umsetzung werden zeitlich unabhéngig voneinander durchgefiihrt und
kdnnen so zu geeigneten Zeitpunkten, z. B. erst nach Abschluss einer anderen Tatigkeit, durchgefihrt
werden.

Moglicher Nachteil der zeitversetzten Entstorung ist eine langere Entstorzeit. Viele Stérungen erfor-
dern jedoch keine unmittelbare Losung und Entstdrzeiten von einigen Stunden waren fiir den Pro-
zess nicht hinderlich. Ziel ist es dennoch, auch zeitversetzte Entstorungen moglichst schnell durch-
flihren zu kdnnen. Hierzu ist es erforderlich, den Bauleiter auf neue Stérungen hinzuweisen und ihm
eine Moglichkeit zu geben, die Losung in direktem Bezug zur Stérung zu dokumentieren, an den
Werker weiterzuleiten und diesen auf den neuen Ldsungsvorschlag hinzuweisen. Die Stérungsvor-
verarbeitung (Abschnitt 5.5.4) ermdglicht eine Alarmierung des Bauleiters. Der Bauleiter kann dann
seinen Lésungsvorschlag als Kommentar in der Stérungsmeldung dokumentieren (vgl. Abbildung 62
rechts unten). Durch die geteilte Datenbasis wird der Losungsvorschlag zeitnah (im Idealfall sofort)
mit den dezentralen Assistenzsystemen der Werker synchronisiert.
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Abbildung 62: Detailansicht einer Storungsmeldung

Das Assistenzsystem weist den Werker auf die aktualisierte Stérungsmeldung hin. Der Werker hat
anschlieRend die Méglichkeit, mittels eines Kommentars auf den Losungsvorschlag zu reagieren oder
diesen als Losung zu akzeptieren. Die Stérung wird anschlieRend geschlossen.

Bei konstruktionsbedingten Stérungen sind haufig Ingenieure oder technische Produktdesigner zu
Rate zu ziehen, bei Stérungen im Materialfluss Materialdisponenten. In all diesen Fallen ist es erfor-
derlich, die Bearbeitung von Stérungsmeldungen an Dritte zu delegieren. Dazu kdnnen im Demonst-
rator Direktlinks zu den Stérungsmeldungen versendet werden. Die kontaktierten Personen kénnen
die Stérung mithilfe des Links 6ffnen, Losungen erarbeiten und dokumentieren und anschlieend die
Meldung aktualisieren.

Reicht die Informationsgrundlage des Bauleiters (oder beteiligter Dritter) nicht aus, um eine Ent-
scheidung aus der Ferne zu erwirken, besteht entweder die Moglichkeit, sich zu gegebener Zeit (zeit-
versetzte Entstorung) selbst ein Bild der Lage vor Ort zu machen und anschliefend auf die Stérung
mittels Kommentar zu reagieren, oder auch den Werker direkt zu kontaktieren und so eine Entsto-
rung in Echtzeit zu initiieren.

5.5.7 Entstérung in Echtzeit

Entschlielt sich der Bauleiter nach Sichtung der Stérungsmeldung fir eine Entstérung in Echtzeit,
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entsteht Bedarf fir einen direkten Kontakt. Grundsatzlich bestehen zwei mogliche Formen der Kol-
laboration in Echtzeit (vgl. Abbildung 27): Eine Entstorung vor Ort oder aus der Ferne. Im ersten Fall
kdnnen Warte- und Suchzeiten entstehen. Die Entstdrung aus der Ferne, etwa per Telefonat, birgt
dagegen das Risiko einer unzureichenden oder missverstandlichen Informationsibermittiung. Um
beide Wege der Entstérung zu unterstitzen, wurden die digitalen Assistenzsysteme flir Werker und
Bauleiter um zwei Werkzeuge erweitert: Werker kénnen ihren Standort im Bauraum teilen. Dies er-
moglicht es dem Bauleiter, im Falle einer Vor-Ort-Begehung schnell den richtigen Ort zu finden. Des
Weiteren hat der Bauleiter die Moglichkeit eine Vor-Ort Begehung anzukiindigen (vgl. Schaltflache
in Abbildung 62 rechts oben), sodass sich der Werker im Idealfall nicht vom Einsatzort entfernt. Ab-
bildung 63 zeigt die technische Umsetzung der Ubersicht tiber akute Stérungsfalle fiir den Bauleiter.
Auch der Standort des Werkers wird neben den Storungsmeldungen auf dem 2D-Plan verzeichnet.
Die Positionsinformation entstammt dabei dem Trackingsystem des AR-fahigen Assistenzsystems
(vgl. Standort des Werkers in Abbildung 36). Der Bauleiter kann erkennen, welcher Werker Stérungs-
meldungen Ubermittelt hat und ob diese noch unbeantwortet sind. Er kann daher Vor-Ort-Begehun-
gen so planen, dass er mehrere Storungen zugleich bearbeiten kann. Das System kann dadurch so-
wohl die Laufwege der Bauleiter als auch die Wartezeiten der Werker verringern. Meldet der Baulei-
ter den betroffenen Werkern eine Vor-Ort-Begehung, erhalten diese unmittelbar eine Meldung auf
ihr Assistenzsystem.
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Abbildung 63: Ubersicht akuter Stérungsfalle, Grundriss nach [AIDA22]

Ist aus Sicht des Bauleiters kein Vor-Ort-Termin notwendig, kann er eine entfernte Live-Sitzung mit
dem Werker initiieren. Der Werker kann die Sitzungsanfrage annehmen und den Bildschirm des As-
sistenzsystems freigegeben sowie das aktuell ausgewahlte Bauteil Gbermitteln.

Eine Sprachibertragung ermoglicht es dem Bauleiter und dem Werker, die konkrete Stérung zu er-
ortern und eine geeignete Losung zu finden. Diese Funktion wurde im Rahmen der Demonstratorent-
wicklung nicht umgesetzt und bei der Evaluation durch eine parallele Telefonverbindung ersetzt.

5.6 Aufbau und Integration des Gesamtsystems

Das entwickelte mobile Assistenzsystem fur Werker ermoglicht es, Stérungen im Produktionsprozess
aufwandsarm und mit einem hohen Informationsgehalt zu dokumentieren. Die Stérungsmeldungen
werden an einen zentralen Server Ubertragen, dort verarbeitet und regelbasiert geeigneten Adres-
saten (Bauleitern und anderen Entscheidungstrdagern bzw. Interessengruppen) zugewiesen. Das As-
sistenzsystem fur Bauleiter stellt die Stérungsmeldungen Ubersichtlich zusammen und unterstitzt
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die Bauleiter in der Losungsfindung und -dokumentation. Im Idealfall genlgt ein kurzer textueller
Hinweis, der automatisiert an die Assistenzsysteme der Werker Gbermittelt wird und dort zur Losung
beitragt. Genlgt dies nicht, kdnnen Bauleiter Live-Sitzungen einberufen und den entfernten Werker
mithilfe eines geteilten Bildschirms anleiten bzw. das Problem und mégliche Losungen kollaborativ
diskutieren. Ist ein Vor-Ort-Besuch notwendig, kdnnen Bauleiter diese zentral anmelden. Ein Uber-
sichtlicher 2D-Plan stellt sowohl die verorteten Stérungsmeldungen als auch die Standorte der Wer-
ker dar. Dies hilft dabei, Vor-Ort-Besuche sinnvoll zu planen und so Lauf- und Wartezeiten einzuspa-
ren.

Aufgrund des komplexen Aufbaus der Assistenzsysteme, des Servers und der notwendigen Schnitt-
stellen zu Drittsystemen ist die Integration der Teillosungen in die Prozesse der Unikatproduktion
eine Herausforderung. Sie ist auch eine Voraussetzung dafir, die Losungen kurzfristig in der Industrie
anwenden und langfristig wirtschaftlich betreiben zu kénnen. Im Folgenden wird daher aufgezeigt,
wie die Losungsbestandteile zu einem Gesamtsystem zusammengefasst (Abschnitt 5.6.1) und an be-
stehende Systeme in der Unternehmens-IT angebunden werden kénnen (Abschnitt 5.6.2). Da insbe-
sondere die drahtlose Bereitstellung groler Datenmengen in Produktionsumgebungen ein Problem
darstellt, geht Abschnitt 5.6.3 detailliert auf diese Herausforderung ein und zeigt entsprechende L6-
sungswege auf. Zuletzt wird die Moglichkeit einer Teilintegration aufgezeigt (Abschnitt 5.6.4).

5.6.1 Aufbau des Gesamtsystems

Die wesentlichen technischen Artefakte als Teilldsungen dieser Arbeit sind

= ein mobiles Assistenzsystem fiir Werker, umgesetzt als Tablet-Anwendung,

= ein hybrides (desktopbasiertes und zugleich mobilfahiges) Assistenzsystem fir Bauleiter,
umgesetzt als Web-Anwendung und

= ein zentraler Server zur Datenbereitstellung und -verarbeitung, umgesetzt als containeri-
sierte Serveranwendung.

Technisch unterscheiden sich die Assistenzsysteme fir Bauleiter und Werker nicht voneinander, da
sie dieselben Schnittstellen zum zentralen Server nutzen. Eine direkte Anbindung der Assistenzsys-
teme an entsprechende Quellsysteme (PLM, PDM, ERP) einzurichten, gestaltet sich in der Praxis
schwierig: Die Systeme verfligen in der Regel nicht Giber die notwendigen Schnittstellen, um die spe-
zifischen Datenbedarfe der Assistenzsysteme zu decken. Es bedarf daher eines zentralen Servers als
Bindeglied zwischen Quellsystem und Assistenzsystem. Der zentrale Server bindet die Quellsysteme
an, verarbeitet die Daten und stellt sie den Assistenzsystemen zur Verfligung (vgl. Abbildung 64).
Darlber hinaus stellt er weitere, fir den Betrieb der Assistenzsysteme notwendige Funktionen be-
reit, die z. B. die Datenstrome der Echtzeit-Sitzungen zentral steuern. Die Separation von IT-Aufga-
ben in einzelne, autark entwickelte, betriebene und gewartete Bausteine ist insbesondere in groRen
Unternehmen ein wichtiges Werkzeug, um komplexe monolithische Systeme zu vermeiden. Bei-
spielsweise benoétigen unterschiedliche unternehmensinterne Applikationen eine Authentifizie-
rungsroutine, die Anwender mit entsprechenden Berechtigungen ausstattet oder ihnen den Zugang
verwehrt. Andere Anwendungen erfordern Zugriffe auf Dateisysteme oder Unternehmensressour-
cen wie Mitarbeiterdaten oder Daten aus Warenwirtschaftssystemen. Durch die Kapselung der Funk-
tionen und die geteilte Nutzung der Ressourcen entstehen Synergien und neue Anwendungen lassen
sich leicht in die bestehende Struktur integrieren. Beim Entwurf einer neuen Anwendung sind die
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Grenzen einzelner Funktionen sinnvoll festzulegen. Hierzu ist zu beantworten, ob eine einzelne Funk-
tion bereits existiert und genutzt werden kann und ob eine neue Funktion zukinftig auch fir andere
Anwendungen nutzbar sein konnte.

Free] Unternehmens-IT } e Zentraler Server | "l Assistenz-Systeme
PLM-System ; > Geometrien > Geometrien
1 Produktstruktur > Produktstruktur
ERP-System » Attribute > Attribute

Arbeitsplane > Arbeitsplane

Fortschrittsmeldungen [« Fortschrittsmeldungen

/ Fotos < > Fotos
KVP-Datenbank ; Stérungsmeldungen < > Storungsmeldungen
3 Live-Sitzung < > Live-Sitzung

PLM: Product Lifecycle Management | ERP: Enterprise Resource Planning | KVP: Kontinuierlicher-Verbesserungs-Prozess
14411

Abbildung 64: Systembersicht

Ein gutes Beispiel fir eine in der Regel verflighare Funktionalitat ist ein Authentifizierungs- und Au-
torisierungssystem. Dieses sorgt dafir, dass Anwender eindeutig Uber ihre Benutzerkennung identi-
fiziert und im Sinne eines Rollen- / Rechtesystems Zugriff auf individuelle Systeme erhalten. Das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Gesamtsystem, bestehend aus den oben genannten Artefakten,
wurde flr den testweisen Praxiseinsatz um zwei Komponenten erganzt (vgl. Abbildung 65): Eine aus-
tauschbare Autorisierungsschicht sorgt dafir, die Kommunikation mit dezentralen Assistenzsyste-
men abzusichern und den Anwendern die Nutzung der im betrieblichen Alltag verwendeten Benut-
zerkennungen zu ermoglichen.
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Live-Sitzung <
— |

" PLM: Product Lifecycle Management | ERP: Enterprise Resource Planning | KVP: Kontinuierlicher-Verbesserungs-Prozess
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Abbildung 65: Erweiterte Systemibersicht
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Um zugleich funktionale Redundanzen zu bestehenden Systemen zu vermeiden und die Komplexitat
einer vollstandigen bidirektionalen Anbindung der bestehenden (Quell-)Systeme zu umgehen,
wurde das System zudem um Maschine-zu-Maschine-Schnittstellen erweitert. Spezifische Handler
Uberwachen den Datenverkehr und verarbeiten bzw. transformieren eintreffende oder abgerufene
Daten. Ziel ist es, die bestehenden Export-Funktionalitdten von PLM- und ERP-Systemen zu nutzen
und die dort abgerufenen Daten automatisiert oder auch manuell an die entsprechende Schnittstelle
des zentralen Servers zu Ubertragen. Die Handler verarbeiten die eintreffenden, meist proprietar
strukturierten Daten und speichern sie in den speziell fiir die Ubertragung an die Assistenzsysteme
konzipierten Datenstrukturen. Werden von den Assistenzsystemen exklusivim zentralen Server vor-
handene Daten in anderen Systemen bendtigt, sorgen wiederum entsprechende Handler dafir, die
Datenstruktur in einfach weiterzuverarbeitende, teils sehr spezifische Strukturen zu wandeln und
entsprechend fir den manuellen bzw. automatischen Abruf bereitzustellen.

Im folgenden Abschnitt wird vor diesem Hintergrund insbesondere auf die Verarbeitung von Stlick-
listen und Geometriedaten eingegangen.

5.6.2 Dateniibernahme aus bestehenden IT-Systemen

Wie aus der Systemibersicht (vgl. Abbildung 64 und Abbildung 65) hervorgeht, stellen unterneh-
mensinterne IT-Systeme im Wesentlichen die Geometrien, die Produktstruktur, Attribute sowie Ar-
beitsplane fir die Assistenzsysteme bereit. Zentrales Ordnungselement flr die Konsolidierung un-
terschiedlicher Informationen ist das Bauteil (vgl. Abschnitt 5.3.1). Die Konsolidierung ist Grundlage
fir eine einfache Realisierung komplexer Querverweise. Diese kann jedoch nur dann umgesetzt wer-
den, wenn samtliche Informationen bzw. die darunterliegenden Daten in Bezug zu einem einheitli-
chen Bauteilbezeichner (Sachnummer) gesetzt werden konnen. In der industriellen Praxis gestaltet
sich dies aufgrund gewachsener Strukturen und einer Vielzahl beteiligter Abteilungen als schwierig:
Zentrale Prozesse der Warenwirtschaft orientieren sich zumeist an einer klassischerweise im ERP-
System verankerten Produktstruktur mit spezifischen Artikelbezeichnern fir Baugruppen und Bau-
teile. Die Konstruktion als Entstehungsort der Geometrien verwendet in der Praxis jedoch haufig ab-
weichende, meist sprechende Benennungen von Baugruppen und Bauteilen. Nur im Idealfall liegt
daher durch den Einsatz entsprechender PLM-Systeme oder strikter Vorgaben in der Bauteilbenen-
nung und -strukturierung von vornherein eine einheitliche Systematik flir die Bezeichnung von Bau-
teilen, Baugruppen und zugehorigen Geometrien vor. Insbesondere in kleinen und mittelstandischen
Unternehmen ist aufgrund heterogen entstandener IT-Systeme haufig keine einheitliche Zuord-
nungsmetrik vorhanden. Eine Zuordnung von Bauteilbezeichnern in einer Stickliste (aus dem ERP-
System) und dem zugehdrigen Geometriemodell (aus dem CAD-System) ist also nicht immer trivial.

Verknlpfung von Geometrie- und Metadaten

Um dennoch den Einsatz der Assistenzsysteme (insbesondere auch zu Testzwecken im Rahmen der
Evaluation) zu ermoglichen, werden Geometriedaten im Assistenzsystem Uber eine Zuordnungsta-
belle mit den Bauteilbezeichnungen in Verbindung gebracht (vgl. Abbildung 66).
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Geometrieknoten » Zuordnungstabelle J—»
PLM-System
Attribut > Bauteilbezeichnung
ERP-System
Arbeitsplaneintrag >

14413
Abbildung 66: Datenlibernahme aus bestehenden IT-Systemen

Diese Zuordnungstabelle lasst sich im besten Fall mit sinnvollen Regeln automatisch erstellen (z. B.
wird in ERP-Systemen haufig auf Leerzeichen verzichtet und stattdessen ein Unterstrich verwendet,
dies lasst sich mit einfachen Textoperationen in der Zuordnungstabelle festhalten). Haufig werden
die Bezeichner im ERP-System als Attribut eines Geometrieknotens gepflegt, sodass sich auch in die-
sem Fall einfach eine Zuordnungstabelle ableiten lieRe. Im schlechtesten Fall muss die Zuordnungs-
tabelle handisch erzeugt werden.

