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1 Einleitung

Um dem Wettbewerbsdruck standzuhalten, spezialisieren sich viele Unternehmen in Hoch-
lohnldandern darauf, komplexe kundenindividuelle Produkte herzustellen. Die Produktion
solcher sogenannten Unikate und unikatdhnlicher Produkte fiihrt zu Herausforderungen
in der Planung und der Ausfiihrung: Wahrend die Serienproduktion einen moglichst hohen
Automatisierungsgrad und eine feingranulare Planung der Arbeitsschritte anstrebt, um
eine hohe Produktivitiat und Prozessqualitit zu erreichen, steht der hohe Aufwand hierfiir
bei Unikaten selten in einer wirtschaftlichen Relation zum Nutzen, da jeder optimierte Ar-
beitsschritt nur einmalig auftritt. Die geringere Planungstiefe fiihrt dazu, dass sich kogni-
tive Vorginge, wie die Erstellung einer Plan-Reihenfolge oder die Ableitung von notwen-
digen Arbeitsschritten aus einer Zeichnung, von den indirekten Bereichen in die direkten
Bereiche verlagern. Zusatzlich besteht in der Unikatfertigung ein erhohter Bedarf an Fer-
tigungsinformationen, da Wiederholtitigkeiten und ein damit verbundenes Verinnerli-
chen von Arbeitsschritten selten sind.

Die Informationsversorgung der direkten Bereiche erfolgt dabei in der Regel per Ausdruck
auf Papier, das als statisches Informationsmedium charakteristische Nachteile mit sich
bringt, die besonders dann zum Tragen kommen, wenn der Aufwand begrenzt ist, der in
die Aufbereitung der Informationen fliefSen kann: GrofSe Mengen an Arbeitsinhalt sind ge-
sammelt in einer Zeichnung dargestellt, sodass die Ubersichtlichkeit leidet, komplexe drei-
dimensionale Sachverhalte sind auf eine zweidimensionale Darstellung heruntergebro-
chen, Informationen abstrakt dargestellt, um Platz zu sparen, Informationsfragmente tiber
mehrere Dokumente verteilt. In Summe fiihrt dies zu einem gegeniiber der Serienfertigung
deutlich erhohten Anteil an Informationstatigkeiten von bis zu einem Drittel der Gesamt-
arbeitszeit, die per se nicht wertschopfend sind [Tiet17, S. 97]. Entsprechend hoch ist das
Produktivitatspotenzial, das eine verbesserte Versorgung direkter Bereiche mit Ferti-
gungsinformationen erschliefSen kann.

Mobile Endgerédte wie Tablet-Computer oder Datenbrillen mit hochauflosender Anzeige
und hoher Rechenleistung konnen Fertigungsinformationen dynamisch darstellen und
sind damit eine Alternative zum statischen Papierausdruck, die wesentliche Vorteile auf-
weist: Informationen lassen sich in einem arbeitsschrittgerechten Umfang darstellen,
interaktive dreidimensionale Darstellungen konnen komplexe Geometrien besser verdeut-
lichen und die digitale Informationsweitergabe ermoglicht es, nahezu unbegrenzt viele
Informationen zur Hand zu haben. Zudem lassen sich Informationen mit Augmented
Reality (AR) geometrisch korrekt in die reale Umgebung einblenden, wodurch eine weitere
Abstraktionsebene bei der Umsetzung der Information entfallt.

Bestehende Losungen — sowohl fiir digitale Arbeitsunterlagen als auch fiir Augmented-
Reality-gestiitzte Fertigungsinformationen - zeigen deren Potenzial auf, sind jedoch nicht
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in der Lage, die komplexen und dabei hochflexiblen Arbeitsprozesse der Unikatfertigung
abzubilden. Die zugrundeliegenden Konzepte messen dem Aufwand fiir die wiederkeh-
rende Informationsaufbereitung wenig Gewicht bei und nehmen somit zugunsten einer
verbesserten Informationslage in den direkten Bereichen einen Mehraufwand in den indi-
rekten Bereichen in Kauf. Der Gesamtnutzen fiir das Unternehmen, betrachtet iiber indi-
rekte und direkte Bereiche hinweg, bleibt hierbei unberiicksichtigt und ist schlimmsten-
falls sogar negativ. Zusammenfassend existiert bis dato keine Anwendung, die eine effizi-
ente Informationsversorgung fiir die Produktion von Unikaten ermoglicht.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Konzept fiir ein System zu entwerfen, das die
Informationsversorgung in den direkten Bereichen der Unikatproduktion mithilfe mobiler
Endgerite vereinfacht. Ein Prototyp fiir eine digitale Augmented-Reality-gestiitzte An-
wendung zur Informationsversorgung soll die Potenziale des Konzepts in der Praxis auf-
zeigen und liberpriifen. Die Arbeit verfolgt dabei drei Teilziele, die sich aus den Defiziten
bestehender Losungen ergeben und fiir den Erfolg in der Praxis notwendig sind:

Verbesserung der Informationsversorgung

Eine Anwendung auf einem mobilen Endgerdt soll die papierbasierte Informations-
versorgung ersetzen. Das Ziel ist es, die Zeit zu reduzieren, die Mitarbeiter der Fertigung
derzeit fiir die Suche und Beschaffung von Informationen sowie fiir deren visuelle Erfas-
sung und Interpretation aufwenden. Dariiber hinaus soll die Anwendung Fehler verringern,
die aufgrund fehlender, iibersehener oder missverstandener Informationen entstehen.
Hierfiir sind die Verfiigbarkeit der Informationen zu erhéhen, der Informationsumfang be-
darfsgerecht zu gestalten und die Verstandlichkeit der Darstellung zu verbessern.

Produktiver Einsatz digitaler Arbeitsunterlagen

Bestehende Anwendungen, die mit mobilen Endgerdten oder Augmented Reality Ferti-
gungsinformationen vermitteln, sind nicht fiir einen produktiven Einsatz in der Unikatpro-
duktion ausgelegt. Es sind deshalb sowohl Methoden zur effizienten Datenaufbereitung als
auch Benutzerschnittstellen zu entwerfen, die hochflexible Arbeitsprozesse abbilden kon-
nen und sich intuitiv bedienen lassen.

Akzeptanz

Fiir den Erfolg in der Praxis ist die Akzeptanz fiir die Losung notwendig. Diese ergibt sich
in erster Linie aus der Benutzerfreundlichkeit des Informationsmediums fiir die unmittel-
baren Anwender, die Fertigungsmitarbeiter. Dariiber hinaus sind weitere Kriterien fiir die
Einsatztauglichkeit im Prozess (bspw. eine ausreichende Betriebszeit der Gerite) sowie die
Datenanbindung und -sicherheit zu erfiillen.



Einleitung

1.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist angelehnt an den allgemeinen Problemlésungszyk-
lus des Systems Engineering [Habel2, S. 76]. Abbildung 1 verdeutlicht die Gliederung.
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 gibt einen Uberblick {iber den Stand der Technik. Dieser erklart die Erstellung und
Distribution von Fertigungsinformationen und betrachtet Prozessinnovationen sowie Kri-
terien fiir die Beurteilung ihres Erfolgs. Die Funktionsweise von Augmented Reality sowie
ein Syllabus bestehender Anwendungen in der Industrie runden das Kapitel ab.

Kapitel 3 analysiert die Informationsversorgung in der Unikatfertigung mit dem Fokus da-
rauf aufzukldaren, weshalb Informationstatigkeiten einen hohen Anteil an der Gesamtar-
beitszeit der Fertigungsmitarbeiter haben, und deckt Defizite in der papierbasierten Infor-
mationsversorgung auf. Es folgen eine Abschatzung der Potenziale, die eine Verbesserung
der Informationsversorgung verspricht, sowie die Anforderungen an das Konzept.

Kapitel 4 leitet ein Konzept fiir die Informationsversorgung mit digitalen Arbeitsunterla-
gen fiir Unikatprodukte her. Es zeigt den Aufbau des Systems auf und stellt die einzelnen
Komponenten vor — die Basis-Anwendung der digitalen Arbeitsunterlage, Werkzeuge, die
den produktiven Einsatz der Anwendung sicherstellen sollen, sowie die der Anwendung
zugrundeliegende Datenbank.

Kapitel 5 iiberpriift das Konzept anhand des entstandenen Prototyps in realen Einsatzsze-
narien: der Sektionsausriistung im Schiffbau und der Schaltschrankmontage. Weitere Ver-
suche in einer Laborumgebung liefern statistisch fundierte Aussagen iiber mogliche Pro-
duktivitatsgewinne, Fehlervermeidung sowie die Benutzerfreundlichkeit der Anwendung
und quantifizieren den Nutzen der Werkzeuge.