Wie bereits erldutert, ist die Leistungsfahigkeit der Endgerate bzw. die Rendering-Qualitat der Assis-
tenzsysteme ein wichtiger Stellhebel, um die Nutzerzufriedenheit zu steigern (vgl. Abschnitt 5.3.4):
Flr eine uneingeschrankte Akzeptanz muss das Assistenzsystem eine hohe Reaktionsgeschwindig-
keit sowie eine flussige Darstellung bereitstellen. Dies ist fir die komplexen Produkte der Unikatpro-
duktion besonders schwierig, gelingt jedoch mit der Vorverarbeitung und Vereinfachung von Geo-
metrien (vgl. Abschnitt 5.3.4).

Angepasste Geometrievorverarbeitung

Das entwickelte Vorgehen zur Vorverarbeitung komplexer Geometrien reduziert die Anzahl der Drei-
ecke auf etwa die Halfte. Die verfigbaren Algorithmen fihren jedoch je nach Ausgangsdatensatz zu
unterschiedlich guten Ergebnissen. Ein wesentliches Problem in der industriellen Praxis ist, dass hau-
fig Konstruktionsdienstleistungen eingekauft werden, um Spezial- oder Standardbauteile auszuar-
beiten. Das 3D-Modell des Produkts entstammt daher hdufig nicht einem einzigen Konstruktionspro-
gramm, sondern ist vielmehr eine Zusammensetzung vieler unterschiedlicher Datensatze aus unter-
schiedlichen Quellsystemen. Ein Teil der Bauteile hat daher bereits unterschiedliche Vorverarbei-
tungsschritte durchlaufen (z. B. beim Export aus dem Quellsystem). Erste Versuche haben schnell
gezeigt, dass der Einsatz eines einzigen Verfahrens zur Geometriereduzierung zu keinem zufrieden-
stellenden Ergebnis fihrt. Vielmehr hat es sich als zielfiihrend erwiesen, eine Baugruppe automati-
siertin ihre Einzelteile zu zerlegen und die Geometrie jedes Teils auf bestimmte Merkmale zu unter-
suchen und abhéngig davon eine individuelle Vorverarbeitung zu konfigurieren. Als ein zentrales
Merkmal kann die Repradsentationsform des Bauteiles dienen: Liegt das Teil als parametriertes Mo-
dell vor, konnen effizientere Algorithmen zur Tesselierung (Zerlegung in diskrete Dreiecke) verwen-
det werden als zur Vereinfachung bereits tesselierter Geometrien. Da beide Reprasentationsformen
in modernen 3D-Formaten koexistieren kdnnen, ist das Merkmal auf Einzelteilebene zu prifen. Ein
weiteres Kriterium ist die Netzdichte tesselierter Bauteile: Haufig sind Exportvorgdnge so konfigu-
riert, dass selbst kleinste Bauteile in eine Vielzahl von Dreiecken zerlegt werden und so beispiels-
weise Kihlkorper auf Platinen aufgrund ihrer Lamellenstruktur trotz ihrer geringen GréRe einen sehr
hohen Anteil an der Dreiecksanzahl einer Baugruppe haben. Fiir die Montage ist dieser Detailgrad
jedoch nur selten erforderlich, so dass die Leistungsreserven der Endgeradte unnotigerweise durch
diese Kleinteile ausgelastet werden. Als Losung ist der vollstandige Austausch der Bauteilgeometrie
durch primitive Korper (Quader, Kugel, Kapsel, etc.) zielfihrend. Praxisversuche im Rahmen dieser
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Arbeit zeigten, dass dieser Ansatz die Dreiecksanzahl deutlich reduzieren kann.

Die Zuordnung von Geometrie- und Metadaten ist in vielen Unternehmen problematisch. Dieser Ab-
schnitt hat Wege aufgezeigt, diesem Problem zu begegnen. Wahrend der Systementwicklung und in
den Fallbeispielen der Evaluation war der Einsatz derartiger Algorithmen nicht notwendig, da die
Daten bereits eine hohe Koharenz aufwiesen. Die entwickelten Bausteine zur automatisierten Geo-
metrievorverarbeitung wurden hingegen in das Gesamtsystem integriert und haben so die Anbin-
dung bestehender IT-Systeme in den Evaluationsszenarien ermdglicht.

5.6.3 Dateniibertragung an die Assistenzsysteme

Die dezentralen Assistenzsysteme bendtigen im Wesentlichen Geometriedaten, Attributlisten und
Arbeitsplane. Die Assistenzsysteme zeigen diese Daten an, ohne sie zu verdndern. Sie erfassen durch
die entwickelten Funktionalitdten jedoch Fortschrittsmeldungen, Fotos und Stérungsmeldungen und
tauschen sie mit anderen (Assistenz-)Systemen aus. Auch Live-Sitzungen erfordern einen bidirektio-
nalen Datenaustausch zwischen den Assistenzsystemen von Bauleitern und Werkern. Es ergeben
sich grundsatzlich zwei Anwendungsfalle:

1. Statische Daten / vereinzelter Austausch groRer Datenmengen

Zwar sind Geometrien, Attribute und Arbeitspldne in kurzen Zeitabstanden zu synchronisieren bzw.
auf notwendige Synchronisationen zu prifen, jedoch bleiben die Daten in aller Regel Giber Zeitrdume
von mehreren Minuten oder gar Stunden unverandert. Kommt es zur Synchronisation, sind jedoch
aufwandige Prozesse wie die Verarbeitung neuer Stérungsmeldungen oder die Ablage von Fotos im
Dateisystem anzustolRen. Wie bereits erwahnt, ist es unumganglich, die zur Visualisierung notwen-
digen sowie in den Assistenzsystemen erzeugten Daten Uber einen ldngeren Zeitraum lokal auf den
Endgeradten vorzuhalten, um eine Offline-Nutzung zu ermoglichen. Der Ansatz fiihrt zu Datenredun-
danzen zwischen den Einzelsystemen und damit zu einer Situation, in der Daten in verschiedenen
Aktualitatsstufen koexistieren, was Probleme in der Datenqualitdit hervorrufen kann
[Domb21, S. 551]. Um dies zu vermeiden, konnen die Datensatze bei konfliktbehafteten Synchroni-
sationsvorgdngen versioniert oder Werkzeuge zum Vereinen redundanter Datensdtze eingesetzt
werden.

Auf technischer Seite sind sogenannte REST (Representation State Transfer) APIs (Application Pro-
gramming Interfaces) seit Jahren der Standard bei der Datenkommunikation zwischen verteilten Sys-
temen. Im Rahmen der technischen Umsetzung dieser Arbeit wurde der Austausch (quasi) statischer
Daten ebenfalls mithilfe des REST-Ansatzes abgewickelt.

REST-Schnittstellen basieren auf einem klassischen Frage-Antwort-System und ermoglichen somit
nur bedingt bidirektionale Verbindungen. Insbesondere wenn schnelle, beidseitige Antwortzeiten
gefordert werden, kommt die Technologie schnell an ihre Grenzen. Es bedarf daher eines erganzen-
den Ansatzes zum hochfrequenten Austausch dynamischer Daten.

2. Dynamische Daten/ hochfrequenter Austausch kleiner Datenmengen:

Bei einer kollaborativen Live-Sitzung werden geringe Datenmengen in einer hohen Frequenz ausge-
tauscht. Hierbei sind Ubertragungsfehler bei einzelnen Datensitzen haufig vernachldssigbar und
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auch ist keine Weiterverarbeitung, sondern lediglich die Weiterleitung bzw. Darstellung der Daten
von Interesse.

Die wahrend einer Live-Sitzung auszutauschenden Daten beschranken sich im konkreten Fall einer
kollaborativen Sitzung zwischen Werker und Bauleiter auf die folgenden Daten:

= Benutzername

=  Bauteilbezeichner

= aktuelle Pose in x-, y-, z-Koordinaten sowie ¥, y, z, w-Quaternionen
= aktuell dargestellter Frame

= |D des aktuellen Arbeitsplans

= Fortschritt im aktuellen Arbeitsplan

= |Ds unbeantworteter Stérungsmeldungen

Die Grole eines derartigen Datensatzes beschrankt sich bei deaktivierter BildschirmUbertragung auf
wenige Kilobyte. Sogenannte Websockets wurden speziell fir den hochfrequenten Austausch von
Daten geringer GroRRe konzipiert [Mozi21]. Sie lassen sich einfach in hybride Webanwendungen in-
tegrieren und werden haufig eingesetzt.

Wege der Datenlibertragung

Um statische und dynamische Daten zwischen dem zentralen Server und den dezentralen Clientsys-
temen auszutauschen, ist eine ausreichend schnelle Netzwerkverbindung erforderlich, in vielen Un-
ternehmen jedoch nicht vorhanden: Die unzureichende Abdeckung weitldufiger Baustellen sowie die
Verwendung von Stahlkonstruktionen in raumgebenden Baugruppen (insbesondere im Schiff- sowie
Stahlbetonbau) fihren zu langeren Zeitrdumen, in denen Clientsysteme ohne eine Serververbindung
auskommen mussen. Zwar wurden in den vorangegangenen Abschnitten Losungswege flir den Off-
line-Betrieb aufgezeigt, jedoch stellen diese vornehmlich Kompromisse dar, um die Lauffahigkeit des
Gesamtsystems sicherzustellen und sind mit Nachteilen verbunden: Kollaborative Losungsfindungen
in Echtzeit sind nicht moglich und auch das Melden von Stérungen erfolgt erst zeitversetzt. Es stellt
sich daher die Frage, inwieweit alternative Technologien wie etwa die Bereitstellung von Daten mit-
tels Mobilfunknetz das Problem I6sen konnen.

Derzeit stellt 4G den Standard im Mobilfunkwesen dar, wird jedoch punktuell durch den leistungsfa-
higeren 5G-Standard ersetzt. Letzterer bietet wesentliche Vorteile in der verfiigbaren Download- so-
wie Uploadgeschwindigkeit und in der Abwicklung einer Vielzahl paralleler Verbindungen je Antenne.
5G bietet darlber hinaus mittels Beamforming-Technologie die Mdoglichkeit, die Leistung einer An-
tenne auf explizite Bereiche (etwa einen konkreten Bauraum) zu fokussieren und dort eine deutlich
hoéhere Signalstarke bereitzustellen [Jodl19]. Ferner kann 5G Materialien wie Aluminium oder Faser-
verbund besser durchdringen und so z. B. auch innerhalb einer metallischen Kabine eine hohe Band-
breite zur Verfligung stellen [Krzo20]. Im Rahmen eines Feldversuchs wurde die verfiighare Down-
loadgeschwindigkeit beim Herunterladen eines vollstandigen Datensatzes (inkl. Geometriedaten)
Uber eine WLAN -, eine 4G- sowie eine Beamforming-5G-Verbindung ermittelt. Die dargestellten Da-
ten wurden erhoben, indem ein von der DateigréRe und -struktur reprdsentatives Projekt einmalig
vom Server heruntergeladen wurde, wobei sichergestellt wurde, dass im WLAN sowie im 5G Netz-
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werk nur ein einziges Gerat eingewahlt war. Flr das 6ffentliche 4G-Netzwerk liel8 sich diese Randbe-
dingung weder im Testfall noch im Realeinsatz gewahrleisten. Abbildung 67 zeigt eine relative Ge-
genlberstellung der erhobenen Geschwindigkeiten. Die Rohdaten sind in Anhang A dargestellt, un-
terliegen jedoch der Geheimhaltung. Sie wurden den Mitgliedern des Promotionsausschusses vor-
gelegt und im Zuge der Veroffentlichung entfernt.

W-Lan
5G
4G

0% 20% 40% 60% 80% 100%
14414

Abbildung 67: Downloadgeschwindigkeit mittels W-Lan, 4G und 5G

Eine WLAN-Verbindung ermdglicht demzufolge die bestmogliche Downloadgeschwindigkeit, wobei
eine Verbindung im 5G-Campusnetzwerk eine anndhernd gute Leistung erzielt. Der Download des
Testdatensatzes mittels 4G-Verbindung weist hingegen eine deutlich reduzierte Geschwindigkeit
auf. Weiter hat der Feldversuch gezeigt, dass sich die verfigbare Geschwindigkeit des 4G-Netzwerks
erheblich verringert, wenn das Endgerdt umschlossen von raumgebenden Bauteilen aus metalli-
schen Werkstoffen ist, die Durchdringung des Beamforming-5G-Netzwerkes davon jedoch weitest-
gehend unberihrt bleibt.

In der Praxis ergeben sich im Wesentlichen zwei Alternativen: Der Ausbau eines flachendeckenden
WLAN-Netzwerks oder die Nutzung von (idealerweise Beamforming-fahigen) 5G-Netzwerken. Die
Wirtschaftlichkeit der Alternativen lasst sich aufgrund einer hohen Preisdynamik der noch sehr
neuen 5G-Technologie zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht bewerten. Grundsatzlich stellt die Instal-
lation eines flachendeckenden WLAN-Netzwerks aufgrund der fur diesen Anwendungsfall vergleich-
baren Leistungsfahigkeit und des verhaltnisméaRig geringen Anschaffungs- und Installationsaufwands
jedoch eine gute Alternative dar.

5.6.4 Teilintegration

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ein Gesamtsystem beschrieben, das aus den Assistenz-
systemen fir Werker und Bauleiter sowie einem zentralen Server besteht. Es wurde aufgezeigt, wel-
che Komponenten der Unternehmens-IT einzubinden sind und welche Herausforderungen bei der
Integration bestehen. Neben der technischen Integrationsfahigkeit sind auch die Herausforderungen
einer Integration in die operativen Prozesse der Produktion nicht zu unterschéatzen. Das entwickelte
Gesamtsystem kann leicht den Eindruck erwecken, einzig im groflflachigen Einsatz positive Effekte
auf die Prozesseffizienz bewirken zu kdnnen. Dies ware insbesondere in Prozessen mit vielen unter-
schiedlichen Akteuren, Gewerken und Unternehmen problematisch, weil aus Sicht des Veradnde-
rungsmanagements sehr viel Uberzeugungsarbeit zu leisten wére.

Bereits eine Teilintegration kann jedoch zu merkbaren Prozessverbesserungen fihren: Zum einen ist
es moglich, Stérungen auch unabhangig von einem Arbeitsplan zu melden. So lieRen sich Assistenz-
systeme etwa fir einen gesamten Bereich zentral bereitstellen und im Falle einer Stérung zur Doku-
mentation heranziehen. Weiterhin ist auch eine Nutzung einzig durch Bauleiter denkbar: Diese kdn-
nen eintreffende Stérungen (z. B. per Telefon oder E-Mail) selbststdndig im System protokollieren,
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priorisieren und weiterbearbeiten. Zwar profitiert in diesem Fall nicht unmittelbar der betroffene
Werker, jedoch ist zu erwarten, dass das strukturierte Abarbeiten der so dokumentierten Stérungen
die Erreichbarkeit der Bauleiter und somit auch die Gesamteffizienz steigern kénnen. Ferner ermog-
licht die zentrale Verwaltung von Stérungen und etwaige Alarmierung von Betroffenen (z. B. betei-
ligte Gewerke in einem Bauraum) den Einbezug klassischer Smartphones: E-Mail-Benachrichtigun-
gen kdnnen an beliebigen Gerdten empfangen werden und weisen den Empfanger auf mogliche Be-
hinderungen im Bauraum und etwaige Terminverschiebungen hin.
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6 Evaluation des Gesamtsystems

In Abschnitt 4.4 wurde anhand von Prozessanalysen eine strukturierte Anforderungsliste fir die di-
gitalen Assistenzsysteme erarbeitet. Ziel dieses Kapitels ist es, die Eignung und den Nutzen der ent-
wickelten Losungen anhand dieser Anforderungen zu validieren bzw. zu evaluieren. Aufgrund der
Vielfalt der gestellten Anforderungen geschieht die Evaluation schrittweise, am Beispiel von unter-
schiedlichen Einsatzfeldern und mit unterschiedlichen Methoden (vgl. Abbildung 68). Es wurden drei
Anwendungsbeispiele aus den klassischen Branchen der Unikatproduktion ausgewahlt und die ent-
wickelten Lésungen jeweils im Praxiseinsatz erprobt. Die entwickelten (Teil-) Losungen wurden so in
Form von Demonstratoren in der Kabinenausristung im Flugzeugbau (Abschnitt 6.1.1), dem Tro-
ckenbau im Bauwesen (Abschnitt 6.1.4) sowie der Ausristungsmontage im Schiffoau (Ab-
schnitt 6.2.1) eingesetzt.

Anforderung Messgrofle Versuch Methode Anwendung

Beherrschung von Abhangigkeiten

Schaffen eines einheitlichen

Al-1 Situationsbewusstseins Nutzen Praxis Expertenbefragung Schiffbau

_, Schaffen eines einheitlichen und intuitiven

Al-2 o Nutzen Praxis Expertenbefragung Schiffbau
Kommunikationskontextes
Gezielte Bereitstellung relevanter Informationen
Aufwandsarme Bereitstellung aktueller, Integrations- . Flugzeugbau,
- . . . L Praxis Testumgebung
aufgabeniibergreifender Informationen fahigkeit Bauwesen
A2-2 Kontextb_ezogene unfj intuitive Nutzen Praxis Expertenbefragung Schiffbau
Informationsaufbereitung
Nutzu.ng mobiler, einfach zu han.dhabender Zustimmung  Praxis Expertenbefragung Schiffbau
und einfach zu erlernender Medien
Schnelle und gezielte Kommunikation von Stérungen
A3-1 Aufwandsarme Meldung des Baufortschritts Meldungs- Praxis, Expertenbefragung, Schiffbau
aufwand Labor Laborversuch
A3-2 Aufwandsarme Meldung von Meldungs- Praxis, Expertenbefragung, Schiffb
" Produktionsstérungen aufwand Labor Laborversuch chitfoau
Kontextbezogene Darstellung von . .
A3-3 Baufortschritt und Stérungen Nutzen Praxis Expertenbefragung Schiffbau
Unterstiitzung einer kollaborativen Losungsfindung
Uberbriickung von Hierarchieebenen und . .
A4-1 Nutzen Praxis Expertenbefragung Schiffbau
Unternehmensgrenzen
A4-2 Zeitversetzte Kommunikation Nutzen Praxis, Expertenbefragung, Schiffbau
Labor Laborversuch
A4-3 Kommunikation in Echtzeit Nutzen Praxis, Expertenbefragung, Schiffbau
Labor Laborversuch
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Abbildung 68: Anforderungsliste und Gegenlberstellung von MessgroRen und Methoden

Die Evaluation gliedert sich in drei aufeinander aufbauende Abschnitte (vgl. Abbildung 69): Zunachst
erfolgt eine Validierung des Gesamtsystems am Beispiel des Flugzeugbaus (Abschnitt 6.1). Der ent-
wickelte Demonstrator wird hierzu testweise in eine Praxisumgebung implementiert und die entwi-
ckelten Datenstrukturen und Schnittstellen echten Anwendungsféllen gegenilbergestellt. Die Integ-
rationsfahigkeit ist zum einen eine technische, flir den Praxiseinsatz relevante Herausforderung. Zum
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anderen ist der effiziente Betrieb des Systems eine wichtige Anforderung, die auch von der techni-
schen Integration abhadngt: Gelingt es nicht, die erforderlichen Quellsysteme an das Gesamtsystem
anzubinden, wirden erhebliche Aufwande in indirekten Bereichen zur manuellen Datenvorbereitung
entstehen.

Es wird daher Uberprift, ob die in Abschnitt 5.6 vorgestellten Ansdtze zur Integration des Systems in
die Unternehmens-IT den hohen industriellen Anforderungen des Fallbeispiels gerecht werden und
die aufgezeigten, systemischen Schnittstellen in der dargestellten Form nutzbar sind. Erganzend wird
das System mithilfe eines BIM-basierten Datensatzes in einem Fallbeispiel des Bauwesens validiert.

Messgrolle i Anwendungsbeispiel
Integrationsfahigkeit und L ! .
( 6.1 Betriebsaufwand Qualitativ 3 Praxis Flugzeugbau / Bauwesen
6.2 Nutzen Qualitativ ! Praxis Schiffbau
< 6.3 Nutzen Quantitativ i Labor Schiffbau

14416
Abbildung 69: Evaluationsstufen

Im zweiten Evaluationsabschnitt erfolgt eine Nutzenbewertung, zundchst qualitativ durch Experten.
Hierzu wurden die Assistenzsysteme in einem mehrtagigen Testbetrieb durch Werker und Bauleiter
erprobt und anschliefend bewertet (Abschnitt 6.2). Ergdnzend wurde im dritten Abschnitt ein La-
borversuch konzipiert, um den Nutzen des innovierten Prozesses zum Umgang mit Stérungen fir
den Werker quantitativ zu erfassen (Abschnitt 6.3). Die im Labor ermittelten Ergebnisse werden in
den Kontext realer Prozesse gesetzt und liefern so einen Transferansatz fiir weitere Praxisbeispiele.

6.1 Bewertung der Integrationsfahigkeit in der Praxis

Das Konzept dieser Ausarbeitung zeichnet sich durch vielfiltige Schnittstellen zu Drittsystemen in
der IT-Umgebung der Unikatproduzenten aus. Es werden Daten aus PLM-, ERP- und insbesondere
CAD-Systemen bendtigt. Um das Gesamtsystem sinnvoll in der Praxis einsetzen zu kénnen, ist die
Integrierbarkeit in die IT-Systeme der Unternehmen daher ein bedeutender Faktor. Aus diesem
Grund wird zuerst die Integrationsfahigkeit in einem realen Praxisszenario bewertet. Gelingt es, das
System vollstandig an die im Unternehmen verflgbaren Quellsysteme anzuschliefen und notwen-
dige Datenkonvertierungs- und -konsolidierungsvorgange weitestgehend zu automatisieren, wirkt
sich dies zudem positiv auf die Gesamteffizienz aus. Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die Integrati-
onsfahigkeit und somit die Nutzung méglichst vieler vorhandener Unternehmensressourcen zu vali-
dieren. Es wird daher im Folgenden zunachst ein geeignetes Anwendungsszenario ausgewahlt (Ab-
schnitt 6.1.1), das entwickelte Gesamtsystem in die Prozesse und IT-Strukturen integriert (Ab-
schnitt 6.1.2) und so die Betriebsfahigkeit anschlieRend durch einen Langzeit-Testbetrieb validiert
(Abschnitt 6.1.3).

Im Gegensatz zum Flugzeugbau zeichnet sich das Bauwesen durch den Datenstandard des BIM aus.
Aufgrund der standardisierten Struktur sind bei der Anbindung BIM-spezifischer Quellsysteme ge-
genlber dem Fallbeispiel des Flugzeugbaus keine Probleme zu erwarten. Fir die 3D-Visualisierung
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und das Tracking ist es jedoch erforderlich, die Kompatibilitat gesondert zu validieren (Ab-
schnitt 6.1.4).

6.1.1 Fallbeispiel: Kabinenausristung im Flugzeugbau

Der Flugzeugbau zeichnet sich durch besonders strenge Regularien hinsichtlich der Sicherheit ange-
wandter Prozesse und Systeme aus. Dies giltim Besonderen fir Bereiche, die Uber eine Zertifizierung
zur Herstellung oder Modifikation von Luftverkehrsfahrzeugen verfiigen. Die Kabinenausristung un-
terscheidet sich vom Strukturbau durch einen sehr hohen Anteil manueller Montageprozesse. Die
organisatorischen Strukturen sind im Vergleich zum Schiffbau deutlich homogener (weniger Ge-
werke, hohere Fertigungstiefe), was sich nicht zuletzt in einer besseren Konsistenz der verflgbaren
Daten und der IT-Peripherie widerspiegelt: Zwar werden Einzelteile von Ingenieurdienstleistern zu-
geliefert, es besteht aber dennoch eine vollstandige 3D-Reprasentation des Produkts. Und obwohl
die operativen Prozesse in ahnlicher Weise wie im Schiffbau einer Vielzahl von Medienbrichen un-
terliegen, ermdglichen es die sehr guten daten- und systemtechnischen Voraussetzungen, die Integ-
rationsfahigkeit des Gesamtsystems unter realen Bedingungen zu validieren und so einen Uberblick
Uber das Zusammenwirken der entwickelten Assistenzsysteme mit den IT-Systemen des Unterneh-
mens zu geben. Die Implementierung und der Betrieb der in dieser Arbeit entwickelten Systemkom-
ponenten (insbesondere fir dieses Fallbeispiel) geschah wiederum im Zuge eines breiter angelegten
Testlaufs neben weiteren Komponenten in enger Zusammenarbeit und mit Unterstiitzung von Herrn
Niklas Jahn. Weitere Ergebnisse dieser Tests finden daher in Jahns bisherigen (z. B. [Jahn20],
[Jahn20b] und [Jahn22]) und auch zuklnftigen Forschungsaktivitditen Anwendung.

6.1.2 Aufbau eines Testsystems

Die in Abschnitt 5.6.1 entwickelte Struktur des Gesamtsystems zielt auf eine einfache Integration der
entwickelten Losungen in die Unternehmens-IT ab. Ziel dieses Abschnitts ist es, diese Integration zu
vollziehen, sodass diese im weiteren Verlauf der Evaluierung auf ihre Einsatzfahigkeit hin Gberprift
werden kann. Abbildung 70 gibt einen Uberblick Giber das Testsystem.

Zunachst wurde das mobile Assistenzsystem flir Werker in den unternehmensinternen AppStore
(Mobile Device Management) Gbernommen und konnte so von samtlichen Mitarbeitern einfach auf
Dienst-Tablets installiert werden. Es wurde ein unternehmensinterner ldentitatsdienst angebunden,
sodass sich die Mitarbeiter mit Unternehmenskennungen anmelden und so gegeniber dem zentra-
len Server authentifizieren konnten.

Die zentrale Serveranwendung wurde mit samtlichen Funktionen in die unternehmensinterne Cloud-
Infrastruktur implementiert und konnte so von jedem Dienst-Tablet aus erreicht werden. Zur Redu-
zierung der Komplexitdt wurden nur jene Quellsysteme vom zentralen Server angesprochen, dessen
Anbindung als besonders herausfordernd angesehen wurde. Weiter wurde auf eine vollautomati-
sche Anbindung verzichtet. Zwar ist die Verarbeitung inhaltlich mit den Quellsystemen kompatibel
und die dort vorliegenden Formate und Strukturen werden korrekt verarbeitet; der Vorgang wird
jedoch manuell und nicht automatisch ausgeldst. Grundsatzlich ist die vollautomatische Auslésung,
ausgehend von entsprechenden Ereignissen im Quellsystem (z. B. Freigabe einer neuen Bauteil-Ver-
sion durch einen Konstrukteur), jedoch ebenfalls denkbar.
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Abbildung 70: Aufbau des Testsystems

Geometriedaten und die Produktstruktur aus der Konstruktion bzw. dem ERP-System sowie expor-
tierte Attributlisten wurden mittels Fileupload an den zentralen Server Gbermittelt und dort entspre-
chend verarbeitet, gespeichert und flr die Assistenzsysteme bereitgestellt.

6.1.3 Langzeittest und Fazit

Wahrend der Entwicklung des Demonstrators wurden laufend konkrete Entwicklungsstande in die
Unternehmensprozesse und -strukturen des beschriebenen Testsystems implementiert. Das Ge-
samtsystem wird seit drei Jahren von der Luftwerft testweise betrieben. Der Betrieb und dafir not-
wendige Anpassungen geschahen in enger Abstimmung mit IT-Experten des Unternehmens, sodass
auch das bisherige Fazit auf Expertengesprachen basiert.

Zunachst kann bestatigt werden, dass die Anbindung der relevanten IT-Systeme in der Praxis tech-
nisch funktioniert und die Datenbedarfe der Assistenzsysteme dadurch gedeckt werden. Zwar erfor-
derte das Testsystem einen geringen manuellen Aufwand, um die Datensynchronisierung anzusto-
Ren. Dies lieRe sich im Produktivbetrieb nach Aussage der Experten jedoch vollstdndig automatisie-
ren. Auch kann bestatigt werden, dass die Versorgung der Assistenzsysteme mit den zuvor konver-
tierten bzw. vorverarbeiteten Daten einwandfrei funktioniert und sich auch die vorgesehenen
Schnittstellen fir den Austausch groRer Datenmengen bzw. die Echtzeitkommunikation in der Praxis
eignen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Betrieb des entwickelten Gesamtsystems aufgrund der
Anbindung bestehender Systeme in Kombination mit den integrierten Vorverarbeitungsschritten
manuelle Vorarbeiten weitestgehend vermeidet.

6.1.4 Validierung des mobilen Assistenzsystems im Trockenbau

Das Bauwesen zeichnet sich gegenlber dem Flugzeug- und Schiffbau durch den weit verbreiteten
BIM-Standard aus. Die etablierten und vor allem quelloffenen Datenstrukturen bieten den Vorteil,
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dass sich neue (Software-)Werkzeuge mit wenig Aufwand in eine vorhandene Systemlandschaft ein-
gliedern lassen. In der Praxis zeigt sich, dass es auch hier insbesondere auf operativer Ebene zu einem
Bruch der Medien kommt und dort die klassischen Papierunterlagen dominieren. Abbildung 71 be-
statigt diese These: Im Zuge der Elektroinstallation wurden die in den 2D-Plédnen verzeichneten Po-
sitionen und Typisierungen fir Schalter und Steckdosen manuell direkt auf die Wande gezeichnet
[Rost18, S.263, 269]. Der Ansatz ist pragmatisch und ermdglicht es dem Elektroinstallateur, vorbe-
reitende und wertschopfende Tatigkeiten zu trennen und so unterbrechungsfrei zu arbeiten.
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Abbildung 71: Ubertragen von Installationshinweisen (2D) in den Bauraum (3D), in Anlehnung an [Rost18, S.263, 269]

Die entwickelten Losungen verbessern die Prozesse, indem sie die handisch Ubertragenen Arbeits-
anweisungen durch Visualisierungen des Planungsstandes in AR ersetzen. Hierzu ist es jedoch not-
wendig, dass die Assistenzsysteme und ihre Werkzeuge BIM-kompatibel sind und die entsprechen-
den Datenformate und -strukturen laden und verarbeiten kénnen.

Um diese Kompatibilitat zu validieren, wurde der Trockenbau eines Einfamilienhauses in einem ein-
tdgigen Testlauf begleitet. Zuséatzlich wurde im fertigen Bauzustand der Bauabnahmeprozesse (Auf-
nahme von Stérungspunkten) mit dem entwickelten System begleitet. Neben der allgemeinen Kom-
patibilitdt der Losung wurden auch die dynamische Marker-Positionierung (Abschnitt 5.3.3) sowie
das mobile Melden von Storungen (vgl. Abschnitt 5.4.3) getestet. Dazu wurde das 3D-Modell des
Objektes in das BIM-eigenen Geometrieformat Industry Foundation Classes (IFC) Gberflhrt, vorver-
arbeitet und in das mobile Assistenzsystem fiir Werker geladen. Anhand dieses Fallbeispiels konnte
sowohl der Bedarf flir derartige Assistenzsysteme aufgezeigt als auch die Kompatibilitat mit den BIM-
Datenstrukturen validiert werden.

6.2 Bewertung des qualitativen Nutzens im Praxiseinsatz

Ziel der folgenden Abschnitte ist es, den Systemnutzen zu bewerten. Zundchst wurde dazu in einem
Fallbeispiel aus dem Schiffbau (Abschnitt 6.2.1) die Anwendung in einem Praxiseinsatz durch Werker
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und Vorarbeiter aus unterschiedlichen Gewerken erprobt. Im Anschluss wurde die Einschatzung der
Experten zum Systemnutzen qualitativ mit Hilfe eines Fragebogens erfasst (Abschnitt 6.2.2).

6.2.1 Fallbeispiel: Ausristungsmontage im Schiffbau

Die Ausrustungsmontage des Schiffbaus zeichnet sich durch eine besonders hohe technische sowie
organisatorische Komplexitat aus: Es treffen viele Gewerke aufeinander, die noch dazu von unter-
schiedlichen Unternehmen Ubernommen werden. Durch die starke Hierarchisierung bildet sich zu-
dem eine sehr heterogene Mitarbeiterstruktur aus, sodass hochqualifizierte Bauleiter, gelernte Mon-
tagebauer und angelernte Leiharbeitskrafte zusammenwirken. Die organisatorischen Grenzen zwi-
schen zeitlich und ortlich parallel arbeitenden Prozessbeteiligten sind besonders ausgepragt und die
Herausforderungen durch prozedurale und ressourcenbedingte Abhangigkeiten somit besonders
hoch. Da sich die ineinander verzahnten Prozesse in der Regel (ber Jahrzehnte ausgebildet haben,
liegen etablierte Vorgehensweisen fir die Kommunikation und Zusammenarbeit vor. Weil die Ak-
teure mit den bestehenden Abliufen sehr vertraut sind, I4sst sich vermuten, dass sie Anderungen
eher kritisch gegeniberstehen. Daher ist der Schiffbau gut dazu geeignet, ein kritisches Meinungs-
bild zu erfassen.

Als Anwendungsszenario wurde eine internationale Werft ausgewahlt und der Umbau einer grole-
ren Schiffssektion fur zwei Tage begleitet (vgl. Abbildung 72). Das Szenario ist von einer hohen Mo-
dellkomplexitdt gekennzeichnet und birgt die Herausforderung, nicht konstruierte Bereiche des
Schiffs mit speziell fir den Umbau nachkonstruierten zu kombinieren.

RB291
Components

 3528e-ba65-402b-9dc3-d306
724adcba

mounted?

Abbildung 72: Anwendungsszenario: Retrofit im Schiffbau

6.2.2 Expertenbefragung

Zur Evaluation wurden insgesamt zehn Werker und zwei Vorarbeiter aus den Gewerken Stahlbau,
Innenausbau, Elektro, Rohrbau und Tischlerei befragt. Alle Probanden erhielten einzeln eine ca. 30-
minUtige Einflhrung in das Assistenzsystem. Hierbei wurden samtliche Funktionen anhand des rea-
len Beispiels erlautert und vorgefiihrt. Im Anschluss erhielten die Probanden die Moglichkeit das
Assistenzsystem selbst in einer Laborumgebung (Konferenzraum nahe der Baustelle) sowie spater
auch am realen Einsatzort auszuprobieren. Im Anschluss an die ca. einstindige Einfiihrung wurden
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die Probanden aufgefordert, einen Fragebogen zu beantworten. Der Fragebogen ist in Anhang B ne-
ben den konsolidierten Ergebnissen in Anhang C zu finden.