2 Grundlagen

Das vorliegende Kapitel beschreibt wesentliche Grundlagen, die zum Verstdndnis der Ar-
beit notwendig sind. Es teilt sich in drei Abschnitte auf: Fertigungsinformationen — mit
besonderem Fokus auf der Informationserstellung und -versorgung in der Unikatproduk-
tion — (Abschnitt 2.1), technologische Grundlagen zu Augmented Reality und Beispiele fiir
deren Einsatz zur Fertigungsunterstiitzung (Abschnitt 2.2) sowie Prozessinnovationen und
die Messung ihres Erfolgs (Abschnitt 2.3).

2.1 Fertigungsinformationen

In produzierenden Unternehmen findet eine Arbeitsteilung zwischen direkten und indi-
rekten Bereichen statt. Wahrend die direkten Bereiche — Fertigung und Montage — das phy-
sische Produkt erstellen, dienen die indirekten Bereiche dazu, sie mit Unterlagen, Infor-
mationen und Leistungen zu versorgen [Bull03, S. 459]. Das Hauptaugenmerk liegt in die-
ser Arbeit auf den direkten Bereichen sowie den vorgelagerten indirekten Bereichen Kon-
struktion und Arbeitsvorbereitung, die zusammen die technische Auftragsabwicklung bil-
den [Hier95, S. 51]. Die vorgelagerten Bereiche sind also die Erzeuger der Informationen,
die direkten Bereiche die Abnehmer (Abbildung 2).

indirekte Bereiche direkte Bereiche
Konstruktion Arbeitsvorbereitung I:> Fertigung Montage
Erzeuger Abnehmer 13202

Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung des Informationsflusses in der Produktion

Wihrend die Konstruktion den technischen Aufbau des Produkts vorgibt, legt die Arbeits-
vorbereitung fest, auf welche Weise die direkten Bereiche das Produkt erzeugen
[Tull, S. 63]. Hierbei teilt sie das Gesamtprodukt in Arbeitspakete auf und leitet jeweils
aus den von der Konstruktion erstellten Informationen — bspw. CAD-Modellen oder Schalt-
planen - die Informationstréager ab, die die Mitarbeiter in den direkten Bereichen benéti-
gen, um die notwendigen Fertigungs- bzw. Montageschritte auszufiihren.

Als wichtigste Triager von Fertigungsinformationen gelten nach Hiersig Zeichnungen,
Stiicklisten sowie Arbeits- und Montageplane [Hier95, S. 51]. Erstere beziehen sich auf das
zu erzeugende Produkt (vgl. [DIN199]), letztere auf die zur Erzeugung des Produkts auszu-
fiihrenden Arbeitsvorginge. Die papierbasierte Informationsversorgung ist dabei Stand der
Technik [West13, S. 134], z. T. gehen Unternehmen jedoch dazu iiber, den Fertigungsmit-
arbeitern die urspriinglich fiir den Ausdruck konzipierten Unterlagen in digitaler Form be-
reitzustellen — tiblicherweise als PDF.
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2.1.1 Informationsversorgung in der Unikatproduktion

Die Produktion von Unikaten oder Produkten mit Unikatcharakter unterscheidet sich in
mehreren wesentlichen Aspekten von der Serienfertigung, die die Versorgung der direkten
Bereiche mit Informationen zu einer zentralen Herausforderung machen. Die Merkmale
der Unikatproduktion fasst Heinig [Heinl5, S. 10ff.] anhand der von Schomburg
[Scho80, S. 34ff.] und Wohe [W6he08, S. 38] aufgestellten Systematik zur betriebstypologi-
schen Klassifizierung zusammen (Abbildung 3).

Merkmale der Unikatproduktion

produktbezogen systembezogen prozessbezogen

* mangelnde Wiederholbarkeit
* Simultaneous Engineering
« kurzfristige Anderungen

+ LosgroRe eins « geringe Automatisierung
* hohe Komplexitat * hohe Flexibilitat
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Abbildung 3: Uberblick Giber die Merkmale der Unikatproduktion (vgl. [Hein15, S. 11ff.])

Der Einfluss dieser Charakteristika der Unikatproduktion auf die Menge, Verfiigbarkeit und
Verstiandlichkeit der Informationen ist im Folgenden dargestellt.

Informationsmenge

Fertigungsarten lassen sich anhand ihrer LosgrofSe voneinander unterscheiden
[Hirs92, S. 4]. Die Losgrofe ist bei der Fertigung von Unikaten in der Regel eins. Fiir die
Informationsversorgung bedeutet dies, dass die Mitarbeiter eine Information iiber einen
anstehenden Arbeitsschritt in der Regel genau einmal verwenden [Tull, S. 21]. Im Ver-
gleich zur Serienfertigung lasst sich der Informationsbedarf nur zu einem kleinen Teil
durch Erfahrungswissen (verinnerlichte Arbeitsschritte) decken [Giint06, S. 75], da die
meisten Informationen fiir die Mitarbeiter erstmalig auftreten.

Studien zum Erinnerungsvermogen zeigen zudem, dass Informationen mit verstreichender
Zeit [Ebbi85] und bei mangelnder Wiederholung [GiildO1, S. 93] in Vergessenheit geraten.
Folglich besteht auch dann ein erhohter Informationsbedarf, wenn die Mitarbeiter Pro-
dukte sehr selten oder in sehr hoher Variantenvielfalt fertigen.

Bei der Montage von Produkten geringer Stiickzahl oder hoher Variantenvielfalt herrschen
jedoch typischerweise manuelle Tatigkeiten vor, da sich eine Automatisierung in der Regel
nicht lohnt [West13, S. 137], oder die Aufgaben zu komplex oder flexibel sind. Die Menge
der Informationen, die Mitarbeiter der Fertigung interpretieren und in manuelle Arbeits-
schritte umsetzen miissen, ist entsprechend grofs.
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Verfugbarkeit von Informationen

Um die Lieferzeit der Produkte zu verkiirzen, konnen Unikatfertiger die Strategie des Si-
multaneous Engineering anwenden. Im Gegensatz zum sequentiellen Ansatz, bei dem zu-
néchst die indirekten Bereiche das Produkt entwerfen, und die direkten Bereiche es im An-
schluss produzieren, finden beim Simultaneous Engineering beide Prozesse parallel statt
(vgl. [Send09, S. 11-12]). Dadurch sind zu Produktionsbeginn noch nicht alle Informa-
tionen zum Gesamtprodukt im Detail bekannt. Weiterhin fiihren kurzfristige Anderungs-
wiinsche des Kunden und Unschirfen bei der Produktentwicklung [Tull, S. 18, S. 67] dazu,
dass bereits vorhandene Fertigungsinformationen ihre Giiltigkeit verlieren, sodass die in-
direkten Bereiche diese anpassen und die direkten Bereiche dariiber in Kenntnis setzen
miissen.

Verstandlichkeit von Informationen

Wihrend Serienfertiger eine hohe Prozessqualitidt durch kontinuierliche Verbesserung der
Prozesse erreichen, ist dies aufgrund mangelnder Wiederholbarkeit in der Unikatproduk-
tion nur begrenzt moglich. Heinig argumentiert, dass die indirekten Bereiche die Abldufe
deswegen so genau wie moglich im Vorwege planen miissen [Hein15, S. 13]. Hierbei sind
Zeit und Aufwand allerdings die begrenzenden Faktoren, sodass die Planung nicht den De-
tailgrad der Serienproduktion erreicht. Methoden wie bspw. das produktionsgerechte Kon-
struieren [REFA16, S. 116], die einen Mehraufwand in den indirekten Bereichen in Kauf
nehmen, um die direkten Bereiche zu entlasten, sind nur in begrenztem Umfang lohnens-
wert. Dies spiegelt sich auch darin wider, dass Unikatfertiger im Vergleich zur Serienpro-
duktion nur begrenzt physische Prototypen erstellen, um Produkte oder Produktions-
ablaufe abzusichern [Tull, S. 17]. Im Ergebnis stehen den Fertigungsmitarbeitern tenden-
ziell abstraktere und detailirmere Informationen zur Verfiigung als in der Serienproduk-
tion. Mitarbeiter miissen daher kognitive Leistung zur Interpretation der Informationen
investieren, wihrend in der Serienfertigung bspw. auf Passung gefertigte, steckbare Teile
die Arbeitsschritte Messen und Ausrichten verringern (vgl. [Feld14, S. 449ff.]). Dies geht
einher mit einer meist hohen Produktkomplexitdt und Teilevielfalt, bspw. im Anlagen-,
Schiff-, oder Flugzeugbau.