Das entwickelte System ist ein Zusammenschluss vieler einzelner Funktionen, die fir sich gesehen
zwar einen positiven Effekt haben kénnen, jedoch erst im Zusammenspiel die Herausforderungen
des adressierten Arbeitsprozesses |6sen konnen. Um dieses Zusammenspiel und den daraus resul-
tierenden Nutzen fur den betrachteten Produktionsprozess zu bewerten, konzentrierte sich ein ers-
ter Fragenblock auf die Bewertung des Nutzens hinsichtlich der Vermeidung von Missverstandnis-
sen, der gewerkibergreifenden Kommunikation, der Vermeidung von Nacharbeit sowie der Vermei-
dung von Nebenzeiten. Abbildung 73 zeigt, dass die Probanden das Gesamtsystem grundsatzlich po-

sitiv bewertet haben.
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Abbildung 73: Bewertung des Gesamtsystems (n=12)

Um den Nutzer der Einzelfunktionen detailliert zu erfassen, haben die Experten in einem zweiten
Fragenblock gezielt die fir den betrachteten Arbeitsprozess relevanten Aspekte auf Funktionsebene
bewertet (vgl. Abbildung 74). Hierbei adressierten die gestellten Fragen (in Anlehnung an Abbil-
dung 68) die zuvor definierten Anforderungskategorien.

Interpretation

Das Mitfiihren samtlicher (3D-)Daten bewirkt, dass insbesondere Laufwege zu Rechnerterminals
oder sonstigen Arbeitsplatzen entfallen kdnnen. Auch fihrt das strukturierte und ausfihrliche Mel-
den von Stoérungen dazu, dass Missverstandnisse im Allgemeinen und Uber die Grenzen eines Ge-
werkes / Unternehmens im Speziellen vermieden werden kénnen. Insgesamt stimmen die Proban-
den zu, dass dies nicht nur einen unmittelbaren Nutzen fir den Arbeitsablauf bewirkt, sondern zu-

dem Nacharbeit vermeiden kann.

In Abschnitt 5.2.1 wurde das Prinzip der Inhaltsverortung als zentrales Werkzeug zur Steigerung des
allgemeinen Situationsbewusstseins entwickelt. Dieses Prinzip wurde anschliefend zur Verortung
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von Fotos und Storungsmeldungen angewandt. Die Probanden bestatigen einen hohen Nutzen die-
ses Verfahrens. Im direkten Gesprach zeigte sich, dass der Mehrwert von Fotos zwar offensichtlich
ist, aber die konventionellen Strukturen einen effizienten Austausch nicht vorsehen: Der Austausch
per Messenger-Gruppe ist zum einen aus Grinden der Geheimhaltung nicht gestattet und liel3e sich
zum anderen aufgrund der Komplexitdt und des Umfanges der Produktionsbereiche nicht effizient
abwickeln. Die Abwicklung per E-Mail ware zwar moglich, jedoch gestaltet sich dies aufgrund fehlen-

der Zugédnge und fehlender Kontaktdaten als schwierig.
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Die gezielte Bereitstellung aktueller Informationen stellte das zweite Handlungsfeld der vorangegan-
genen Losungsentwicklung (Anforderungskategorie 2) dar. Die Probanden haben (abseits des Frage-
bogens) insbesondere der deutlich gesteigerten Aktualitat gegeniber papierbasierten Zeichnungen

Abbildung 74: Nutzwert ausgewahlter Funktionen (n=12)
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einen hohen Nutzen zugesprochen. Auch wurde das Prinzip der Interaktion (Filtern der 3D-Ansicht
nach bestimmten Attributen) positiv bewertet und wiederum ein hoher Nutzen fir den Arbeitspro-
zess identifiziert. Die Nutzung der AR-Funktionalitat bietet zudem die Mdglichkeit, Soll- und Ist-Zu-
stand im Bauraum schnell miteinander abzugleichen.

Zu spat oder gar nicht kommunizierte Stérungsmeldungen im Baubereich fiihren zu hohen Aufwan-
den in Form von Wartezeiten, Laufwegen und klarenden Diskussionen. Die Kriterien der Anforde-
rungskategorie 3 fordern daher das schnelle, jedoch auch gezielte Kommunizieren von Stérungen.
Durch die Unterstitzung der mobilen Assistenzsysteme gelingt zum einen der Meldungsprozess mit
wenig Aufwand und liefert zum anderen durch die automatische Verortung einen signifikanten
Mehrwert flr den Arbeitsprozess. Die Anwender bestatigten zundchst den hohen Nutzen der frih-
zeitigen Storungsidentifikation durch eine Verknipfung von Arbeitsplan und Stérungsmanagement.
Auch das dezentrale, kurzzyklische Melden von Baufortschritten fihrt aus Sicht der Probanden zu
einem hohen Nutzen im Arbeitsprozess. Die Vorarbeiter bewerten insbesondere die erhdhte Trans-
parenz positiv; die Werker geben an, mit dem System Rickfragen und Unterbrechungen verringern
zu koénnen.

Die Probanden bestitigen zudem, dass insbesondere die strukturierte Ubersicht von Fotos und St6-
rungen im Bauraum einen Mehrwert liefert: Das entwickelte System stellt hier ein einfaches Werk-
zeug dar, um Fotos fallbezogen aufzunehmen und auszutauschen. Dies ermdglicht es auch, Fotos
und Stoérungen vergangener Bauprojekte (z. B. eines Schwesterschiffs) fallbezogen einzusehen.

Um die Entstorung selbst zu unterstltzen, konzentrierte sich das dritte Handlungsfeld auf Werk-
zeuge, die zeitliche und o6rtliche Abhangigkeiten bei der Entstérung vermeiden und so z. B. mittels
einer Videotelefonie-Funktion die Entstdrung in Echtzeit und aus der Ferne ermoglichen. Die Anwen-
der gaben an, dass diese Form der Entstérung zwar nicht alle, aber dennoch viele der taglich auftre-
tenden Probleme effizient |6sen kann.

Wahrend der Diskussionen hat sich gezeigt, dass sich insbesondere das zuletzt beschriebene Hand-
lungsfeld zur Unterstltzung einer kollaborativen Losungsfindung nur schwer bewerten lasst, da
hierzu eine vollstandige Implementierung und flachendeckende Nutzung des Gesamtsystems in die
Unternehmensprozesse notwendig ware.

6.3 Bewertung des quantitativen Nutzens in einer Laborumgebung

Das entwickelte Gesamtsystem bietet insbesondere bei einer vollstandigen Nutzung (mehrere Wer-
ker und mehrere Bauleiter mehrerer Gewerke) einen hohen Nutzen, weil es die gewerk- und unter-
nehmensibergreifenden Informationsflisse insbesondere in Bezug auf Storungen des Prozessab-
laufs optimiert. Der strukturierte Ansatz, Stérungen zu dokumentieren, zu Gbermitteln und zu l6sen,
schafft eine Transparenz, die es indirekt beteiligten Akteuren ermoglicht, Arbeiten friihzeitig umzu-
planen und ineffiziente Nebenzeiten zu vermeiden. Um die Effekte in Gdnze zu messen, musste das
entwickelte Gesamtsystem vollstdandig von einer Vielzahl Prozessbeteiligter eingesetzt und Uber ei-
nen langeren Zeitraum genutzt werden. Dies wirde die Einrichtung vollautomatischer Schnittstellen
zu Quellsystemen (vgl. Abschnitt 6.1.2) erfordern. Zudem miissten die Anwender den unterneh-
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menskritischen Prozess der Ausristungsmontage mit einem System im Prototypenstadium abwi-
ckeln. Ein Testeinsatz in dieser Form ist daher nicht umsetzbar.

Um den Nutzen des Systems dennoch quantitativ abschatzen zu kénnen, wurde ein Laborversuch
gestaltet, der sich auf den Nutzen fir den Werker konzentriert. Hierzu wurde zunachst ein Modell
entwickelt, dass die Zeitanteile eines konventionellen sowie des digitalisierten Stérungsprozesses
aus Sicht des Werkers differenziert (Abschnitt 6.3.1). Anschliefend wurden die empirisch zu bestim-
menden Zeitanteile mithilfe des Laborversuchs ermittelt und mit analytisch erfassten, realen Zeitan-
teilen flr unternehmensspezifische Zeitanteile kombiniert (Abschnitt 6.3.2). Als Folge entsteht eine
praxisnahe Modellauswertung, die den Transfer der Ergebnisse in die Praxis ermoglicht (Ab-
schnitt 6.3.3). Die Planung und Durchfiihrung der Versuche wurden vollstandig im Rahmen einer stu-
dentischen Arbeit (vgl. [Ditz22]) durchgefiihrt. Auch beruhen samtliche Auswertungen auf den von
Ditzel erhobenen Daten.

6.3.1 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel dieses Abschnitts ist es, ein Vorgehen zu entwickeln, das es ermdéglicht, den Nutzen der digitalen
Stérungsmeldung und -verarbeitung fir den Produktionsprozess aus Sicht eines Werkers zu quanti-
fizieren. Schon bei der Analyse realer Arbeitsprozesse hat sich herausgestellt, dass wesentliche un-
ternehmensspezifische Einflussfaktoren existieren. Diese lassen sich zwar exemplarisch in einem La-
borversuch nachahmen, spiegeln aber stets nur die sehr individuelle Situation des Beispielunterneh-
mens wider. Um dieses Problem zu I6sen, gilt es daher, diese Faktoren zu identifizieren und anhand
einer geeigneten Modellierung die Einflussweise aufzuzeigen.

Einfluss unternehmensspezifischer Faktoren

Abbildung 75 zeigt die wesentlichen Zeitanteile im konventionellen sowie innovierten Stérungspro-
zess aus Sicht des Werkers.

Wie bereits in der Analyse aufgezeigt, kontaktieren Werker die ihrem Bereich zugewiesenen Baulei-
ter in der Regel personlich an deren Arbeitsplatz. Hierzu wendet der Werker je nach Entfernung zum
Bauleiter eine entsprechende Gehzeit (Hin- und Rickweg) auf. Zwar besteht auch die Moglichkeit
eines Telefonats, auf diese wird jedoch nur in Einzelfallen zurtickgegriffen (vgl. Abschnitt 4.2.3). Wei-
ter hat die Analyse gezeigt, dass es je nach Verfiigbarkeit (bzw. Auslastung) des Bauleiters zu einer
Wartezeit kommt, bevor sich dieser dem vorgebrachten Problem widmen kann. Im Idealfall kann der
Bauleiter das Problem anschlieRend im direkten Gesprach (Gesprachszeit) l6sen und der Werker
kann nach einem erneuten Laufweg zum Arbeitsplatz seine Tatigkeit fortsetzen. Benotigt der Baulei-
ter weitere Informationen zur Losung des Problems, begleitet dieser den Werker zum Arbeitsplatz
und setzt das Gesprach dort fort, so dass weitere Geh- und Gesprachszeiten entstehen. Insgesamt
fuhrt dieses Verfahren aus Sicht des Werkers zu einer Unterbrechung (Stérungsdauer), die sich aus
der Summe von Gehzeit, Wartezeit und Gesprachszeit ergibt. Die Gehzeit hdangt maflgeblich vom
Laufweg zum Bauleiter und die Wartezeit von dessen Verfligbarkeit ab. Die Gesprachszeit wird mal-
geblich von dem Problem selbst bestimmt.

Der innovierte Prozess sieht vor, dass Werker Probleme mit dem digitalen Assistenzsystem doku-
mentieren, indem sie es kurz beschreiben, mittels AR im Bauraum verorten und bei Bedarf durch
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Fotos ergdnzen. Wahrend die Meldung automatisch dem zustandigen Bauleiter bzw. der zustandigen
Bauleitergruppe zugewiesen wird, kann der Werker (sofern die Stérung dies nicht verhindert) die
Arbeit fortsetzen oder sich anderen Arbeiten widmen. Nach einer Wartezeit, die somit im besten Fall
nicht produktivitatswirksam ist, erhalt der Werker eine textuelle Antwort des Bauleiters, die ihm als
Benachrichtigung direkt angezeigt wird. Um die so vorgeschlagene Losung zu verstehen und schliel3-
lich umzusetzen, bedarf es in diesem Fall jedoch einer entsprechenden Interpretationszeit. Entschei-
det der Bauleiter, dass die ihm zugespielten Informationen nicht fur eine Entscheidungsfindung aus-
reichen, kann er sich fir eine Echtzeit-Sitzung entscheiden und mittels Videotelefonie das Problem
im Dialog aus der Ferne |6sen. Werkerseitig ist in diesem Fall eine Gesprachszeit aufzubringen. Ent-
scheidet der Bauleiter, dass ein Besuch vor Ort notwendig ist, wird er dies dem Werker wiederum
mittels Benachrichtigung Uber das Assistenzsystem mitteilen, sich zum Arbeitsort bewegen und dort
im personlichen Gesprach mit dem Werker (Gesprachszeit) eine Losung erarbeiten. Wahrend der
Bauleiter den Weg vom Blro zum Einsatzort zurlicklegt, entsteht fir den Werker moglicherweise
eine zusatzliche Wartezeit (sofern nicht die Moglichkeit besteht, sich anderen Tatigkeiten zu widmen
oder die Arbeit fortzusetzen).

Stérungsdauer
e . . Gehzeit + Wartezeit + Gesprachszeit
(konventionell)

Stérungsdauer ’ . . ’ :
. . Eingabezeit + (Wartezeit) + Interpretationszeit
(innoviert) '

/ Gesprachszeit (Video)

R Empirisch erhobener Unternehmensspezifischer
ZielgroRe / / . . / [ 2 .
9 Zeitanteil (aus Versuchen) Zeitanteil (aus Analyse)

14422

Abbildung 75: Modellierung des konventionellen sowie innovierten Stérungsablaufes

Geht man von einem ausreichenden Bestand durchzufiihrender Tatigkeiten fir den Werker aus,
weist dieser Prozess keine Abhangigkeiten zu unternehmensspezifischen Faktoren auf. In der Praxis
zeigt sich jedoch, dass sich Probleme zwar haufig eine gewisse Zeit aufschieben lassen, irgendwann
jedoch die Fortfiihrung der Tatigkeit oder eine alternative Aufgabe nicht mehr durchfihrbar sind. In
diesem Fall entsteht wie im konventionellen Prozess eine Abhangigkeit zur Verfligbarkeit des Baulei-
ters. Die Zeitanteile fir die Eingabe der Stérungsmeldung, fir die Interpretation eines textuell be-
reitgestellten Losungsvorschlags sowie flr personliche Gesprache oder Video-Telefonate hangen
wiederum mafgeblich vom Inhalt bzw. der Komplexitat des Problems ab, im Falle des innovierten
Prozessablaufes zuséatzlich auch von der Glte der bereitgestellten Werkzeuge.

Ziel des Laborversuchs ist es, die in Abbildung 75 dargestellten Zusammenhange zu validieren und
im Anschluss insbesondere die unbekannten, nicht unternehmensspezifischen Zeitanteile anhand
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eines realitatsnahen Beispielszenarios empirisch zu erheben. Die unternehmensspezifischen Zeitan-
teile fir Geh- und Wartezeiten sind I6sungsunabhéangig und lassen sich demnach auch in konventio-
nell ablaufenden Prozessen erfassen. Diese Zeitanteile wurden im Rahmen von Zeitaufschreibungen
in Realprozessen erhoben. Durch diesen Ansatz kann ein hoher Praxisbezug hergestellt werden, ohne
das entwickelte System im vollen Umfang in die Unternehmensprozesse zu integrieren. Abschlie-
Rend lassen sich so die unterschiedlichen Zeitanteile kombinieren und leicht auf verschiedene Bei-
spielszenarien anwenden.

6.3.2 Versuchsaufbau

Um eine moglichst realitatsnahe Arbeitsumgebung zu schaffen, wurde als Anwendungsbeispiel die
Montage eines horizontal montierten Regalsystems gewahlt, das reprasentativ fir die Montage ei-
ner Biihnen- bzw. FuBbodenunterstruktur im Schiffbau sein soll. Aquivalente Beispiele aus anderen
Branchen sind Unterstrukturen abgehangter Deckenpaneele (Flugzeugbau) oder Unterflur-Kabel-
und Rohrfiihrungen (Bauwesen).

Weil die oben genannten Parameter von dem konkreten Inhalt einer Stérung abhangen, ist eine Viel-
zahl realitdtsnaher Stérungsvorkommnisse erforderlich. Um das Aufkommen von Stérungen wah-
rend des Produktionsprozesses zu garantieren, wurde das zu montierende Objekt im Vorwege pra-
pariert. Hierzu wurden die wahrend der Analyse realer Prozesse erfassten und kategorisierten Sto-
rungen verwendet und jeweils zum Montageobjekt passende Beispiele entwickelt. Beispielsweise
wurden Teile des zu montierenden Systems beschadigt (verbogen, mit Farbe befleckt oder mit Kle-
beresten versehen). Zudem wurde ein Teil der Materialien nicht an den zu erwartenden Lagerorten
platziert, um materialbezogene Rickfragen zu provozieren.

Die Art der Entstorung (textuell, per Echtzeit-Sitzung oder vor Ort) hangt maRgeblich vom Inhalt der
Stérung sowie dem Vorwissen des Bauleiters zu den gegebenen Umstanden am Montageort ab. Die
provozierten Stérungen kénnen in der Laborumgebung aufgrund des vereinfachten Montageobjekts
und des vorbestimmten Ablaufs in der Regel vom Bauleiter auf alle Arten einfach entstért werden.
Um die unterschiedlichen Entstdrmechanismen, wie sie auch in der Praxis Anwendung finden, den-
noch im Laborversuch nachzubilden, wurde vom Bauleiter die anzuwendende Methodik zur Losung
der Stoérung ad-hoc per Zufallszahl ausgewahlt.