2.1.2 Produktaufbau und Informationskategorien

Typischerweise liegen den in Papierform bereitgestellten Fertigungsinformationen digi-
tale Daten zugrunde, in denen der Produktaufbau festgehalten ist. Ein Produkt setzt sich
aus Bauteilen zusammen, die, wie es bei komplexen Produkten der Regelfall ist, zu Bau-
gruppen und Unterbaugruppen zusammengefasst sein konnen. Einen Uberblick iiber die
moglichen Bauweisen von Produkten geben Lotter und Wiendahl [Lott06, S. 27ff.]. Abbil-
dung 4 zeigt exemplarisch den Aufbau eines Produkts, in diesem Fall eines Schiffs, aus
Baugruppen, Unterbaugruppen und Bauteilen.
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Produkt Baugruppen / Unterbaugruppen Bauteile

O
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Abbildung 4: Exemplarischer Aufbau eines Produkts (Schiff)
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Der Aufbau des Produkts spiegelt sich zum Teil in dessen Produktionsprozess wider, der
mehrere Gewerke von der Fertigung der Einzelteile bis zur Endmontage durchlauft. Die
Mitarbeiter benotigen dabei Informationen, die die Arbeitsvorbereitung erstellt, und de-
nen Daten aus unterschiedlichen digitalen Quellen zugrunde liegen. Heinig teilt die Daten
fiir virtuelle Technologien wie Augmented und Virtual Reality (VR) ein in Geometriedaten,
die zur Produktgestalt zdhlen [Ponnll, S. 133ff.], sowie Planungsdaten und Untersu-
chungsdaten, wobei letztere fiir die Montageplanung in VR notwendig sind [Hein15, S. 20].
Fiir die Fertigung des Produkts sind dessen Gestalt und Planungsdaten relevant, deren Zu-
sammensetzung in Abbildung 5 dargestellt ist. Die verwendeten Datenformate, die vor-
handenen Daten und deren Detaillierungsgrad unterscheiden sich zum Teil erheblich zwi-
schen Branchen, Unternehmen und Unternehmensbereichen.

Konstruktion Arbeitsvorbereitung
Produktgestalt Planungsdaten

+ Geometriedaten + Montageinformationen
+ statische Metadaten « dynamische Metadaten
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Abbildung 5: Datenquellen und die jeweils erzeugten Daten nach Heinig [Hein15, S. 20]

und Ponn [Ponn11, S. 133ff.]

Die Konstruktionsabteilung legt die Produktgestalt fest, die {iblicherweise hierarchisch in
einer Produktstruktur gegliedert ist, dem Konstruktionsbaum. Die Geometriedaten sind
dabei mit statischen Metadaten angereichert, die produktionsrelevante Eigenschaften der
einzelnen Bauteile oder Baugruppen beschreiben — bspw. deren Gewicht, Schwerpunkt
oder Material [Ponn11, S. 133ff.].

Die Arbeitsvorbereitung erstellt auf Basis der Produktgestalt die Fertigungsunterlagen fiir
die Produktion. Hierbei erzeugen die Mitarbeiter weitere Daten: Montageinformationen,
die das Montagevorgehen beschreiben, und dynamische Metadaten, die Reihenfolgen und
Termine festlegen. Es entsteht neben dem Konstruktionsbaum eine zweite Struktur, die
den Fertigungsablauf darstellt: der Fertigungsbaum. Dieser besteht aus Arbeitspaketen
und Unterarbeitspaketen, die auszufiihrende Tatigkeiten enthalten (bspw. Montieren von
Bauteilen). In der Praxis der Unikatfertigung erreicht der Fertigungsbaum oftmals nicht
den Detailgrad des Konstruktionsbaums, sodass sich innerhalb der Arbeitspakete ein Inter-
pretationsspielraum — bspw. in der Ausfiihrungsreihenfolge — ergibt.
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2.2 Augmented Reality

Augmented Reality (AR) bezeichnet das Anreichern der Realitidt mit virtuellen Elementen.
Im Allgemeinen konnen solche virtuellen Elemente beliebige menschliche Sinne anspre-
chen. So ist die Erweiterung der Realitdt mit Gerduschen, Geriichen oder virtuellen hapti-
schen Elementen im Begriff Augmented Reality enthalten. Im gangigen Verstandnis und
in der vorliegenden Arbeit bezieht sich der Begriff Augmented Reality allerdings aus-
schliefllich auf die Erweiterung der Realitdt mit visuellen Elementen.

Das von Milgram vorgestellte Reality-Virtuality-Kontinuum beschreibt den fliefSenden
Ubergang zwischen den zwei Extremen reale und virtuelle Umgebung [Milg95, S. 282].
Augmented Reality ordnet sich hier als eine Form der Mixed Reality ein. Ein allgemeineres
Modell prasentiert Mann [Mann02, S. 1ff.]. Dieses erweitert das Reality-Virtuality-
Kontinuum um eine zweite Dimension, die sogenannte Mediated Reality (dt.: vermittelte
Realitdt), bei der die Realitdt in verdnderter Form an den Betrachter gelangt. Abbildung 6
stellt das Mediated-Reality-Kontinuum dar und ordnet den Fokus dieser Arbeit darin ein.

di d Mediated Mediated
meaiate Reality Virtuality
=77
| |
| | Augmented | Augmented
rea | Reality | Virtuality
| | 7 )
L L Fokus der Arbeit
real virtual 13206

Abbildung 6: Mediated-Reality-Kontinuum

Eine Definition fiir Augmented-Reality-Anwendungen im engeren Sinne, die auch diese
Arbeit verwendet, gibt Azuma [Azum97, S. 356]. Demnach hat eine Augmented-Reality-
Anwendung drei Kriterien zu erfiillen: Sie muss Realitdt und virtuellen Inhalt kombinieren,
in Echtzeit interaktiv und im Dreidimensionalen registriert sein.

Fiir eine solche Anwendung sind drei Komponenten notwendig: ein sogenanntes Tracking,
das es ermoglicht, die virtuellen Elemente im Koordinatensystem der Realitdt auszurich-
ten; eine Grafikeinheit, die eine AR-Szene berechnet, und ein Anzeigegerit, das dem Be-
nutzer die Szene darstellt. Die Komponenten sind in den folgenden Abschnitten detaillier-
ter beschrieben.
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2.2.1 Anzeigehardware

Fiir die Anzeige von Inhalten mit Augmented Reality eignen sich unterschiedliche Gerite-
klassen. Eine gingige Unterteilung nach der Positionierung des Anzeigegerats treffen Bim-
ber et al. [Bimb06, S. 2]. Demnach sind Anzeigegerate entweder

e am Kopf befestigt (engl.: Head-mounted Displays, HMDs), wie bspw. AR-Brillen
e handgefiihrt, wie bspw. Tablet-Computer oder Smartphones, oder
e im Raum aufgestellt, wie bspw. Monitore oder Projektoren.

Eine weitere Unterscheidungsdimension findet sich bei van Krevelen et al. [vanK10, S. 3]:
die Art der Vermischung von Realitédt und virtuellen Inhalten. Hier ergeben sich drei Mog-
lichkeiten:

e Video-basierte Vermischung (engl.: video see-through):
Auf dem Anzeigegerit ist ein Videobild der Realitdt zu sehen, das mit virtuellen
Inhalten {iberlagert ist.

e optische Vermischung (engl.: optical see-through):
Das Anzeigegerit iiberblendet die Realitit iiber eine Spiegel- oder Linsenanord-
nung mit virtuellen Inhalten aus einer digitalen Quelle.

e Projektion (engl.: projective):
Ein Projektor nutzt die Realitdt direkt als Projektionsfldche fiir virtuelle Inhalte.

Abbildung 7 ordnet die Anzeigegerite fiir Augmented Reality den beiden Dimensionen Po-
sition und Art der Vermischung zu.

am Kopf befestigt handgefihrt im Raum aufgestellt
videobasierte Vermischung Virtual-Reality-Brillen Tag::grctgwopnu‘:er Monitor
optische Vermischung Augmented-Reality-Brillen - Pﬂ?jﬁg;ﬂi?ﬁie
Projektion am Kgfgjt;if;srtigter I\iir;iitttl?rg?'gjzggr Laserprojektor

13207
Abbildung 7: Einteilung von AR-Geraten nach Position und Art der Vermischung

Bei vielen AR-Brillen mit optischer Vermischung deckt der Uberblendungsbereich nur ei-
nen Teil des Sichtfeldes ab. Dies ist vor allem bei monokularen Brillen der Fall, die nur fiir
ein Auge Informationen darstellen. In Anwendungsfillen, in denen die einzublendenden
Elemente aufSerhalb dieses Bereichs liegen oder dessen Grofse tiberschreiten, kommt daher
héufig eine semitransparente, Video-basierte Vermischung in verkleinertem Maf$stab zum
Einsatz, obwohl das Gerét eine optische Vermischung unterstiitzt.
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2.2.2 Visualisierung von Informationen mit AR

Grundsitzlich ldsst sich mit AR eine Vielzahl von Inhalten darstellen. Punktmarkierungen,
dreidimensionale Geometrien, semi-transparente Objekte, Richtungsinformationen, 3D-
Animationen, Bilder, Schriftziige und Videos finden sich in vielen AR-Anwendungen. Der
folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber bestehende Ansatze, AR-Inhalte zu klassifi-
zieren. Das Konzept greift diese wieder auf, um zu entscheiden, auf welche Weise Informa-
tionen als AR-Inhalte darzustellen sind. Eine Definition fiir sogenannte Annotationen lie-
fern Wither et al. [With09, S. 2]:

»,Eine AR-Annotation ist eine virtuelle Information, die auf eine bestimmte Weise
ein bestehendes Objekt beschreibt und an ihm registriert ist.“

Den AR-Inhalt beschreiben sechs Merkmale:

e geometrische Komplexitit ihres Bezugsorts:
Inhalte konnen auf Punkte oder Objekte mit komplexerer Geometrie verweisen.

e Variabilitédt der Position:
Die Einblendung einer Soll-Geometrie ist z. B. in ihrer Position in sechs Freiheits-
graden festgelegt, wiahrend die Beschriftung zu einem Objekt in ihrer Position va-
riabel sein kann.

e semantische Relevanz:
Der Inhalt kann Informationen iiber das reale Objekt liefern (hohe semantische Re-
levanz, bspw. Name, Material oder MafSe) oder Informationen hinzufiigen, die fiir
das reale Objekt keinerlei Relevanz haben (z. B. virtuelle Figuren, die sich auf dem
Objekt befinden).

o Komplexitit:
Die Komplexitit des Inhalts reicht von einem einfachen Punkt bis hin zu realitéts-
nahen animierten Objekten, wobei ein Inhalt in seiner Gestalt oder seinem zeitli-
chen Verhalten komplex sein kann. Je hoher die Komplexitit des Inhalts, desto ho-
her ist auch sein potenzieller Informationsgehalt [WithQ9, S. 4].

e Interaktivitat:
Der Grad, in dem der Benutzer mit den Objekten interagieren kann (oder muss),
variiert je nach Anwendung. Inhalte konnen rein statischer Natur sein, auf Nutzer-
eingaben reagieren, veranderbar oder sogar erstellbar sein.

e Lebensdauer:
Die Lebensdauer eines Inhalts, die Zeitspanne also, wihrend der er sichtbar ist,
héangt von unterschiedlichen Parametern wie der Zeit, Benutzereingaben, der Posi-
tion oder anwendungsspezifischen Informationsfiltern ab.

Eine Analyse bestehender AR-Anwendungen zeigt, dass sich die Inhalte je nach Einsatzge-
biet deutlich unterscheiden. Wahrend industrielle Anwendungen vor allem Inhalte mit ho-
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her semantischer Relevanz an einer festen Position anzeigen (eine spezifische Zusatzin-
formation zu einem Objekt), liegt der Fokus von Unterhaltungsanwendungen auf der posi-
tionsvariablen Anzeige semantisch weniger relevanter Informationen (eine generelle Ver-
dnderung der realen Umgebung ohne konkreten Objekt-Informationsbezug) [With09, S. 5].

Fiir den Konzeptteil der vorliegenden Arbeit sind vor allem die Merkmale Komplexitit,
Interaktivitdt und Lebensdauer von Belang, denn sie bestimmen einerseits, wie viel Infor-
mationsgehalt der Inhalt vermittelt und wie aufwandig seine Erstellung ist, andererseits,
wie produktiv die Bedienung der entworfenen AR-Anwendung ist. Die semantische Rele-
vanz der Inhalte ist dariiber hinaus ein geeignetes Kriterium, um zu beurteilen, ob sich die
in der Anwendung dargestellten Informationen tatsdchlich zum besseren Verstdndnis des
Arbeitsinhalts eignen.

Eine weitere Taxonomie fiir AR-Inhalte stellen Tonnies et al. vor und unterscheiden in den
folgenden fiinf Merkmalen [T6nn13, S. 997]:

e Zeitverhalten:
Inhalte sind entweder kontinuierlich sichtbar oder nur zeitweise.

e Dimension:
Inhalte sind entweder zwei- oder dreidimensional.

e Betrachtungsbezug:
Der Blick auf ein Objekt erfolgt entweder aus dem Betrachtungspunkt des Benutzers
(egozentrisch), aus einem geometrisch mit dem Nutzer verbundenen Betrachtungs-
punkt (eigenbewegt) oder von einem externen Beobachtungspunkt (exozentrisch).

e Anker und Registrierung:
Der Inhalt ist an einem realen Objekt (Anker) registriert und folgt dessen Bewe-
gung. Anker konnen der Korper eines Nutzers (z. B. dessen Hand), die Umgebung
oder ein globales Koordinatensystem sein.

e Referenzart:
Inhalte konnen durch eine direkte Uberblendung vorhandene Objekte darstellen
(Ist-Zustand), verdeckte Objekte sichtbar machen (,Rontgenblick®) oder auf nicht
vorhandene Objekte hinweisen (Soll-Zustand).

Bis auf das Merkmal Zeitverhalten erweitern diese die zuvor aufgefiihrte Definition. Der
Aspekt der Referenzart zeigt zudem auf, auf welche Arten sich Informationen mit AR visu-
alisieren lassen.

Occlusion-Geometrien

Bei der Visualisierung von Informationen mit AR konnen Probleme auftreten, die die Dar-
stellung unrealistisch wirken lassen — einen Uberblick geben Kruijff et al. [Kruil0, S. 3ff.].
Um die dreidimensionale Lage komplexer geometrischer Objekte verstiandlich vermitteln
zu konnen, ist besonders die korrekte Darstellung der Tiefeninformationen relevant.
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Die bisher getroffenen Definitionen und Taxonomien gehen von einer Uberblendung der
Realitat mit virtuellen Informationen aus. Allerdings befinden sich einzublendende Geo-
metrien nicht immer vollstandig vor den realen Objekten, sondern liegen zum Teil hinter
ihnen. Eine einfache Uberblendung fiihrt in diesem Fall zu einer inkorrekten Darstellung
und macht den geometrischen Zusammenhang der Objekte unverstandlich.

Die Software, die die Szene berechnet, muss fiir eine korrekte Darstellung die Tiefen-
relationen vor und hinter zwischen realen und virtuellen Objekten aus der Betrachtungs-
perspektive kennen. Diese lassen sich mit den typischerweise in den Gerdten verwendeten
2D-Kameras nicht erfassen. Ein Behelf sind sogenannte Occlusion-Geometrien (dt.: Ver-
deckungsgeometrien): Sofern ein 3D-Modell der aktuellen Umgebung vorliegt, ldsst sich aus
diesem bestimmen, welche Teile der Umgebung vor den virtuellen Objekten liegen. Ver-
deckt eine solche Occlusion-Geometrie ein einzublendendes Objekt, iiberblendet die Gra-
fikeinheit die Realitdt im entsprechenden Bildbereich nicht, sodass der Eindruck entsteht,
das virtuelle Objekt verschwinde hinter dem realen.

Abbildung 8 zeigt die Auswirkungen von Occlusion-Geometrien auf die Darstellung. Das
einzubauende Rohr (blau) verldauft durch den Ausschnitt im Spantenrahmen eines Schiffs.
Der korrekte geometrische Zusammenhang lasst sich allerdings erst bei Verwendung von
Occlusion-Geometrien erkennen.

13208

Abbildung 8: Einblendung eines Rohres ohne (links) und mit Occlusion-Geometrien (rechts)

2.2.3 Tracking

Das dritte von Azuma beschriebene Merkmal von AR ist die Registrierung im Dreidimensi-
onalen. Um diese zu erreichen, miissen beide Koordinatensysteme — das reale und das der
virtuellen Inhalte — aufeinander ausgerichtet sein. Dies geschieht iiber ein sogenanntes
Tracking. Der Begriff des Trackings beschreibt im Allgemeinen die Verfolgung der Bewe-
gung eines Objekts. Dies schliefst Anwendungsfille ein wie bspw.:

13



Grundlagen

e Warentracking, das Bestimmen der momentanen Position einer Ware bei logisti-
schen Vorgiangen wie etwa dem Paketversand,

e Personentracking, das Erfassen der Position oder Haltung einer oder mehrerer Per-
sonen aus Sensordaten, oder

e Objekttracking, das Ermitteln der Position und der Orientierung eines Objekts, zu-
sammen Pose.