Die jeweiligen Zeitanteile des Modells des Stérungsablaufs (Abbildung 75) wurden mithilfe der Zeit-
aufschreibung einzelner Mitarbeiterzustiande erfasst. Umfangreiche Videoaufzeichnungen ermdég-
lichten es, die Zustdnde sehr genau zu separieren. Der Versuch wurde mit acht Probanden (wissen-
schaftliches Personal und Studierende) durchgefihrt, wobei ein neunter Durchlauf aufgrund techni-
scher Komplikationen nicht in die Auswertung einfloss.

Die Probanden durchliefen den praparierten Montageprozess zweifach, wobei einmal konventio-
nelle Papierunterlagen und einmal das entwickelte, mobile Assistenzsystem zur Verfligung standen.
Die Reihenfolge der Versuchsdurchlaufe wurde zufallig gewdhlt, um den Einfluss von Lerneffekten
zu minimieren. Ferner wurden auch die Stérungen zufallig ausgewahlt, jedoch stets homogen in Be-
zug auf die realen Stérungskategorien. Das Montageobjekt wurde fir jeden Versuchsdurchlauf neu
prapariert. Ein Bauleiter konnte jederzeit bei Problemen kontaktiert werden bzw. stand Gber das
Assistenzsystem auch auf digitalem Wege mit dem Probanden in Kontakt. Die Rolle des Bauleiters
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wurde wahrend der Versuche durch den Versuchsleiter selbst (Studierender) eingenommen. Es ist
anzumerken, dass die wesentlichen Einflussparameter (Laufweg zum Bauleiter und Verfligbarkeit
des Bauleiters) im bestmoglichen Zustand gewahlt wurden (die durchschnittliche Gehzeit zum Bau-
leiter betrug ca. 3 Sekunden und dieser war stets unmittelbar verfliigbar). Die entsprechenden Zeit-
anteile sind daher nicht reprasentativ fir reale Probleme und werden fir die Auswertung durch in
der Praxis erfasste Werte ersetzt. Anhang D zeigt ein Foto und eine Skizze der Einsatzumgebung und
Anhang E die Daten der Versuchsdurchfiihrung, welche im Folgenden dargestellt werden.

6.3.3 Auswertung und Transfer der Ergebnisse

Die Versuchsdurchlaufe fihrten fir den konventionellen Ablauf auf eine Gesprachszeit von ca. 15 Se-
kunden je Storungsfall (vgl. Abbildung 76). Wahrend dieses Gesprachs hat der Werker das ihm vor-
liegende Problem vorgetragen und der Bauleiter einen entsprechenden Lésungsvorschlag unterbrei-
tet.

Storungsdauer
(konventionell) Gehzeit Wartezeit Gespréachszeit

642 Sekunden =/ 168 Sekunden /+/ 459Sekunden/ + / 15 Sekunden /
-20%

v Eingabezeit (Wartezeit) Interpretationszeit

510 Sekunden = / 44 Sekunden /+ /(459 Sekunden) /+ —!ﬁ/ 7 Sekunden /

Stérungsdauer Gesprachszeit (Video)

(innoviert) E
[ 46 Sekunden

Gesprachszeit

S Empirisch erhobener Unternehmensspezifischer
ZielgroRe / / . . [ [ .
¢ Zeitanteil (aus Versuchen) Zeitanteil (aus Analyse)

14423

Abbildung 76: Durchschnittliche Stérungsdauer im kombinierten Prozess (Praxis- und Versuchsumgebung)

Fir den innovierten Prozess konnte eine durchschnittliche Eingabezeit fiir neue Meldungen von 44
Sekunden gemessen werden. Diese fallt erwartungsgemal héher aus als der Zeitaufwand eines di-
rekten, personlichen Gesprachs, da die gemessene Zeit sowohl die Formulierung des Problems, die
Verortung und das Ergénzen von Fotos miteinschlieRt. Es hat sich gezeigt, dass Anwender insbeson-
dere bei der erstmaligen Benutzung des Systems noch kein Gefuhl fir einen sinnvollen Umfang der
Storungsmeldung haben und infolgedessen mitunter eine Vielzahl zwar hilfreicher, aber nicht not-
wendiger Fotos erganzten. Nach Durchlaufen der ersten Storungsfalle entwickelte sich rasch das da-
far notwendige Feingeflihl und die Eingaben gingen deutlich schneller vonstatten.

Der Zeitaufwand zur Interpretation eines textuell Gbermittelten Lésungsvorschlags fiel mit ca. 7 Se-
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kunden unerwartet niedrig aus. Dies zeigt, dass sich selbst umfangreiche Probleme zumeist mit we-
nigen, wegweisenden Worten seitens des Bauleiters I6sen lassen. Vergleicht man hingegen die Ge-
sprachszeit in einem Videotelefonat (46 Sekunden) mit der Gesprachszeit des konventionellen Pro-
zesses, so fallt diese ca. dreimal so hoch aus. Der Grund liegt insbesondere in der notwendigen (phy-
sischen) Fernanleitung des Werkers. Dieser muss das Endgerat so halten, dass das diskutierte Prob-
lem vollstandig vom Kamerabild erfasst und vom Bauleiter in Augenschein genommen werden kann.
Es zeigte sich, dass diese Form der Gesprachsfiihrung komplexer, aber in samtlichen Fallen ausrei-
chend war. Bei Vor-Ort Besuchen konnte gegeniiber dem konventionellen Versuchsdurchlauf erwar-
tungsgemal keine abweichende Gesprachszeit erfasst werden. Sie betrug in beiden Féllen ca. 15
Sekunden.

Wie bereits erwdhnt, wurden im Laborversuch Geh- und Wartezeiten nicht bericksichtigt, da diese
sehr stark von den Gegebenheiten der realen Umstdnde im Unternehmen abhdngen. Um dennoch
ein schlissiges Gesamtbild zu erhalten, wurden die unternehmensabhéngigen Zeitanteile fir Geh-
und Wartezeiten exemplarisch in einer unabhangigen Zeitaufschreibung in realen Prozessen erfasst.

Die durchgefiihrte Analyse in der Kabinenausristung hat bei der Betrachtung von 20 Stoérungsfallen
mit Beteiligung des Bauleiters auf eine durchschnittliche Gehzeit von 168 Sekunden (fur Hin- und
Rickweg) und eine durchschnittliche Wartezeit von 459 Sekunden gefiihrt.

Setzt man sowohl die im Laborversuch erhobenen als auch die im Realeinsatz erfassten Zeitanteile
in die Gleichungen ein, ergibt sich im konventionellen Fall eine Stérungsdauer von 642 Sekunden je
Fall und im innovierten Prozess von 510 Sekunden im besten Fall, bei der Entstérung durch eine
textuelle Rickmeldung. Dies entspricht einer Verringerung um ca. 20%, wenn davon auszugehen ist,
dass Wartezeiten auch im innovierten Prozess in vollem Umfang anfallen und nicht auf alternative
Tatigkeiten ausgewichen werden kann. Entscheidet sich der Bauleiter fir ein Videotelefonat zur Ent-
storung, ergibt sich eine Stérungsdauer im innovierten Prozessdurchlauf von 549 Sekunden und so-
mit eine Einsparung von ca. 14%. Im Falle eines Vor-Ort Besuches des Bauleiters muss der Werker
warten, bis der Bauleiter die Wegstrecke (halbierte Gehzeit) zuriickgelegt hat und es ergibt sich (in
diesem unglnstigen Fall) eine reduzierte Storungsdauer von 602 Sekunden bzw. eine Einsparung von
6%. Hierbei ist anzumerken, dass die Entscheidung des Bauleiters von der inhaltlichen Prazision der
Storungsmeldung abhangt. Dokumentiert der Werker die Storung sorgfaltig und flgt beispielsweise
aussagekraftige Fotos hinzu, erhoht sich zwar die Meldungszeit, es reduziert sich aber zugleich die
Anzahl notwendiger Vor-Ort Besuche.

In den Laborversuchen waren die Anwender bei nahezu allen Stérungsfallen in der Lage, die Warte-
zeit zu nutzen, um die Arbeit fortzusetzen oder sich einer anderen wertschopfenden Tatigkeit zu
widmen. LielRe sich diese These auch flr die Praxis bestatigen, wirde dies zu einer Reduzierung der
durchschnittlichen Stérungsdauer um ca. 92% flihren (88% bei der Entstorung mittels Videotelefonie
sowie 78% bei einem Vor-Ort-Besuch). Im konventionellen Prozess ist die Ausnutzung der Wartezeit
nicht unmittelbar moéglich, da der Werker in der Regel am Arbeitsplatz des Bauleiters auf dessen
Verfligbarkeit wartet.

Wie bereits eingangs erwahnt, sind Geh- und Wartezeiten in hohem Malie von den individuellen
Randbedingungen des Arbeitsprozesses abhangig. Um den Einfluss der Gehzeit auf die Gesamtsto-
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rungsdauer zu verdeutlichen und eine Moglichkeit zu bieten, den Nutzen fiir ein spezifisches Szena-
rio abzuschatzen, stellt Abbildung 77 die durchschnittliche Stérungsdauer als Funktion der Geh-
zeit dar.

Alle Entstorprozesse unterliegen zundchst der konstanten (im Realversuch gemessenen) Wartezeit
von 459 Sekunden. Im konventionellen Prozess steigt die Stérungsdauer aufgrund des linearen Ein-
flusses der Gehzeit an, wobei die im Laborversuch gemessene Gesprachszeit von 15 Sekunden zu
addieren ist. Bei Anwendung des innovierten Prozesses muss unabhangig von den Aufwanden zur
Entstorung in jedem Fall der Zeitaufwand zur Meldungserstellung (44 Sekunden) berticksichtigt wer-
den. Im Falle eines Vor-Ort-Besuches féllt ebenfalls die Gesprachszeit von 15 Sekunden sowie die
Halfte der Gehzeit an (da der Werker warten muss, bis der Bauleiter die einfache Strecke von seinem
Aufenthaltsort zum Einsatzort zuriickgelegt hat). Es ergibt sich somit eine Gerade mit halbierter Stei-
gung gegenlber dem konventionellen Prozess. Im Falle einer Entstérung aus der Ferne (Videoge-
sprach oder textuelle Losung) ergeben sich von der Gehzeit unabhéngige Verlaufe (Konstanten).
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Abbildung 77: Transferszenario des innovierten Storungsprozesses (konservativ)

Geht man davon aus, dass der GroRteil von Stérungen durch textuelle Benachrichtigung des Werkers
zu l6sen ist, wirde sich fur das Beispielszenario ab einer Gehzeit von 36 Sekunden der Einsatz des
entwickelten Systems lohnen (1). Ab 75 Sekunden Gehzeit ist auch ein Videotelefonat sinnvoll (2)
und ab einer Gehzeit von 88 Sekunden lohnt sich selbst ein Vor-Ort-Besuch im innovierten Pro-
zess (3). Hierbei ist anzumerken, dass samtliche Falle davon ausgehen, dass die Wartezeit sowohl im
konventionellen als auch im innovierten Prozess nicht produktiv genutzt werden kann. Die Beobach-
tungen im Laborversuch haben jedoch gezeigt, dass dies fir den innovierten Prozess in der Regel
nicht zutrifft. Das entwickelte System wiirde in diesem Fall auch bei einer verschwindend geringen
Gehzeit Produktivitatsvorteile bieten: Abbildung 78 stellt dieses theoretische Szenario dar und zeigt,
dass im konventionellen Prozess, der weiterhin von der hohen Wartezeit betroffen ist, mindestens
mit einer Storungsdauer von 474 Sekunden zu rechnen ist. Dem steht im innovierten Prozess eine
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Storungsdauer von 90 Sekunden (im schlechtesten Fall) gegenlber, was ca. 20% entspricht.

800 Konventionell

700

600

500

400

300

200 Innoviert (Vor Ort)

100 / Innoviert (Videotelefonie)

Innoviert (Textuelle Lésung)
0

Durchschnittliche Stérungsdauer [s]

0 50 100 150 200 250 300

Gehzeit [s] 14495

Abbildung 78: Transferszenario des innovierten Stérungsprozesses (optimistisch)

Mithilfe der dargestellten Verlaufe lasst sich fir beliebige weitere Praxisbeispiele der individuell zu
erwartende Nutzen ermitteln. Hierzu empfiehlt es sich, den vorliegenden Laufweg vom Einsatzort
zum Aufenthaltsort des Bauleiters (Hin- und Rickweg) abzulaufen (gegebenenfalls Durchschnitts-
wert bei verschiedenen Einsatzorten) und so die vorliegende Gehzeit zu ermitteln. Zur Bestimmung
der Wartezeit (als Konstante) empfiehlt es sich, diese entweder per Zeitaufschreibung im Realpro-
zess zu erfassen oder im Rahmen von Expertenbefragungen abzuschéatzen.

Fazit

Das entwickelte System fihrt selbst dann zu einem merkbaren Produktivitatsgewinn fir die Werker,
wenn man die zu erwartenden Potenziale (Transparenzsteigerung, Vermeidung von Wartezeiten,
Ermoglichen frihzeitiger Umplanungen, Entlastung des Bauleiters) vernachlassigt. Zwar nimmt die
Meldungserstellung mittels digitalem Assistenzsystem erwartungsgemall gegenlber einer rein
mindlichen Ubermittlung der Probleme an den Bauleiter mehr Zeit in Anspruch (ca. 44 Sekunden
pro Meldung), jedoch ermoglicht die strukturiert dokumentierte Storungsmeldung neue Wege der
Entstorung und bietet die Moglichkeit Verfahrensweisen langfristig zu dokumentieren und bei zu-
kiinftigen Bauprojekten darauf zurlckzugreifen. Bauleiter konnen auf Grundlage der Gbermittelten
Informationen auch aus der Ferne Loésungen entwickeln sie dem Werker Uber die entsprechenden
Systeme zukommen lassen. Es entfallen Laufwege und Wartezeiten, da Werker ihren Arbeitsplatz
nicht verlassen missen und die Zeit bis zur Lésungsfindung mit anderen Tatigkeiten Gberbrtcken
kdnnen.
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7 Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung

Unikatprodukte wie Kreuzfahrtschiffe, Luxusyachten, Spezialflugzeuge oder einzigartige Bauwerke
sind von einer sehr hohen Komplexitdt sowie Individualitdt gekennzeichnet. Die Produktion erstreckt
sich in der Regel GUber mehrere Jahre und erfordert das arbeitsteilige Zusammenwirken vieler ver-
schiedener Akteure: Bauleiter koordinieren Vorarbeiter und Werker verschiedener Gewerke und
Subunternehmer. Insbesondere in Ausrlstungsprozessen arbeiten die Beteiligten eng getaktet und
unter hohem Zeitdruck auf begrenztem Raum. Tritt in einem Teilprozess eine Stérung auf, wirkt sich
diese auf parallele oder nachgelagerte Arbeitsprozesse aus, verzogert den Gesamtprozess und ver-
ursacht Produktivitdtsverluste. Um dies zu vermeiden, planen die Unikatproduzenten haufig groRRe
Puffer zwischen einzelnen Arbeitsprozessen ein und versuchen so, Teilprozesse zu entkoppeln. Als
Folge verlangern sich die ohnehin schon sehr langen Durchlaufzeiten weiter.

Ziel dieser Arbeit war es, ein digitales Assistenzsystem zu entwickeln, das die arbeitsteiligen Produk-
tionsprozesse unterstitzt, Storungen moglichst vermeidet und die Tragweite von Folgestérungen im
unvermeidbaren Stoérungsfall reduziert.

Hierzu wurden zunachst Methoden zur Analyse von Stérungsfallen entwickelt, die es ermaoglichen,
den Umgang mit Stérungen aus der Sicht von Werkern sowie aus der Sicht von Bauleitern differen-
ziert analysieren und bewerten zu kdnnen. Die Analysen zeigen, dass eine Vielzahl von Stérungen
durch eine unzuldngliche Informationsversorgung der Werker hervorgerufen wird. Insbesondere
fihren fehlende Informationen Gber nicht verfigbare Materialien zu temporaren Stillstinden oder
gar Abbrichen von Arbeitsvorgdangen. Aufgrund der komplexen Struktur aus verschiedenen Gewer-
ken und beteiligten Subunternehmern kénnen Stérungsverursacher weder die Tragweite von Sto-
rungen einschatzen, noch die Betroffenen von Folgestdrungen bestimmen. Die Stérungsbewaltigung
erfolgt somit nur lokal zwischen unmittelbar beteiligten Akteuren. Abhadngige Folgeprozesse sind
hiervon in der Regel ausgeschlossen. Dadurch kdnnen Folgeprozesse nicht rechtzeitig auf storungs-
bedingte Verzbgerungen reagieren, sodass hohe und haufig vermeidbare Produktivitatsverluste ent-
stehen.

Die Entstorung obliegt in der Regel den verantwortlichen Bauleitern in einem Baubereich. Analysen
dieser Entstorprozesse in der Praxis zeigen, dass die tagliche Arbeit der Bauleiter heute vom St6-
rungsmanagement dominiert wird: Stérungen werden in so hoher Frequenz an die Bauleiter heran-
getragen, dass fir Detailiberlegungen zu Losungen oder Priorisierungen keine Zeit bleibt. Zentrale
Aufgaben des Bauleiters, wie die Uberwachung und Verbesserung der Produktionsprozesse und die
fachliche Anleitung der Arbeitskrafte, kdnnen dadurch allenfalls sporadisch erledigt werden.