Die Registrierung der beiden Koordinatensysteme fiir AR erfordert ein Objekttracking, wo-
bei die Pose des verwendeten Anzeigegerits zu ermitteln ist. Hierzu existiert eine Vielzahl
von Verfahren, die sich in Genauigkeit, Zuverlassigkeit, Anzahl der erfassten Freiheits-
grade, Kosten und ihrem Kalibrieraufwand unterscheiden. Zudem gibt es absolute Verfah-
ren, die die Pose M,, zu jedem Zeitpunkt n vollstiandig bestimmen, und inkrementelle Ver-
fahren, die fiir jeden Zeitpunkt m nur die Verdnderung der Pose M,,,, seit dem letzten Ab-
fragezeitpunkt n angeben (Abbildung 9). Absolute Verfahren haben fast immer eine be-
schriankte Reichweite; inkrementelle Verfahren haben den Nachteil, dass sich kleine Fehler
aus jedem Einzelschritt nach einiger Zeit zu einem grofSen Fehler summieren kénnen.

M,
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Abbildung 9: Funktionsprinzipien von absolutem (links) und inkrementellem Tracking (rechts)

Ein weiteres Unterscheidungskriterium fiir Trackingverfahren ist die Positionierung der
Ortungssensoren: Beim Outside-In-Tracking (dt.: Fremdortung) sind die Sensoren an be-
kannten Punkten in der Umgebung befestigt und ermitteln die Pose eines beweglichen Ob-
jekts; beim Inside-Out-Tracking (dt.: Eigenortung) befinden sich die Sensoren am bewegli-
chen Objekt selbst und ermitteln die Pose der Umgebung relativ zum Objekt [Hiro10, S. 5].

Abbildung 10 stellt die Funktionsweisen beider Verfahren gegeniiber. Bei einer Fremdor-
tung (im Bild links) ist Mg die bekannte Pose des Sensors: Dieser ermittelt die Relativ-
pose Mgy einer Referenz. Diese ist mit der bekannten Relativpose M,z am Objekt befestigt.
Im Gegensatz dazu ist bei einer Eigenortung (im Bild rechts) My die bekannte Pose einer
Referenz in der Umgebung: Der mit der bekannten Relativpose M,s am Objekt befestigte
Sensor erkennt diese in der Relativpose Mys. Die absolute Objektpose M, in der realen Um-
gebung ergibt sich jeweils aus den Differenzen.
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Abbildung 10: Funktionsprinzipien von Outside-In- (links) und Inside-Out-Tracking (rechts)

Alle Trackingverfahren verwenden eine Referenz, die der Sensor erkennt und aus der er die
Pose des Objekts berechnet. Referenzen sind unter den Bezeichnungen Marker, Markie-
rungen, Features (dt.: Merkmale) oder Tags (dt.: Etiketten, Anhdnger) bekannt. Sie lassen
sich in zwei Kategorien unterteilen:

e natiirliche Referenzen, die bereits in der Umgebung oder am zu trackenden Objekt
vorhanden sind [Wagn08, S. 127ff.], wie etwa markante Punkte, Kanten sowie die
Gravitationskraft oder das Erdmagnetfeld, und

e kiinstliche Referenzen, die sich an bekannten Positionen befinden und speziell dem
Tracking dienen — bspw. optische Marker [Reki98, S. 63ff.] oder Funk-Sender.

Natiirliche Referenzen haben vor allem bei wechselnden Umgebungen oder Objekten den
Vorteil, dass kein Material- oder Arbeitsaufwand fiir das Einbringen der Referenzen in die
Umgebung erforderlich ist. Wenn die Positionen der natiirlichen Referenzen bereits be-
kannt sind, entfillt auch das Ausmessen. Kiinstliche Referenzen lassen sich in der Regel
einfacher oder genauer erkennen.

Einen Uberblick tiber Trackingverfahren geben Welch et al. [Welc02, S. 24ff.]. Im Folgen-
den sind die am weitesten verbreiteten Verfahren mit ihren wichtigsten Eigenschaften dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass jedes Verfahren charakteristische Defizite aufweist, sodass kein
einzelnes Verfahren als optimal gelten kann.

Optisches Tracking

Bei optischen Trackingverfahren kommt eine Kamera als Sensor zum Einsatz. Bildverar-
beitungsalgorithmen ermitteln aus den Sensordaten die Pose der Referenzen. Es lassen
sich — abhdngig von den gewahlten Referenzen und ihrer Anzahl - alle sechs Freiheits-
grade bestimmen. Optisches Tracking funktioniert sowohl als Outside-In- (Kameras in der
Umgebung) als auch als Inside-Out-Variante (Kamera am AR-Gerit).

Als kiinstliche Referenzen kommen grafische Marker zum Einsatz, die ein absolutes
Tracking ermoglichen. Die Genauigkeit hangt mafdgeblich von der Kameraauflosung, der
Kalibriergenauigkeit, der Entfernung zum Marker sowie von dessen Grofse ab. Auch natiir-
liche Referenzen sind erkennbar: Kanten lassen sich fiir absolutes Tracking verwenden,
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Features — markante, kontrastreiche Punkte — finden bei inkrementellem Tracking Anwen-
dung. Hierbei hingt die Genauigkeit zusatzlich von der Anzahl und Giite der gefundenen
Merkmale ab.

Bei speziellen optischen Trackingverfahren kommen Infrarotkameras zum Einsatz, die so-
genannte Targets — Konstellationen reflektierender Kugeln — erkennen. Sie bieten eine
sehr hohe Genauigkeit, erfordern aber einen erhohten Kalibrieraufwand. Zudem ist die
Reichweite der Kameras beschriankt. Eine weitere Moglichkeit bieten 3D-Kameras, die als
natiirliche Merkmale die dreidimensionale Struktur der Umgebung verwenden
[Izad11, S. 559ff.].

Tracking Uber Inertialsensoren

Inertialsensoren sind Beschleunigungssensoren, die Beschleunigungen entlang der drei
Koordinatenachsen messen, oder gyroskopische Sensoren, die die Winkelgeschwindigkeit
der Drehungen um die drei Koordinatenachsen messen. Zusammen ergeben sich alle sechs
Freiheitsgrade: Die Position bzw. die Rotation ldsst sich durch Integration der Messwerte
berechnen. Es handelt sich um ein inkrementelles Trackingverfahren, das bereits bei kiir-
zeren Distanzen erhebliche additive Abweichungen aufweist. Fiir den Drehwinkel um die
horizontalen Koordinatenachsen lassen sich auch Beschleunigungssensoren verwenden,
die aufgrund der Gravitation einen absoluten Wert liefern. Fiir den Drehwinkel um die Ho-
henachse kann ein Kompass mit absoluten Werten unterstiitzen; dieser unterliegt aller-
dings Storeinfliissen aus der Umgebung. Ublicherweise finden Trackingverfahren iiber
Inertialsensoren Einsatz, um andere Trackingverfahren zu unterstiitzen.

Funk- und Schallortung

Die Ortung von Objekten iiber Funk oder Schall erfolgt entweder iiber eine Messung der
Signallaufzeit oder der Signalstirke. Bei der Outside-In-Variante senden Referenzen in der
Umgebung Signale aus, die der Empfanger am Objekt auswertet, um die jeweilige Entfer-
nung zu berechnen. Fiir das Inside-Out-Tracking empfangen Referenzen in der Umgebung
die Signale des Senders am Objekt. Multilaterationsverfahren schatzen aus den gegebenen
Positionen der Referenzen und den jeweils gemessenen Entfernungen die absolute Posi-
tion des Objekts. Dessen Orientierung lasst sich mit diesem Verfahren nur mit mehreren
Empfangern bzw. Sendern am Objekt bestimmen. Zudem ist die Entfernungsmessung ohne
direkte Sichtlinie fehleranfallig. Weitere Verfahren messen den Winkel, unter dem die Sig-
nale beim Empfanger eintreffen, und berechnen die Position iiber Multiangulation.

Kinetisches Tracking

Kinetisches Tracking funktioniert iiber eine mechanische Verbindung zwischen Umgebung
und Objekt. Fiir absolute Verfahren stellt ein beweglicher Messarm diese Verbindung her,
dessen Gelenkwinkel Inkrementalsensoren bestimmen. Die Pose der Messspitze und damit
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des Objekts ergibt sich aus den Gelenkwinkeln. Bei inkrementellen Verfahren messen Odo-
metriesensoren von einem Startpunkt aus die zuriickgelegte Strecke auf einem Untergrund
sowie die Bewegungsrichtung. Aus der Integration der Messwerte iiber die Zeit ergibt sich
die momentane Pose des Objekts.

Abbildung 11 zeigt einen Uberblick iiber {ibliche Trackingverfahren und deren Vor- und
Nachteile. Es zeigt sich, dass kein Trackingverfahren anderen grundsatzlich iiberlegen ist,
sondern je nach Anwendungszweck unterschiedliche Trackingverfahren zum Einsatz
kommen miissen.

Tracking- Posenbe-  Ortungs- Referenz- Freiheits- Genauig- Kali- Portabi- Reich-
verfahren stimmung art art grade keit brierung litat weite
Optisch

Marker absolut F/E kinstlich 3T, 3R + - +

Kanten absolut E naturlich 3T, 3R + + +

2D-Features inkrementell E natdrlich 3T, 3R 0 + + 0
3D-Features beide E naturlich 3T, 3R + + o +
Infrarotmarker absolut F kinstlich 3T, 3R ++ - - o
Inertial

Gyrosensoren inkrementell E naturlich 3R - + + o}
Beschl.-sensoren inkrementell E naturlich 3T - + + o

Funk-/Schallbasiert

Ultraschalllaufzeit absolut F/E kinstlich 3T o - + +
Funklaufzeit absolut F/E kinstlich 3T o - + +
Funksignalstarke absolut F/E kinstlich 3T - - + +
Funkangulation absolut F/E kinstlich 3T, 3R o) - + +
RFID absolut F/E kinstlich 3T - - + +
Kinetisch

Messarme absolut - naturlich 3T, 3R ++ + -

Odometrie inkrementell - naturlich 2T, 1R + + o +

F = Fremdortung, E = Eigenortung
T = Translation, R = Rotation
++ = sehr gut, -- = sehr schlecht 13211

Abbildung 11: Uberblick Gber die Vor- und Nachteile bestehender Trackingverfahren

2.2.4 Augmented Reality in der Industrie

Wihrend sich viele AR-Anwendungen auf den Endverbraucher-Markt konzentrieren und
dort zumeist als Entertainment- oder Planungslosung dienen, haben auch Industrie und
Forschung zahlreiche Anwendungen und Prototypen hervorgebracht. Dieser Abschnitt gibt
einen Uberblick und eine Kategorisierung der Anwendungsfille.

AR lasst sich in nahezu allen Phasen eines Produktlebenszyklus einsetzen: von der Planung
und Prasentation beim Kunden iiber Aufgaben in der Produktion bis hin zu unterstiitzen-
den Téatigkeiten wie dem Training von Mitarbeitern oder der Wartung des Produkts oder
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der Produktionsanlagen. Abbildung 12 zeigt eine exemplarische Auswahl bestehender Pro-
totypen und Produkte und ordnet die Anwendungsfille ein: Die horizontale Achse be-
schreibt die Komplexitit der Informationen, die die AR-Anwendung darstellt, die vertikale
Achse den Unikatcharakter des Beispiels hinsichtlich der Flexibilitdt und der Wiederhol-
haufigkeit der Tatigkeit. Die Anwendungsfille sind im Folgenden diskutiert.

hoch

% Montagevisualisierung  Variantenplanung &

Virtueller Modelldraht [Hein15, 5.123] Anget?l_§ttS\1/i65uSali95,(i)erung Bauabnahme
[Schr12, . 190] [Tito16, 5. 50] [Schr12, S. 207]

£ = Q
[ - .
0 Spannvorrichtungen Haltervalidierung W Prasentation
E [Sche1s, s. 90] [Schri2, 5. 202] Z Planung
o
S Q55 ® Logistik
[] JipAR ]
% @ [mwfT] /9@ 4 Fertigung
E & l%, FIurf(;:(ierSze;lg Training fir Wartung O Kontrolle
5] AR-Arbeitsplatz [vomS14, S. 34] [Webe13 S. 398] o
8 [Dall16, . 340] /9 : = Training
% Wartungsassistenz /9 Wartung
=) @ [Zhu12 S. 1699]
Kommissionierung lﬁ_:/l
[Schr12, S. 230] In-Situ-Projektion l%l

[Korn13, S. 979] Digitale Arbeitsplatzanweisung @
? [Schr12, . 238] & fﬂ

%0 AR-Katalog Rontgenblick CAP Automotive

£ [Schri2, S. 271]

@ |[[Chan16, S. 1] [Refl]

o0 o
gering Komplexitét der Informationen hoch .

Abbildung 12: Uberblick Gber eine Auswahl bestehender industrieller AR-Anwendungen

Prasentation

Chandra et al. entwickeln einen AR-Online-Katalog, der es potenziellen Kunden ermog-
licht, Produkte interaktiv zu betrachten, in die eigene Nutzungsumgebung einzublenden
und bestimmte Eigenschaften wie etwa die Farbe zu konfigurieren [Chan16, S. 1ff.].

Planung

Fiir die Vor-Ort-Planung von Rohrgeometrien entwickelten die Howaldtswerke-Deutsche
Werft (HDW) und das Fraunhofer-Institut fiir Graphische Datenverarbeitung (IGD) die An-
wendung Virtueller Modelldraht [Schr12, S. 190ff.]. Sie ermoglicht es Fertigungsmitarbei-
tern, in einer AR-Ansicht Rohre zu parametrisieren, um diese in eine vorliegende Bausitu-
ation einzupassen. Die Bestellung der Rohre kann direkt aus der Anwendung heraus erfol-
gen. Die Anwendung weist einen hohen Grad an Spezialisierung auf.
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Titov stellt einen Prototyp zur Planung von Varianten im Umbau grofSer Investitionsgiiter
wie bspw. Schiffen vor, der die Kommunikation zwischen Kunden und Auftragnehmern
wahrend der Planungsphase vereinfacht [Tito16, S. 90ff.]. Die einzubauenden Grofskompo-
nenten lassen sich dabei mit AR direkt am Objekt darstellen und in ihrer Position und Aus-
richtung verdndern. Gespeicherte Konfigurationen dienen im Anschluss der Prasentation
bei Entscheidungstragern und zur Planung des Montageprozesses in VR.

Logistik

Zahlreiche unter der Bezeichnung Pick-by-Vision bekannte Anwendungen, wie bspw. bei
Schreiber [Schr12, S. 230ff.], unterstiitzen manuelle Kommissioniertatigkeiten, indem sie
dem Mitarbeiter {iber eine AR-Brille Informationen in das Sichtfeld einblenden. Hierzu
zahlen Produktnamen, Fachnummern, Anzahlen oder Richtungsanweisungen.

Zur Unterstiitzung der Bedienung von Flurforderzeugen entwickeln vom Stein et al. ein
Head-up Display (HUD), das Informationen zu Auftragen sowie dem Fahrzeugzustand, ins-
besondere der Position der Gabel zum Aufnehmen der Last, im Sichtfeld des Fahrers dar-
stellt [vomS14, S. 34ff.].

Obwohl bei beiden Anwendungen eine Einblendung erfolgt, zdhlen diese nach der Defini-
tion von Azuma strenggenommen nicht zur AR, da die angezeigten Objekte nicht im Drei-
dimensionalen, sondern nur am Anzeigegerit registriert sind.

Fertigung und Montage

Korn et al. entwickeln einen Prototyp, der eine Fertigungsabfolge auf einen stationidren
Arbeitsplatz projiziert [Korn13, S. 980ff.]. Ziel hierbei ist es, vor allem Menschen mit Be-
hinderungen bei der Ausfiihrung von Montagetitigkeiten zu unterstiitzen.

Ein Editor fiir sogenannte digitale Arbeitsplatzanweisungen dient bei Schreiber dazu, Ar-
beitsinformationen aufwandsarm fiir die Darstellung am Arbeitsplatz in 3D und mit AR
aufzubereiten [Schr12, S. 238ff.]. Hierzu lassen sich Arbeitsablaufe und Arbeitsschritte de-
finieren.

Das Riisten von Spannvorrichtungen fiir die Herstellung von Spezialmaschinen unterstiitzt
eine bei Schenk vorgestellte Anwendung [Schel5, S. 90]. Sie blendet schrittweise die Soll-
Position und Ausrichtung der in der Spannvorrichtung zu montierenden Teile ein.