Um diese Probleme zu l6sen, wurden im Schwerpunkt dieser Arbeit drei Artefakte (im Sinne des
Design Science Research (DSR) nach [HevnO04, S. 88]) entwickelt und als Demonstratoren umgesetzt:

1. Ein mobiles Assistenzsystem fiir Werker, das diese zum einen durch eine umfangreiche und situa-
tionsspezifische Informationsbereitstellung im Regelbetrieb unterstitzt und so einen GrofSteil der
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Stérungen vermeiden kann. Das System stellt den Arbeitsplan des Werkers angereichert mit indivi-
duellen Bauteilattributen wie Lagerorten Ubersichtlich dar und liefert automatisch Hinweise zu mog-
lichen Problemen einzelner Arbeitsschritte (z. B. wenn sich diese auf stdérungsbehaftete Bauteile be-
ziehen). Zum anderen ermoglicht das System einen besonders aufwandsarmen Prozess, um Storun-
gen mit den relevanten Informationen zu melden. Werker kénnen Stérungsmeldungen mit wenigen
Klicks erstellen. Das System reichert diese Meldung automatisch mit hilfreichen Kontextinformatio-
nen an, wie beispielsweise einer konkreten Verortung im Bauraum.

2. Ein zentraler Server sorgt dafir, dass die erzeugten Meldungen schnell zwischen den Endgeraten
der Werker ausgetauscht und zusatzlich an die verantwortlichen Bauleiter Gbermittelt werden. An-
dere Werker erhalten automatisch Benachrichtigungen, wenn Stérungen in den ihnen zugeordneten
Baurdumen gemeldet werden und kénnen so frihzeitig darauf reagieren und beispielsweise andere
Arbeitspakete vorziehen.

3. Ein hybrides Assistenzsystem fiir Bauleiter stellt sémtliche Vorgédnge in einem Baubereich lGber-
sichtlich auf einem 2D-Plan dar. Der Plan visualisiert zum einen aktive und bevorstehende Arbeits-
pakete. Zum anderen stellt das Assistenzsystem gemeldete Stérungen in Echtzeit und mit samtlichen
hinterlegten Informationen dar (Beschreibung, betroffenes Bauteil, Fotos und weitere). Der Baulei-
ter kann sich so schnell einen Uberblick verschaffen, die Stérungen priorisieren und ggfs. aufgrund
ihrer raumlichen Lage gruppieren. AnschlieRend hat er die Moglichkeit, einen Losungsvorschlag als
Kommentar zu hinterlegen, den Werker automatisch zu benachrichtigen und Vor-Ort-Besuche anzu-
kiindigen und zu koordinieren.

Die Artefakt-Entwicklungen beruhen auf detaillierten Praxisanforderungen und wurden in umfang-
reichen Praxisevaluationen getestet (Relevanzzyklus im DSR). Werker und Bauleiter haben die Assis-
tenzsysteme unter Realbedingungen erprobt und sprechen ihnen einen hohen Nutzen zu. Laborver-
suche bestatigen, dass der Aufwand fir die Stérungsmeldung ebenso zuriickgeht wie die von der
Stérung verursachten Unterbrechungen im Arbeitsablauf. Ein Testsystem wird seit nunmehr drei
Jahren in einem Industrieunternehmen betrieben. Dabei hat sich sowohl die Integrationsfahigkeit
des Gesamtsystems als auch die Kompatibilitat mit den Quellsystemen des Unternehmens bestatigt.
Der fortwahrende Betrieb des Testsystems belegt zudem die hohe Relevanz der Ergebnisse fur die
Praxis.

Neben den drei vorgestellten Artefakten wurden im Zuge dieser Arbeit kleinere Methoden und L6-
sungen fir ausgewahlte Probleme entwickelt:

= Eine Methode zur Analyse der Kommunikation zwischen Bauleitern und Werkern (vgl. Ab-
schnitt 4.2).

=  Ein Ansatz zur Erstellung und Anzeige verorteter Informationen (vgl. Abschnitt 5.2.1).

= Ein Modell zur Verknlpfung produktionsrelevanter Informationen (vgl. Abschnitt 5.3.1).

= Ein Algorithmus zur Erfassung des Baufortschritts durch integrierte LIDAR Sensorik in Tablets
(vgl. Abschnitt 5.3.8).

= Ein Algorithmus zur automatischen Verknipfung von Fotos mit Bauteilreferenzen (vgl. Ab-
schnitt 5.4.4)
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Mit diesen empirischen Methoden, Ansatzen und Algorithmen schafft diese Arbeit einen Erkenntnis-
gewinn im Sinne des Wissenszyklus und leistet so einen Beitrag zur Wissensbasis.

Fazit

Die vorliegende Arbeit zeigt in einer detaillierten Analyse kollaborativer Arbeitsprozesse die zentrale
Bedeutung von Stoérungen und die Notwendigkeit fir ein schnelles und reaktives Stérungsmanage-
ment. Die Assistenzsysteme fir Werker und Bauleiter vermeiden Stérungen, wirken ihrer Ausbrei-
tung entgegen und reduzieren die Aufwande zur Entstorung drastisch. Dies ermoglicht es, die Ar-
beitsprozesse in der Unikatproduktion zu verdichten und die Durchlaufzeit als eine der zentralen
ZielgroRen zu senken. Umfangreiche Praxiseinsatze belegen die Akzeptanz der entwickelten Assis-
tenzsysteme und Ablaufe bei Werkern und Bauleitern.

7.2 Ausblick

Die Evaluation konnte sowohl die Integrationsfahigkeit als auch den hohen Nutzen des Gesamtsys-
tems nachweisen. Die Erprobung in der industriellen Praxis hat zusatzlich aufgezeigt, dass grundsatz-
lich das Potenzial besteht, den Nutzen bzw. die Akzeptanz der Losung weiter zu steigern sowie dar-
Uber hinaus weitere Einsatzfelder zu erschlieRen. Der daraus entstehende Forschungsbedarf wird im
Folgenden in drei Themenbereichen zusammengefasst.

Basis-Technologie

Die eingesetzte Trackingstrategie beruht auf einem markerbasierten Ansatz: Werker kdnnen eine
mit Markern versehene Werkzeugbox in eine beliebige Ecke des Bauraumes stellen und ausgehend
davon die AR-Sitzung beginnen. Mit dieser Strategie ist es auch ungeschulten Mitarbeitern moglich,
mit wenig Aufwand ein funktionsfahiges Tracking zu initialisieren, ohne dass hierzu spezielle Mess-
technik und entsprechendes Fachwissen notwendig sind. Das Tracking ist anschlieSend jedoch nur
im lokalen Umfeld nutzbar und muss an weiter entfernten Orten erneut initialisiert werden. Bezogen
auf den Gesamtproduktionsprozess entsteht so ein nicht unerheblicher Aufwand. Trackingverfahren,
die einzig auf Grundlage vorhandener Geometrien arbeiten, weisen hier klare Vorteile auf, da die
initialen Einrichtungsaufwédnde nahezu vollstdndig entfallen. Zum gegenwartigen Stand der Technik
bedarf es jedoch weiterer Forschung, um den Einsatz der Technologien in groRen Umgebungen bzw.
in der Baustellenfertigung zu ermoglichen.

Horizontale Vernetzung

Diese Arbeit hat das Potenzial des digitalen Assistenzsystems flr kollaborative Arbeitsprozesse in der
Unikatproduktion aufgezeigt. Bezogen auf den gesamten Lebenszyklus eines Produkts, ist dies je-
doch nur ein sehr kleiner Ausschnitt. Assistenzsysteme flr weitere Prozessphasen wie die Inbetrieb-
nahme, die Kundenitbergabe oder die Instandhaltung sind ebenfalls Gegenstand der Forschung bzw.
werden zum Teil bereits in der Praxis eingesetzt. Es fallt auf, dass die Systeme in der Regel gezielt fur
bestimmte Prozesse oder Prozessabschnitte konzipiert sind und dariber hinaus keine Anwendung
finden. Als Folge entsteht eine heterogene Systemlandschaft, in der jede Prozessphase mit einem
anderen System unterstitzt wird. Anzuzeigende Daten missen fur die verschiedenen Systeme un-
terschiedlich vorbereitet bzw. aufbereitet werden und erzeugte Daten sind untereinander nicht
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kompatibel.

Betrachtet man die zugrundeliegenden Informationen, so zeigt sich eine grofRe Schnittmenge: Es
werden stets eine Stiickliste, ein 3D-Modell, Listen mit Bauteilattributen, Meldungen sowie Check-
listen (z. B. als Arbeitsplan) verarbeitet bzw. erzeugt. Es stellt sich daher die Frage, wie ein prozess-
Ubergreifend konzipiertes Assistenzsystem bzw. eine Assistenzsystem-Plattform die Teill6sungen in-
tegrieren und vernetzen kann, um so die beschriebenen Defizite zu [6sen und zu profitablen Syner-
gieeffekten zu flihren. Eine solche Plattformldsung wiirde es zudem ermoglichen, periphere Gerate
wie smarte Handwerkzeuge oder auch loT-fahige Sensoren in den digitalisierten Arbeitsprozess ein-
zugliedern. Dies wirde den Austausch zwischen Menschen und Maschinen beiderseits erheblich ef-
fizienter gestalten: Zum einen kdnnten Zeitaufwande fur das Einstellen von Werkzeugen oder das
Ablesen von Messwerten entfallen. Zum anderen kénnte die Qualitat durch automatische Uberprii-
fungsmechanismen gesteigert werden.

Vertikale Integration

Neben der beschriebenen horizontalen Vernetzung von Assistenzsystemen verspricht die vertikale
Integration von Prozessen insbesondere der indirekten Bereiche ein hohes Potenzial und sollte tie-
fergehend erforscht werden: Die strukturierte Aufnahme von kategorisierten Stérungen, erganzt um
Beschreibungen oder durch Fotos, kdnnte die Stérungsbearbeitung und -16sung effizienter gestalten.
Mit einem flachendeckenden Einsatz der Assistenzsysteme kdnnten Unternehmen einen grofRen und
sehr detaillierten Datenbestand aufbauen. Dieser kann als Basis fir maschinelles Lernen genutzt
werden, um so beispielsweise besonders risikobehaftete Baugruppen und Arbeitspakete im Vorwege
zu identifizieren. Der Erkenntnisgewinn kann zu Verbesserungen in samtlichen vorgelagerten Pro-
zessen beitragen: Arbeitsplaner kdnnten im Vorwege detailliertere Arbeitsunterlagen bereitstellen,
wenn Baugruppen erfahrungsgemaR zu Ruckfragen fihren. Die Produktionsplanung und -steuerung
kdnnte mit praziseren Planzeiten kalkulieren. Konstrukteure kdnnten frihzeitig auf mogliche kon-
struktive Schwachstellen hingewiesen werden und schon im Vertriebsprozess bzw. bei der Angebots-
erstellung kdnnten mogliche Stérungen und damit verbundene Mehrkosten bericksichtigt werden.

Die beschriebenen Erweiterungen wirden den Nutzen der Systeme im Produktionsprozess aber
auch darUber hinaus deutlich steigern. Assistenzsysteme haben in derartiger Form das Potenzial, die
ZielgroRen Zeit, Kosten und Qualitat im gesamten Unternehmen signifikant zu verbessern.

134



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[Adam98]

[AIDA22]

[Apt18]

[Atte21]

[BBCF22]

[BBGM21]

[Berg95]

[Blue21]

[BokrO6]

[Borrl5]

[Bors15]

[Broc93]

[Build21]

Adam, D.: Produktions-Management. Gabler, Wiesbaden, 1998.

AIDA Cruises: Decksgrundriss AIDAnov. [online]
https://media.aida.de/fileadmin/user_upload/v4/Schiffe/Helios/Deckspl%C3%A4
ne/AIDAnova_Decksgrundriss.pdf / [abgerufen am: 29.06.2022].

Apt, W.; Schubert, M.; Wischmann, S.: Digitale Assistenzsysteme. Perspektiven und
Herausforderungen fir den Einsatz in Industrie und Dienstleistungen. Berlin, 2018.

Attenio GmbH: TIO 2 DO. [online] https://attenio.de/produkte.php#tioDo /
[abgerufen am: 23.04.2021].

GitHub: BCF-XML. [online] https://github.com/BuildingSMART/BCF-
XML/tree/master/Documentation / [abgerufen am: 29.06.2022].

Benefit BGM (0. V.): Tipps fur Kollaboration und Kommunikation im digitalen Raum.
Was Social Collaboration mit (a)synchronen Technologien und Deep Work zu tun
hat. [online] https://benefit-bgm.de/wp-
content/uploads/2021/01/Whitepaper_Social-
Collaboration_Tipps_fuer_gelungenes_digitales_Miteinander.pdf / [abgerufen
am: 28.07.2022].

Berger, U.: Entwicklung eines sensorgestutzten Planungs- und
Programmiersystems fir den Industrierobotereinsatz in der Unikat-, Einzel- und
Kleinserienfertigung. Universitat Bremen, Dissertation, Bremen, 1995.

Bluebeam: Bluebeam Revu. Direkte Teamarbeit. Bessere Bauprojekte. [online]
https://www.bluebeam.com/de/solutions/revu / [abgerufen am: 26.04.2021].

Bokranz, R.; Landau, K.: Produktivitatsmanagement von Arbeitssystemen.
Deutsche MTM-Vereinigung (Hrsg.), Schaffer-Poeschel Verlag, Stuttgart, 2006.

Borrmann, A.; Konig, M.; Koch, C.; Beetz, J. (Hrsg.): Building Information Modeling.
Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. Springer Vieweg, Wiesbaden,
2015.

Borsato, M.; Peruzzini, M.: Collaborative Engineering. In Stjepandi¢, J.; Wognum,
N.; J.C. Verhagen, W. (Hrsg.): Concurrent Engineering in the 21st Century. Springer
International Publishing, Cham, 2015. S. 165-196.

Brockhoff, K.; Hauschildt, J.: Schnittstellenmanagement. Koordination ohne
Hierarchie? Manuskripte aus den Instituten fir Betriebswirtschaftslehre der
Universitat Kiel, No. 316, Kiel, 1993.

buildingSMART Deutschland e. V. (0. V.): Standards und Standardisierung. [online]
https://www.buildingsmart.de/bim-knowhow/standards-standardisierung /
[abgerufen am: 27.04.2021].

135



Literaturverzeichnis

[Bund19]

[Bund21]

[Dani20]

[DBau22]

[Ditz22]

[DMGM21]

[Domb21]

[Dsub19]

[Duvel4]

[DWDS22]

[Ends00]

[Ends95]

[Ever92]

[Fabel8]

Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fir
Bauwesen und Raumordnung (BBR) (Hrsg.) (0. V.): Strukturdaten zur Produktion
und Beschaftigung im Baugewerbe - Berechnungen flr das Jahr 2018. BBSR-Online-
Publikation 17/2019, Bonn, 2019.

Bundesregierung (0. V.): Siebter Bericht der Bundesregierung tber die Entwicklung
und Zukunftsperspektiven der maritimen Wirtschaft in Deutschland, 2021.

Daniotti, B. et al.: BIM-Based Collaborative Building Process Management.
Springer, Cham, 2020.

Deutscher  Bauzeiger: Bauleiter  Polier.  [online]  https://www.deutscher-
bauzeiger.de/bauen/bauleitung/polier/bauleiter-polier ~/  [abgerufen  am:
29.06.2022].

Ditzel, S.: Evaluation digitaler Assistenzsysteme fiir kollaborative Arbeitsprozesse in
der Unikatfertigung. Technische Universitat Hamburg, Projektarbeit, Hamburg,
2022.

DMG MORI (o.  V.):TULIP  APPs flur die Montage. [online]
https://de.dmgmori.com/produkte/digitalisierung/tulip/industry-
solutions/montage / [abgerufen am: 23.04.2021].

Dombrowski, U.; Karl, A.; Stefanak, T.; Reiswich, A.; Schade, M.: Ganzheitliche
digitale Produktionsgestaltung. In: Dombrowski, U.; Krenkel, P.
(Hrsg.): Ganzheitliches Produktionsmanagement. Strategischer Rahmen und
operative Umsetzung. Springer Berlin Heidelberg; Imprint: Springer Vieweg, Berlin,
Heidelberg, 2021. S. 32-556.

Dsuban, A, Lohn, J; Briggemann, J.-P,; Kullmer, G.: Ein
Quakitatssicherungskonzept fur die additive Fertigung. In: G. Richard, H.A.;
Schramm, B.; Zipsner, T. (Hrsg.): Additive Fertigung von Bauteilen und Strukturen.
Neue Erkenntnisse und Praxisbeispiele. Springer Vieweg, Wiesbaden, Heidelberg,
2019, S. 23-34.

Duve, H.; Cichos, C.:Bauleiter-Handbuch Auftragnehmer. Praxisbeispiele,
Checklisten, Musterbriefe. Bundesanzeiger Verlag, Kéln, 2014.

DWDS — Digitales Worterbuch der deutschen Sprache (o. V.): verorten. [online]
https://www.dwds.de/wb/verorten / [abgerufen am: 29.06.2022].

Endsley, M. R.: Theoretical Underpinnings of Situation Awareness - A Critical
Review, 2000.

Endsley, M. R.: Toward a Theory of Situation Awareness in Dynamic Systems. In:
Human Factors Journal 37(1), 1995. S. 32—64.

Eversheim, W.: Stérungsmanagement in der Montage: Erfolgreiche Einzel- und
Kleinserienproduktion. VDI-Verlag, Disseldorf, 1992.