Eine weitere Anwendung fiir stationare Arbeitspldtze beschreiben Dalle Mura et al.: Sie
blendet dem Mitarbeiter schrittweise die auszufiihrenden Montagetitigkeiten ein
[Dall16, S. 340]. Gleichzeitig liberpriift das System auf Basis des Kamerabildes und der Da-
ten aus Kraftsensoren unter dem zu montierenden Werkstiick, ob der Mitarbeiter die Auf-
gabe korrekt ausgefiihrt hat, und blendet im Fehlerfall Korrekturhinweise mit AR ein.
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Die Firma mwf-technology vertreibt die Anwendung jipAR, mit der sich Marker-basiert
oder per manueller Ausrichtung Inhalte in das Kamerabild eines Tablet-Computers ein-
blenden lassen [mwft16]. Die Anwendung ist sowohl auf die Einblendung fiir die Montage
als auch auf einen Soll-Ist-Abgleich zur Qualitatssicherung ausgelegt und orientiert sich
am Strukturbaum des CAD-Modells.

Ein von Heinig entwickelter Prototyp zeigt einen in VR erstellten Montageplan in AR an
und verdeutlicht Einbaupfade mit animierten Geometrien [Hein15, S. 123ff.]. Die Anwen-
dung ist speziell auf die Unikatproduktion ausgelegt, erfordert jedoch eine feingranulare
Planung der Montageschritte auf Bauteilebene.

Qualitatssicherung

Zur Beschleunigung der Kontrolle von Halterungen im Flugzeugrumpf entwickelte Airbus
einen AR-gestiitzten Soll-Ist-Abgleich [Schr12, S. 202]. Die Anwendung blendet die Kon-
struktionsdaten aus dem Digital-Mock-Up (DMU) in ein Kamerabild des realen Flugzeug-
rumpfes ein.

Die Uberpriifung, deren Dokumentation und die Abnahme grofRer Produktionsanlagen er-
moglicht ein bei Daimler entwickeltes System zum Soll-Ist-Abgleich [Schr12, S. 207]. Das
System lasst sich auf einem mobilen Wagen durch die Anlage bewegen und blendet auf
einem Monitor den Soll-Zustand aus den DMU-Daten in das Kamerabild der Produktions-
anlage geometrisch korrekt ein.

Wartung

Fiir die Wartung von Personenkraftwagen stellt die Firma RE’FLEKT in Kooperation mit
Bosch, Jaguar und Land Rover AR-gestiitzte Anleitungen auf Tablet-Computern bereit, die
den Nutzern schrittweise Aus- und Einbauanweisungen darstellt, bspw. zum Tausch eines
Ziindkabelsatzes [Refl15].

Zhu et al. stellen ein System zur Unterstiitzung von Wartungsarbeiten vor, das Nutzern mit
textbasierten Einblendungen und Markierungen die jeweils auszufiihrenden Arbeits-
schritte verdeutlicht [Zhul2, S. 1699]. Das zugrundeliegende Format fiir Arbeitsschritte
beriicksichtigt dabei unterschiedliche Wissensstdnde der Nutzer, sodass sich der Detail-
grad der Informationen anpassen lasst.

Schulung

Ein sogenannter Rontgenblick durch die Karosserie von Personenkraftwagen soll bei
Volkswagen die Schulung erleichtern [Schr12, S. 271]. Ein AR-System macht verdeckte
Bauteile sichtbar, indem es diese auf die Karosserie des Fahrzeugs projiziert. Hierdurch
lassen sich Aufwinde fiir die Demontage und Praparation von Schulungsfahrzeugen ver-
meiden.
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Eine AR-Anwendung fiir das Training von Wartungsvorgangen beschreiben Webel et al.
[Webel3, S. 398ff.]. Diese soll Schulungsvideos ersetzen, indem sie die zu erlernenden
Schritte reihenfolgegerecht auf einem Tablet-Computer in das Kamerabild einblendet.
Nutzer konnen den Detailgrad der Informationen bestimmen, der fiir ihren Wissensstand
geeignet ist.

2.2.5 Defizite, Anwendungsfalle und Potenziale

Der Einsatz von AR-Ldsungen ist zwar in einer Vielzahl von Szenarien denkbar, birgt je-
doch nicht immer einen Nutzen. Schilling [Schi07, S. I] nennt zuséatzlich zur generellen
Rentabilitat der Losung folgende Bedingungen, unter denen der Einsatz von AR sinnvoll
ist:

e komplexe Vorgidnge und Zusammenhinge
e hohe Bauteilanzahl, Positions- und/oder Variantenvielfalt

Nach Schenk [Schel5, S. 90] miissen die folgenden Kriterien fiir den Einsatz von AR in der
Fertigung erfiillt sein:

¢ manuelle Montagetatigkeiten mit hoher Komplexitat

geringe Losgrofsen und hohe Variantenvielfalt

Montageprozesse mit hohen Zuverlassigkeitsanforderungen
Vorhandensein von 3D-Konstruktionsdaten

Hinsichtlich der benotigten Komplexitdat der manuellen Tatigkeiten und der damit einher-
gehenden Komplexitit der benotigten Informationen stimmen beide Definitionen {iberein.
Ebenfalls ist das zweite Kriterium beiden Definitionen gemeinsam: hohe Bauteilanzahlen,
Positions- und Variantenvielfalt sowie geringe LosgrofSen fiihren zu einer geringeren Wie-
derholrate einzelner Arbeitsschritte. Jeske et al. argumentieren dariiber hinaus, dass AR-
Losungen oder die interaktive Anzeige von Arbeitsinhalten nur bei Tatigkeiten mit gerin-
ger Wiederholhaufigkeit der herkommlichen Reprasentation wie einer Textform tiberlegen
sind [Jesk14, S. 188]. Andernfalls forderten herkdmmliche Unterlagen die Bildung eines
mentalen Modells der Aufgabe und fiihrten letztlich zu einer geringeren Ausfiihrungs-
dauer. Die ersten beiden Kriterien entsprechen damit der horizontalen bzw. vertikalen
Achse des Diagramms in Abbildung 12. Besonders sinnvolle Anwendungsfalle miissten
sich demnach im oberen rechten Bereich befinden. Anwendungen in der Fertigung und
Montage befinden sich jedoch fast ausschliefSlich in der unteren und linken Halfte des Dia-
gramms. Wenngleich diese fiir ihren Einsatzzweck nutzbringend sein konnen, verfehlen
sie den potenzialtrachtigsten Anwendungsfall und bleiben Insellosungen. Eine Anwen-
dung, die es vermag, komplexe Informationen fiir Unikate oder unikatahnliche Produkte
darzustellen, fehlt. Eine Untersuchung von 120 Artikeln zum Einsatz von AR in der Indust-
rie zeigte zudem, dass es vor allem an Evaluationen in realen industriellen Szenarien man-
gelt [Wang13, S. 10]. Die Autoren kritisieren die sparliche Betrachtung der Effektivitdat und
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Benutzerfreundlichkeit der entwickelten AR-Anwendungen in der Praxis und beanstanden
weiterhin, dass zu wenig Bemiihung in die Entwicklung praxisgerechter Anwendungen un-
ter Zuhilfenahme von Fachwissen geflossen ist. Hieraus ergibt sich unmittelbar die Not-
wendigkeit der vorliegenden Arbeit. Diese hat zum Ziel:

e Die Analyse des Informationsprozesses in der Unikatfertigung unter Zuhilfenahme
von Fachwissen.

e Die Entwicklung einer Anwendung, die geeignet ist, auch fiir die komplexen Pro-
zesse in der Unikatfertigung Informationen bereitzustellen.

e Die Ausrichtung der Anwendung auf eine hohe Effektivitat und Benutzerfreund-
lichkeit in der betrieblichen Praxis.

e Die Bewertung des Nutzens der Anwendung in praxisnahen Szenarien.

2.3 Prozessinnovationen

Das in der vorliegenden Arbeit dargestellte Konzept zielt auf die Vereinfachung von Infor-
mationstatigkeiten im Produktionsprozess. Es handelt sich damit um eine Prozessinnova-
tion [Diss12, S. 24]. Als wesentliche direkt messbare Faktoren fiir den Erfolg von Prozes-
sinnovationen gelten die Zielgrofsen Kosten, Qualitat und Zeit [Kriig06, S. 117]. Das bedeu-
tet, dass Prozessinnovationen dazu dienen, die Gesamtkosten eines Prozesses zu senken
und die Effizienz zu steigern, die Beschaffenheit der Prozessleistung zu verbessern bzw.
die Durchlaufzeit zu reduzieren [Schal4, S. 21]. Fiir die Entwicklung des Konzepts sowie
zur spateren Evaluation greift die vorliegende Arbeit auf die folgenden ZielgrofSen und
Messverfahren zurtick.