Faber, A.: Entwicklung einer Lean Kultur im Bauwesen. In: Fiedler, M. (Hrsg.): Lean
Construction - das Managementhandbuch. Agile Methoden und Lean
Management im Bauwesen. Springer Gabler, Berlin, Heidelberg, 2018. S. 453-464.

136



Literaturverzeichnis

[Fell92]

[Fisc07]

[FreulO]

[Friel6]

[Friho0]

[Gamm?21]

[Glocl7]

[Gl6c20]

[Grab14]

[Gron02]

[Gron19]

[GruR10]

[Habel2]

[Halal5]

Feller, A. H.: Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttatig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung. Universitdt Karlsruhe, Dissertation,
Karlsruhe, 1992.

Fischdder, H.: Stérungsmanagement in netzwerkférmigen Produktionssystemen.
Technische Universitat Ilmenau, Dissertation, Ilmenau, 2005. Deutscher
Universitats-Verlag, Wiesbaden, 2007.

Freude, G.; Ullsperger, P.: Unterbrechungen bei der Arbeit und Multitasking in der
modernen Arbeitswelt - Konzepte, Auswirkungen und Implikationen fir
Arbeitsgestaltung und Forschung. In: Zentralblatt fir Arbeitsmedizin, Arbeitsschutz
und Ergonomie, 2010, 60; S. 120-128.

Friedewald, A.; Halata, P. S.; Meluzov, N.; Loédding, H.: Die Produktivitatswirkung
von Augmented Reality in der Unikatfertigung. In: Schlick, C. M. (Hrsg.): Megatrend
Digitalisierung -  Potenziale der Arbeits- und Betriebsorganisation.
Wissenschaftliche Gesellschaft fur Arbeits- und Betriebsorganisation (WGAB) e.V.,
GITO-Verlag, Berlin 2016. S. 141-162.

Frihwald, C.. Analyse und Planung produktionstechnischer Rustabldufe.
Universitat Hannover, Dissertation, Hannover 1990. VDI-Verlag, Disseldorf, 1990.

GAMMA AR (o. V.):Die weltweit fortschrittlichste Bausoftware. [online]
https://gamma-ar.com/funktionen / [abgerufen am: 23.04.2021].

Glockner, R.; Benter, M.; Grabner, C.; Lddding, H.: Modellierung der
Arbeitsproduktivitat, DOI:10.13140/RG.2.2.31544.24328, 2017.

Glockner, R.: Entwicklung eines Gesamtmodells der Arbeitsproduktivitat und der
logistischen ZielgroRen. Technische Universitdt Hamburg, Dissertation, Hamburg,
2020.

Grabenstetter, D. H.; Usher, J. M.: Developing due dates in an engineer-to-order
engineering environment. In: International Journal of Production Research 52(21),
2014. S. 6349-6361.

Gronau, N.: Kollaborative Engineering Communities. Arbeitsbericht WI 2001-01,
2002.

Gronau, N.; Kern, E.-M.; Jonitz, H.: Herausforderungen im Umgang mit
Produktionsstérungen. In: Scholz-Reiter, B; Gronau, N. (Hrsg.): Industrie 4.0
Management. Gito, 2019. S. 33-36.

Grul3, R.: Schlanke Unikatfertigung. Zweistufiges Taktphasenmodell zur Steigerung
der Prozesseffizienz in der Unikatfertigung auf Basis der Lean Production. Gabler,
Wiesbaden, 2010.

Haberfellner, R.; de Weck, O.; Fricke, E.; Vossner, S.: Systems Engineering:
Grundlagen und Anwendungen. 12. Aufl.,, Orell Fssli, Zirich, 2012.

Halata, P. S., Friedewald, A.; Hillmer, A.: Augmented-Reality-gestitzte
Arbeitsunterlagen fir die Unikatfertigung. In: Lukas, U. v. et al. (Hrsg.): Go-3D 2015
"Computergraphik flr die Praxis" Tagungsband, Rostock 2015, S. 65- 79.

137



Literaturverzeichnis

[Hala18]

[Haux21]

[HBau20]

[Heil95]

[Hevn04]

[Hilb14]

[Hins12]

[Hins19]

[Hirs92]

[HMGo13]

[Hohb17]

[Hors03]

[Hibn9o]

[IHKR20]

[Jahn20]

[Jahn20b]

Halata, P. S.: Augmented-Reality-gestitzte Informationsbereitstellung fir die
Unikatproduktion. Technische Universitdt Hamburg, Dissertation, Hamburg, 2018.

Haux, M. A.:Modellierung von Unsicherheiten in der Planung der
Unikatproduktion. Technische Universitdt Hamburg, Dissertation, Hamburg, 2021.

§57 Hamburgische Bauordnung (HBauO) (o. V.): Bauleiterin oder Bauleiter.
Hamburg, 2020.

Heil, M.: Entstérung betrieblicher Abldufe. Technische Universitdt Minchen,
Dissertation, Minchen, 1994. Deutscher Universitats-Verlag, Gabler, Wiesbaden,
1995.

Hevner, A. R.; March, S. T.; Park, J.; Ram, S.: Design Science in Information Systems
Research. In: MIS quarterly, Bd. 28, Nr. 1, 2004. S. 75-106.

Hilbert, F.; Scherer, R. J.: Virtuelle Organisation flr Bauprojekte. In: Scherer, R. J;
Schapke, S.-E. (Hrsg.): Informationssysteme im Bauwesen 1. Modelle, Methoden
und Prozesse. Springer Vieweg, Berlin, 2014. S. 143-165.

Hinsch, M.: Industrielles Luftfahrtmanagement. Technik und Organisation
luftfahrttechnischer Betriebe. Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg, 2012.

Hinsch, M.: Industrielles Luftfahrtmanagement. Technik und Organisation
luftfahrttechnischer Betriebe. Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg, 2019.

Hirsch, B. E.: CIM in der Unikatfertigung und -montage: Leitfaden zum Erfolg.
Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg, 1992.

HM Government (o. V.): Construction 2025. Industrial Strategy: government and
industry in partnership. 2013.

Hohberger, S.; Damlachi, H.: Performancesteigerung im Unternehmen. Innovative
Tools und Techniken. Springer Gabler, Wiesbaden, 2017.

Horsch, J.:Innovations- und Projektmanagement. Von der strategischen
Konzeption bis zur operativen Umsetzung. Gabler Verlag, Wiesbaden, s.l., 2003.

Hibner, H.:Informationsmanagement und strategische Unternehmensfihrung.
Vom Informationsmarkt zur Innovation. Oldenbourg, Minchen, Wien, 1996.

Industrie- und Handelskammer zu Rostock (IHK) (o. V.): IHK Branchenmonitor - Die
maritime Wirtschaft in Mecklenburg-Vorpommern 2019. Zahlen, Daten und Fakten
zur wirtschaftlichen Bedeutung, 2020.

Jahn, N.; Friedewald, A.; Lodding, H.: Using the Smartphone as an Augmented
Reality Device in ETO Industry. In Lalic, B.; Majstorivic, V.; Marjanovic, U.; von
Cieminski, G. Romero, D. (Hrsg.): Advances in Production Management Systems.
Towards Smart and Digital Manufacturing. IFIP WG 5.7 International Conference,
APMS 2020, Novi Sad, Serbia, August 30 September 3, 2020, Proceedings, Part Il.
Springer International Publishing; Imprint: Springer, Cham, 2020. S. 538-546.

Jahn, N.: ML-unterstltzte Problembeschreibungen in digitalen Assistenzsystemen,
Hamburg, Machine Learning in Engineering, Vortrag vom 27.07.2020.

138



Literaturverzeichnis

[Jahn22]

[JodI19]

[Kim95]

[Klap19]

[Klett14]

[K6ni07]

[Krem15]

[Krig06]

[Krzo20]

[Kuhl94]

[Laur9s]

[Lead20]

[Leim15]

[Leim17]

[Lodd14]

Jahn, N; Jansen, T.; Rost, R.; Lodding, H.: Disruption Management in One-Off
Production with Collaborative Digital Assistance Systems. In: Plapper, P. (Hrsg.):
Digitization of the work environment for sustainable production. Gito, Berlin, 2022.
S.171-192.

Jodl, M.: Beamforming mit 5G - Mobilfunk punktgenau (14.05.2019). [online]
https://www.telekom.com/de/blog/netz/artikel/beamforming-5g-mobilfunk-
570522 / [abgerufen am: 29.06.2022].

Kim, M.-H.: Rechnerunterstitztes Stérmanagementsystem in der Produktion.
Technische Universitdt Braunschweig, Dissertation, Braunschweig, 1994. VDI-
Verlag, Dusseldorf, 1995.

Klappe, J.; Gelec, E.; Pokorni. B; Hdmmerle, M.; Rothenberger, R.: Potenziale
Digitaler Assistenzsysteme. Aktueller und zukUnftiger Einsatz Digitaler
Assistenzsysteme in produzierenden Unternehmen. Fraunhofer IAO, Stuttgart,
2019.

Kletti, J.; Schumacher, J.: Die perfekte Produktion. Manufacturing Excellence durch
Short Interval Technology (SIT). Springer Vieweg, Berlin, 2014.

Konig, M.; BeilRert, U.; Steinhauer, D.; Bargstadt, H.-J.: Constraint-Based Simulation
of Outfitting Processes in Shipbuilding and Civil Engineering. In: Proceedings of the
6th EUROSIM Congress on Modelling and Simulation, 2007.

Krcmar, H.: Informationsmanagement. Springer Gabler, Wiesbaden, 2015.

Kriger, W.:Excellence in Change. Wege zur strategischen Erneuerung.
Betriebswirtschaftlicher Verlag Dr. Th. Gabler / GWV Fachverlage GmbH
Wiesbaden, Wiesbaden, 2006.

Krzossa, T.: Lufthansa Technik & Vodafone starten 5G Campus-Netz im Hamburger
Flugzeug-Hangar. (27.02.2020). [online]
https://www.vodafone.de/newsroom/netz/vodafone-und-lufthansa-starte-5g-
campus-netz / [abgerufen am: 18.8.2021].

Kuhlmann, T.: Konzeption und Entwicklung eines Systems zur Koordinierung der
Produktion komplexer Unikate. Universitdt Bremen, Dissertation, 1994,

Laursen, R. P.; Orum-Hansen, C.; Trostmann, E.S: The concept of state within one-
of-a-kind real-time production control systems. In: Production Planning & Control.
1998, Heft 6, S. 542-552.

LeaderSHIP 2020 (o. V.). The sea: new opportunities for the future. Report,
European Commision, Brissel, 2013.

Leimeister, J. M.: Einfihrung in die Wirtschaftsinformatik. Springer Gabler, Berlin,
Heidelberg, 2015.

Leimbock, E.; Iding, A.; Meinen, H.: Bauwirtschaft. Grundlagen und Methoden.
Springer Vieweg, Wiesbaden, 2017.

Lodding, H.: Gedanken zu einem abgestimmten Management von Kosten, Zeit und
Qualitdt. In: Schuh, G.; Stich, V. (Hrsg.): Enterprise -Integration. Auf dem Weg zum
kollaborativen Unternehmen. Springer Vieweg, Berlin, 2014, S. 23-35.

139



Literaturverzeichnis

[Lodd16]

[Ludw14]

[Ludw?20]

[Mark05]

[Mast20]

[Miss18]

[Mosk16]

[Mozi21]

[Ml107]

[Nort11]

[Ocul21]

[Olss98]

[Pescl7]

[Pete95]

[Petr19]

Lodding, H.: Verfahren der Fertigungssteuerung. Grundlagen, Beschreibung,
Konfiguration. Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg, 2016.

Ludwig, T.; Wolnik, K.; Tholen, J.: Beschaftigung, Auftragslage und Perspektiven im
deutschen Schiffbau. Ergebnisse der 23. Betriebsratebefragung im September
2014, Schriftenreihe Institut Arbeit und Wirtschaft, No.19/2014, Institut Arbeit und
Wirtschaft (IAW), Universitat Bremen und Arbeitnehmerkammer Bremen, Bremen,
2014.

Ludwig, T.; Cordes, S.; Emons, O. (Hrsg.): Branchenmonitor: Schiffbau ohne Boots-
und Yachtbau (WZ08-30.11). Hans-Bdckler-Stiftung, Disseldorf, 2020.

Mark, G.; Gonzalez, V. M.; Harris, J.: No task left behind? Examining the Nature of
Fragmented Work. In: Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in
Computing Systems. ACM, New York, USA, 2005, S. 321-330.

Mast, C.: Unternehmenskommunikation: Ein Leitfaden. UVK Verlag, Minchen,
2020.

Missbauer, H.: Auftragsfreigabe und Produktionssteuerung. In: Corsten, H,;
Gossinger, R.; Spengler, T. S.( Hrsg.): Handbuch Produktions- und
Logistikmanagement in Wertschopfungsnetzwerken. de Gruyter, 2018, S. 646-675.

Moskopp, M.; Breyer, M.; Hartmann, F.; Stork, W.; Zimmermann, R.; Schreiber, A.;
Norda, F.: ShiV 3.0 - Schiffssicherheit, Vermessung und Logistik. In: Statustagung
Maritime Technologien. Tagungsband der Statustagung 2016. Forschungszentrum
Julich GmbH Zentralbibliothek Verlag, Jalich, 2016, S. 93 - 107.

Mozilla and individual contributors (0. V.): WebSockets.  [online]
https://developer.mozilla.org/de/docs/Web/API/WebSockets APl / [abgerufen
am: 29.06.2022].

Muller, T.: Managing cyclical change in the European shipbuilding and ship repair
industries. Produced at the request of the European Commission - Social dialogue
committee for shipbuilding. Eurofound, 2007.

North, K.: Wissensorientierte Unternehmensfihrung. Wertschépfung durch
Wissen. Gabler Verlag, Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH Wiesbaden,
Wiesbaden, 2011.

oculavis GmbH (0. V.): Funktionalitaten fir neue Wege im Remote Service. [online]
https://oculavis.de/de/produkt/funktionen / [abgerufen am: 26.04.2021].

Olsson, R.: Subcontract coordination in construction. Journal of Production
Economics 56-57, 1998, S. 503 - 5009.

Peschke, F.:Product Lifecycle Management (PLM). Kundennutzen durch
integriertes Prozessmanagement. Hanser Carl, Minchen, 2017.

Petermann, D.: Modellbasierte Produktionsregelung. Universitdt Hannover,
Dissertation, Hannover, 1995.

Petr; GrabCad: Container house - 5x40", [online]
https://grabcad.com/library/container-house-5x40-1 / [abgerufen am:
11.08.2022].

140



Literaturverzeichnis

[Plan21]

[PTC21]

[Rauc09]

[REFA22]

[REFA97]

[Refl21]

[Rehdos]

[Ring97]

[Rosel7]

[Rost18]

[Schal?]

[Schm14]

[Schm?20]

[Schn88]

[Scop21]

PlanRadar (o. V.): Dokumentieren. Kommunizieren. Berichten. Vor Ort. Mit
PlanRadar die Zusammenarbeit verbessern und Bau- & Immobilien-Projekte
einfach abwickeln. [online] https://www.planradar.com/de / [abgerufen am:
26.04.2021].

PTC (o. V.): Vuforia Chalk: Remote Assistance mit Augmented Reality. [online]
https://www.ptc.com/de/products/vuforia/vuforia-chalk / [abgerufen am:
26.04.2021].

Rauch, N.:Ein verhaltensbasiertes Messmodell zur  Erfassung von
Situationsbewusstsein im Fahrkontext. Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg,
Inaugural-Dissertation, Wirzburg, 2009.

REFA (0. V.): Vorarbeiter. [online] https://refa.de/berufe/vorarbeiter / [abgerufen
am: 24.06.2022].

REFA (0. V.): Datenermittlung. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 1997.

RE'FLEKT GmbH (o. V.): Work Augmentation fur Mitarbeiter vor Ort. [online]
https://www.re-flekt.com/de/reflekt-one / [abgerufen am: 23.04.2021].

Rehduser, J.; Krcmar, H.: Wissensmanagement im Unternehmen. In: Schreyogg, G.;
Conrad, P. (Hrsg.): Wissensmanagement. de Gruyter, 1996, S. 1-40.

Ringlstetter, M. J.: Organisation von Unternehmen und
Unternehmensverbindungen. Einfihrung in die Gestaltung der
Organisationsstruktur. Oldenbourg, Minchen, 1997.

Rose, C. D.: Automatic Production Planning for the Construction of Complex Ships.
Technische Universitat Delft, Dissertation, Delft, 2017.

Rost, R.; Jahn, N.; Friedewald, A.: Smart Inspection: Documenting Issues in 3D with
Augmented Reality. In: Proceedings of the 18th Conference on Construction
Applications of Virtual Reality (CONVR2018), Auckland, 2018.

Badke-Schaub, P.; Hofinger, G.; Lauche, K.: Human Factors. Psychologie sicheren
Handelns in Risikobranchen. Springer, Heidelberg, 2012.

Schmidt, C., Meier, C.; Kompa, S.. Informationssysteme fir das
Produktionsmanagement. In: Schmidt, C.; Schuh, G.
(Hrsg.): Produktionsmanagement. Handbuch Produktion und Management 5.
Springer Vieweg, Berlin, 2014.

Schmiel, S.: Einfluss der Modellqualitat auf die Zufriedenheit von Nutzern digitaler
Assistenzsysteme. Technische Universitdat Hamburg, Bachelorarbeit, 2020.

Schneeweil, C.: Zur Bewadltigung von Unsicherheiten in der Produktionsplanung
und -steuerung. In: Wolfgang Liicke (Hrsg.): Betriebswirtschaftliche Steuerungs-
und Kontrollprobleme. Wissenschaftliche Tagung des Verbandes der
Hochschullehrer fir Betriebswirtschaft e. V. an der Universitdt Gottingen 1987.
Gabler Verlag,Wiesbaden, 1988, S. 285-302.

Scope AR (0. V.): WorkLink. The proven, enterprise-ready, AR knowledge platform.
[online] https://www.scopear.com/home / [abgerufen am: 23.04.2021].

141



Literaturverzeichnis

[Seew15]

[Sepp18]

[Shan49]

[Soka19]

[Speald]

[Spec09]

[Stal01]

[Steu21]

[Stol03]

[Supp18]

[Tam11]

[Tiet13]

[Tiet17]

[Tode01]

Seewald, S.: Hightechschiffe fur den Urlaub auf dem Meer. [online]
https://www.welt.de/sonderthemen/maritimewirtschaft/article147676543/Hight
echschiffe-fuer-den-Urlaub-auf-dem-Meer.html / [abgerufen am: 19.09.2020].

Seppanen, O.:Das Location-Based Management-System. In: Fiedler, M.
(Hrsg.): Lean Construction - das Managementhandbuch. Agile Methoden und Lean
Management im Bauwesen. Springer Gabler, Berlin, 2018, S. 179-198.

Shannon, C. E.: Communication in the Presence of Noise. In: Proceedings of the IRE
(37, 10-21.), 1949.

SOKA-Bau (0. V.): Leitfaden zum betrieblichen Geltungsbereich der
Sozialkassentarifvertrage der Bauwirtschaft. Eine Orientierungshilfe fir die Praxis.
2019.

Spearman, M. L.: Of Physics and Factory Physics. In Production and Operations
Management (23). Baltimore, 2014, S. 1875-1885.

Specht, D.: Weiterentwicklung der Produktion. In: Tagungsband der Herbsttagung
2008 der Wissenschaftlichen Kommission Produktionswirtschaft im VHB. Gabler
Verlag / GWV Fachverlage GmbH Wiesbaden, Wiesbaden, 2009.

Stalleicken, U.: Marktorientierte Produktion komplexer Investitionsglter-Analysen,
Strategien und Konzepte am Beispiel des deutschen Schiffbaus. Dissertation. In:
Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 16, Nr. 125, VDI-Verlag, Disseldorf 2001.

Steuernagel, K.: Modellbasierter Soll/Ist-Abgleich mittels Daten aus einem 3D-
Laserscanning. In: Abbaspour, A. (Hrsg.): Digitales Bauen mit BIM. Use Case
Management im Hochbau. Beuth; bSD Verlag, Berlin, Wien, Zlrich, Berlin, 2021.

Stoller-Schai, D.: E-Collaboration: Die Gestaltung internetgestitzter kollaborativer
Handlungsfelder. Universitat St. Gallen, Hochschule fir Wirtschafts-, Rechts- und
Sozialwissenschaften (HSG), Dissertation, Bamberg, 2003.

Suppan, J.: Warum Uberhaupt Kollaboration? [online]
https://www.comconsult.com/warum-kollaboration/  / [abgerufen am:
17.03.2022].

Tam, V. W.; Shen, L. Y.; Kong, J. S.: Impacts of multi-layer chain subcontracting on
project management performance. In: International Journal of Project
Management (29 - 1), 2011, S. 108-116.

Tietze, F.; Lodding, H.: Analyse der Arbeitsproduktivitdt in Arbeitsvorbereitung und
Produktion von Unikaten. In: Biedermann, H. (Hrsg.): Corporate Capability
Management. Wie wird kollektive Intelligenz im Unternehmen genutzt? Gito-Verl.,
Berlin, 2013, S. 185-210.

Tietze, F.: Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduktivitdit in der
Unikatproduktion. Technische Universitdt Hamburg, Dissertation, Hamburg, 2017.

Todesco, T.: Hyperbiblikothek, Stichwort "Kollaboration". [online]
https://www.hyperkommunikation.ch/lexikon/lexikon_index.html / [abgerufen
am: 12.07.2022].

142



Literaturverzeichnis

[Topf09]

[Tull]

[Ulri02]

[vGIS21]

[Wand14]

[Wang96]

[Webe93]

[Weil2]

[West13]

[West14]

[Wied19]

[Winz15]

[Woutl7]

Topfer, A.: Lean Six Sigma. Erfolgreiche Kombination von Lean Management, Six
Sigma und Design for Six Sigma. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg,
20089.

Tu, Y.; Dean, P.: One-of-a-Kind production. Springer, London, 2011.

Ulrich, W.: Wérterbuch linguistische Grundbegriffe. Gebrlider Borntraeger
Verlagsbuchhandlung, Berlin, Stuttgart, 2002.

vGIS (0. V.):BIM and GIS Data In Augmented Reality. [online]
https://www.vgis.io/esri-augmented-reality-gis-ar-for-utilities-municipalities-
locate-and-municipal-service-companies/ / [abgerufen am: 23.04.2021].

Wandt, R.: Modellgestiitzte Fertigungssteuerung in der Unikatfertigung am
Beispiel des Schiffbaus. Technische Universitdt Hamburg, Dissertation, Hamburg,
2014,

Wang, R. Y.; Strong, D. M.: Beyond Accuracy: What Data Quality Means to Data
Consumers. In: Journal of Management Information Systems (Vol. 12 No. 4), 1996,
S. 5-33.

Weber, R.: Werkstattorganisation und Werkstattsteuerung in der Lean Production.
Voraussetzungen, Methoden, praktische Beispiele, Umfeldorganisation. Expert-
Verlag, Ehningen bei Boblingen, 1993.

Wei, Y.: Automatic generation of assembly sequence for the planning of outfitting
processes in shipbuilding. Technische Universitat Delft, Dissertation, Delft, 2012.

Westkamper, E.: Integration in der digitalen Produktion. In: Westkdamper, E.
(Hrsg.): Digitale Produktion. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2013. S.
133-143.

Westkdmper, E.; Bauernhansl, T.: Produktionssteuerung. In: Schuh, G.; Stich, V.
(Hrsg.): Enterprise-Integration. Auf dem Weg zum kollaborativen Unternehmen.
Springer Vieweg, Berlin, 2014. S. 13-22.

Wiedmeyer, T.: Entwicklung eines Empfehlungsdienstes fir Rickmeldungen in
einer AR-Anwendung. Technische Universitat Hamburg, Masterarbeit, Hamburg,
2019.

Winz, G.: Qualitdtsmanagement flr Wirtschaftsingenieure: Qualitatsmethoden,
Projektplanung, Kommunikation. Carl Hanser Verlag, Minchen, 2015.

Wouters, L.; Creff, S.; Bella, E. E.; Koudri, A.: Collaborative systems engineering:
Issues & challenges. In: 2017 IEEE 21st International Conference on Computer
Supported Cooperative Work in Design (CSCWD). Wellington, 2017, S. 486—491.

143



Anhang

Anhang

144



Anhang

Anhang A - Daten 5G-Versuch [VERTRAULICH]

Dieser Anhang unterliegt der Geheimhaltung und wurde im Zuge der Veroffentlichung entfernt. Zum
Zwecke der Begutachtung konnten die Gutachter die entfernten Inhalte einsehen.
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Anhang B - Fragebogen zur qualitativen Nutzenbewertung

Questionnaire
on the potential of the Digital Information Assistant

Dear all,

During the last days you got in touch with the Digital Information Assistant. The tablet application
provides workers on the shop floor with up-to-date information. Furthermore, the implemented
functions should help to make the communication between workers and disciplines more
efficient, to be able to communicate

problems early and transparently and thus
enable more efficient work on the shop floor.

| would therefore like you as experts to answer
the following questions.

Many thanks in advance and best regards

(Do @Dost

Robert Rost

— Personal Information

Age:’ ‘ Vocational Training: ’

Sex: O male O female Experience in years: ’

Current work area: ’

— Application in General

Please assess your agreement with the listed theses.

Si':rongly Disagree Neutral Agree Strongly
Disagree Agree
The application in general would help us clarify o) 0 ) 0o 0o

ambiguities.

The application in general would save us time
during the daily work (e. g. prevent unnecessary @] O O O @)
walking distances).

The application in general would help us prevent
rework. > > > > >
The application in general would help us especially o) o) o o) 0o

communicating across disciplines.

The connections (lines) between 2D information
(left) and the 3D view (right) help localizing the O @) (@) @) O
necessary information.

Page 1/3
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Questionnaire
on the potential of the Digital Information Assistant

— Functions in Detail

Please assess the general benefits of the listed functions for the work on the shop

floor.
No Benefit Smal! Large' Very Large
Benefit Benefit Benefit
Having an up-to-date 3D Model with me. (@) @) @) @)
Viewing the 3D Model as an overlay on the real o) 0o o) 0
world (Augmented Reality).
Seeing up-to-date attributes attached to parts. O @) O O
Filtering the 3D view according to certain
attributes. O © S o
Reporting and documenting the work progress with
the application. o O O o
Getting an early alert on which parts in the 0o o 0 0
upcoming work sequence are affected by issues.
Documenting issues / ambiguities with the
application. O O O %
Using the videocall functionality to clarify issues / 0 o 0 0
ambiguities over a long distance.
Attaching photos and locations to the issues /
ambiguities. O O O o
Seeing Issues of me and my colleagues (even from 0 o) o) 0
other disciplines) in the area around me.
Seeing photos (even from other disciplines) in the
area around me. O © O o

— Target Group

Please assess the individual relevance for the listed target groups

No Small Large Very Large
Relevance Relevance Relevance Relevance
Usage by Workers (@) @) O @)
Usage by Foremen O O O O
Usage by O (@) (@) O
Page 2/3
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Questionnaire
on the potential of the Digital Information Assistant

— System Usability Scale

Please assess your agreement with the following theses.

St'rongly Disagree Neutral Agree Strongly
Disagree Agree

| think that the proposed target group would like

to use this application frequently. o O o o o

| found the system unnecessarily complex. O O O O O

| thought the system was easy to use. (@) O O @) O

| think that | would need the support of a

technical person to be able to use this system. O O o o o

| found the various functions in this system were

well integrated. o O O o o

| thought there was too much inconsistency in this

system. O O O O o

| would imagine that most people would learn to

use this system very quickly. o O o o o

| found the system very cumbersome (hard to

manage) to use. O O O o o

| felt very confident using the system. O O O O O

I needed to learn a lot of things before | could get

going with this system. O O O o o

Thank you for participating!

(Dot oot

Page 3/3
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Anhang C - Auswertung der qualitativen Nutzenbewertung

Mittelwert . .
der Spannweite Spannweite
Minimum  Maximum
Bewertung
pplication in General 5
The.application.in.general would help.us clarify ambiguities.. 4,09 4 5
The.application.in general would help.us especially communicating across disciplines. 4,17 3 5
The.application.in general would help us prevent rework. 4,25 4 5
The application in general would save us time during the daily work (e. g. prevent
unnecessary walking distances). 4,09 3 5
The connections (lines) between 2D information (left) and the 3D view (right) help localizing
the necessary information. 417 4 5
Functions in Detail 3,08
Attaching photos and locations to the issues / ambiguities 3,25 2 4
Documenting issues/ambiguities with the application. 2,92 1 4
Filtering the 3D view according to certain attributes. 2,75 2 4
Getting.an.early.alert on which parts.in.the upcoming work sequence. are affected by issues. 3,42 2 4
Having.an.up-to-date 3D Model with. me. 3,17 2 4
..Reporting.and. documenting the work progress with the. application. 2,92 2 4
Seeing.issues of me and my.colleagues (even from other disciplines).in.the area around me. 3,25 2 4
Seeing photos (even from other disciplines) in the area around me. 3,00 2 4
Seeing up-to-date attributes attached to parts. 3,17 2 4
Using the videocall functionality to clarify issues / ambiguities over a long distance. 2,92 2 4
Viewing the 3D Model as an overlay on the real world (Augmented Reality). 3,17 2 4
System Usability Scale 3,15 _
| felt very confident using the system. 3,50 3 4
| found the system unnecessarily complex. 2,50 2 3
| found the system very cumbersome (hard to manage) to use. 2,17 2 3
| found the various functions in this system were well integrated. 4,00 3 5
| needed to learn a lot of things before | could get going with this system. 2,75 2 4
| think that | would need the support of a technical person to be able to use this system. 2,67 2 4
| thought the system was easy to use. 3,50 3 4
| thought there was too much inconsistency in this system. 2,58 2 3
| would imagine that most people would learn to use this system very quickly. 3,83 2 5
| think that the proposed target group would like to use this application frequently. 4,09 3 5
Target Group 323 2 4 |
.Usage by
Usage by Foremen 3,25 2 4
Usage by Workers 2,92 2 4
Gesamtergebnis 3,30 1 5

= Die Tabelle zeigt die Auswertung des vorangegangenen Fragebogens mit n=12.
= Fragen der Kategorie ,Application in General” und ,System Usability Scale” wurden auf einer
funfstufigen Likerskala von 1: ,Strongly Disagree” bis 5: ,Strongly Agree” eingestuft.

|Il

= Fragen der Kategorie ,Functions in Detail “ wurden auf einer vierstufigen Likerskala von 1: ,No
Benefit” bis 4: ,Very Large Benefit” eingestuft.

= Fragen der Kategorie , Target Group “ wurden auf einer vierstufigen Likerskala von 1: ,No Rele-
vance” bis 4: ,Very Large Relevance” eingestuft.

= Die Ergebnisse der Fragenkategorie ,System Usability Scale” wurden in der Arbeit nicht verwer-
tet, da sich herausgestellt hat, dass die Probanden aufgrund von Sprachbarrieren die alternieren-
den Fragestellungen zu einem GroRteil nicht erkannt haben und die Ergebnisse somit nicht das

eigentliche Meinungsbild widerspiegeln.
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Anhang

Anhang D - Dokumentation des Laborversuchs, nach [Ditz22]
‘\"

Werkzeuglager

&

Arbeitsplatz

Eingang

Materiallager Bauleiter Biro

= Das Foto zeigt den Arbeitsplatz in der Testumgebung, das Werkzeuglager sowie die Eingangstur
zum fingierten Bauleiter Blro.
= Die Skizze stellt zusatzlich das entfernte Materiallager dar.
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Anhang

Anhang E - Auswertung des Laborversuchs, nach [Ditz22]

Versuchstyp  Klarungsnummer Proband Entstortyp Meldungserstellung [s] Antwort lesen [s] Sprechen [s] Videocall [s]
mit App MA1 1 vor Ort 53 22

mit App MA2 1 Videocall 51 32
mit App MA3 1 Text 54

mit App MA4 1 Text 41 5

mit App. MAS 2 Videocall 92 66
mit App MAG6 3 Text 29 9

mit App MA7 3 vor Ort 29 28

mit App MAS8 3 vor Ort 37

mit App MA9 3 vor Ort 24 13

mit App MA10 4 Text 37 6

mit App. MA11 4 vor Ort 25 6

mit App MA12 4 Videocall 34 48
mit App MA13 4 vor Ort 16 36

mit App MA14 4 Text 18 3

mit App MA15 4 Text 19 4

mit App MA16 5 Videocall 127 43
mit App. MA17 5 Text 89 10

mit App MA18 6 Text 36 10

mit App MA19 6 Videocall 35 44
mit App. MA20 7 Text 28 7

mit App MA21 7 Videocall 41 36
mit App MA22 7 Text 31 6

mit App MA23 7 vor Ort 25 14

mit App MA24 8 Videocall 98

mit App MA25 8 Videocall 43 58
mit App MA26 8 Videocall 36

mit App MA27 8 vor Ort 24 5

mit App. MA28 8 vor Ort 42 5

mit App MA29 8 vor Ort 60 9

ohne App 0OAl 1 Biiro

ohne App OA1l 1 vor Ort 18

ohne App 0A2 1 vor Ort 10

ohne App 0OA3 1 vor Ort 30

ohne App OA4 1 vor Ort 16

ohne App OA5 2 vor Ort 11

ohne App OA6 2 vor Ort 4

ohne App OA7 2 vor Ort 16

ohne App OA8 3 vor Ort 46

ohne App OA9 3 vor Ort 26

ohne App OA10 4 vor Ort 6

ohne App OAl1l 4 vor Ort 9

ohne App OA12 4 vor Ort 5

ohne App OA13 4 vor Ort 14

ohne App OA14 5 vor Ort 9

ohne App OA15 5 vor Ort 7

ohne App OAl6 5 vor Ort 12

ohne App OAl17 6 vor Ort 6

ohne App OA18 6 vor Ort 27

ohne App 0A19 6 vor Ort 34

ohne App 0A20 6 vor Ort 14

ohne App 0A21 7 vor Ort 14

ohne App 0A22 7 vor Ort 12

ohne App 0A23 7 vor Ort 20

ohne App 0OA24 7 vor Ort 12

ohne App OA25 8 vor Ort 25

ohne App OA26 8 vor Ort 6

ohne App OA27 8 vor Ort 7

ohne App 0OA28 8 vor Ort 19

ohne App 0OA29 8 vor Ort 6

. Die Tabelle zeigt die zusammengefassten Daten des quantitativen Laborversuchs mit n=8.
. Die Klarungsnummer wurde verwendet, um Mitarbeiterzustande, die im Kontext derselben

Storung auftraten, zu gruppieren.
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