2.3.1 Kosten und Produktivitat

Die Rentabilitdt eines Unternehmens gilt als wesentliches 6konomisches Ziel zur Siche-
rung seiner langfristigen Existenz. Wesentliche Einflussgrofsen auf die Rentabilitit eines
Unternehmens sind die ausgebrachte Menge an Giitern sowie die Kosten fiir deren Herstel-
lung [Diss12, S. 31]. Setzt man beide EinflussgrofSen zueinander in Relation, ergibt sich die
Produktivitat eines Systems. Sie gibt das Verhaltnis zwischen dem Output an produzierten
Glitern und dem Input der dafiir eingesetzten Ressourcen an [Bokr06, S. 41] und ist defi-

niert als:
Output
=7 M
nput
P Produktivitat

Output  produzierte Leistungseinheiten

Input eingesetzte Ressourcen
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Hierbei ist der Output typischerweise entweder als Anzahl der produzierten Giiter oder in
produzierten Vorgabestunden angegeben. Der Input bestimmt die Art der gemessenen
Teilproduktivitdt [Webe98, S. 88]. Man unterscheidet hierbei zwischen:

e Personalproduktivitit (in bezahlten Arbeitsstunden),
e Maschinenproduktivitat (in Betriebsstunden) und
e Materialproduktivitat.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Verbesserung der Informationsversorgung fiir Mit-
arbeiter direkter Bereiche bei manuellen Tatigkeiten. Entsprechend ist die relevante Mess-
grofSe die Personalproduktivitdt. Der Vergleich zwischen der Personalproduktivitidt des
herkommlichen und des innovierten Prozesses erlaubt es, den 6konomischen Erfolg einer
Prozessinnovation zu beurteilen. Unter Einsetzen der relevanten Input- und Output-Gro-
8en in Gleichung (1) ergeben sich fiir die Personalproduktivitat P, folgende Gleichungen:

P Anzahl produzierter Giiter 2
P1 ™ pezahlte Mitarbeiterstunden

P produzierte Vorgabestunden 3)
P2 pezahite Mitarbeiterstunden

Die Berechnung der Personalproduktivitit nach Gleichung (2) iber die Anzahl produzierter
Gliter eignet sich vor allem bei konstantem Arbeitsinhalt pro Stiick. Vorgabestunden ge-
wichten Tatigkeiten nach ihrem Umfang. Dieser variiert in der Unikatproduktion, da sich
die produzierten Giiter per Definition nicht gleichen. Fiir die Unikatproduktion ist entspre-
chend Gleichung (3) zu verwenden.

2.3.2 Messung von Personalproduktivitat

Zur Messung der Personalproduktivitidt besteht eine Vielzahl von Verfahren, deren Fokus
und Detailgrad sich je nach Fertigungsart und Zielsetzung der Produktivitdtsanalyse un-
terscheiden [Czum13, S. 15ff.]. Verbreitete Methoden wie die REFA-Zeitaufnahme oder die
Verfahren des Methods-Time Measurement (MTM) eignen sich vor allem fiir solche Tatig-
keiten, die sich haufig wiederholen. Sie kommen somit fiir den Einsatz in der Unikatferti-
gung nicht in Frage [Tiet17, S. 19], da prinzipbedingt nur eine sehr geringe Wiederholrate
gleicher Arbeitsschritte vorliegt, sodass konkrete, arbeitsschrittbezogene Verbesserungs-
mafSnahmen nur geringe Auswirkungen auf die Gesamtproduktivitit haben. Die Menge
verschiedener Arbeitsablaufe wiirde zudem zu einem erheblichen Erfassungsaufwand fiih-
ren [Tietl3, S. 187].

Fiir die vergleichende Produktivititsmessung zur Validierung des in der vorliegenden Ar-
beit entwickelten Konzepts sind vor allem zwei Kennzahlen relevant: die Gesamtmontage-
zeit sowie der Anteil der Informationstitigkeiten. Czumanski stellt die unterschiedlichen
Verfahren zur Produktivititsmessung gegeniiber und beschreibt die jeweils erfassten
Kennzahlen [Czum13, S. 19]. Hiernach eignet sich eine Kombination aus Zeitaufnahme
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und Multimomenthaufigkeitsverfahren (MMH) [VDI12492] [Bokr06, S. 704ff.] zur Erfassung
der benotigten Kennzahlen.

Eine detaillierte Aufschliisselung der per MMH oder Prozessaufnahme ermittelten Zeitan-
teile bietet die Methode nach Tietze [Tiet17, S. 31ff.]. Sie ordnet die beobachteten soge-
nannten Mitarbeiterzustdande jeweils einer Phase eines generischen Arbeitszyklus zu. Die-
ser besteht aus:

e Informationsbeschaffung und -verarbeitung
e Material- und Hilfsmittelbeschaffung

e Bauteil- und Bauplatzvorbereitung

e Durchfiihrung

e Nachbereitung

Jeder Mitarbeiterzustand setzt sich aus der ausgefiihrten Tatigkeit (bspw. Messen) und dem
Objekt (bspw. Rohr) zusammen, an dem der beobachtete Mitarbeiter die Tatigkeit ausfiihrt.
Aus der Kombination von Tatigkeiten und Objekten ergibt sich eine Tatigkeits-Objekt-
Matrix (TOM), in der alle giiltigen Mitarbeiterzustande verzeichnet sind (Vorgesetzten
schweifsen wire bspw. im Gegensatz zu Rohr messen als ungiiltiger Zustand gekennzeich-
net). Die TOM ist fiir jeden Anwendungsfall mit den Tatigkeiten und Objekten auszufiillen,
die potenziell vorkommen [Tiet13, S. 195].

Das Verfahren erlaubt es, auch bei unterschiedlichem Arbeitsinhalt, wie er in der Unikat-
fertigung zwangslaufig vorliegt, die Anteile wertschopfender und nicht-wertschopfender
Tatigkeiten einander gegeniiberzustellen und Potenziale abzuleiten. Das Verfahren wird
bei der Evaluation des Konzepts dazu dienen zu ermitteln, ob sich der absolute Zeitanteil
der Informationsphase senken lasst.

2.3.3 Qualitat

Qualitét ist definiert als ,,Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale Anforderungen erfiillt
[ISO9000, S. 18]. Die Merkmale beziehen sich im vorliegenden Falle der Unikatproduktion
auf die produzierten Giiter [ISO9000, S. 25]. Die Norm unterscheidet mehrere Klassen von

(3

Merkmalen: physikalische, sensorische, verhaltensbezogene, zeitbezogene, ergonomische
und funktionale [ISO9000, S. 26]. Die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Fertigungsunterlagen
enthalten im Wesentlichen Informationen, die einen korrekten Aufbau des Produkts er-
moglichen sollen, haben also hauptsdchlich Einfluss auf die physikalischen Produktmerk-
male (bspw. mechanisch, elektrisch). Eine Verbesserung der Informationsversorgung sollte
sich entsprechend in einem niedrigeren Anteil fehlerhaft produzierter Leistungseinheiten
niederschlagen. Stellt ein Unternehmen die Fehlerhaftigkeit einer Leistungseinheit fest,
kann es diese entweder als Ausschuss behandeln und entsorgen oder die Fehler durch
Nacharbeit korrigieren. Der Ausschuss eines Prozesses ist hierbei definiert als das Verhalt-
nis zwischen fehlerhaft und insgesamt produzierten Leistungseinheiten [Herr16, S. 102]:
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Ly
A= Lges “
A Ausschuss eines Prozesses
Lp Anzahl fehlerhaft produzierter Leistungseinheiten
Lies Anzahl gesamt produzierter Leistungseinheiten

Vor allem bei weit fortgeschrittenem Produktionsstatus ist es jedoch wirtschaftlich meist
sinnvoller, stattdessen Nacharbeit zu veranlassen. Diese dufSert sich in Material- und
Lohnkosten fiir die Korrektur der fehlerhaften Leistungseinheit. Im Evaluationsteil dieser
Arbeit dient die Anzahl der verursachten Fehler - die letztlich zu Nacharbeit fiihren wiir-
den - als Kennzahl fiir eine etwaige Verbesserung der Prozessqualitat.

2.3.4 Zeit

Die Durchlaufzeit eines Auftrags ist als die Zeit definiert, die zwischen dessen Freigabe und
seinem Bearbeitungsende verstreicht [Wien97, S. 33ff.]. In der Auftragsfertigung — und da-
mit auch in der Unikatproduktion — hat die Durchlaufzeit Einfluss auf die Lieferzeit, da sie
deren Untergrenze darstellt [Lodd16a, S. 32]. Die Durchlaufzeit setzt sich zusammen aus
der Ubergangszeit (Warten und Transport) und der Durchfiihrungszeit [Wien97, S. 51].
(Anmerkung: Die Durchfiihrungszeit bezeichnet nicht die Dauer der Durchfiihrungsphase
nach Tietze [Tiet17, S. 33]). Da das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Konzept auf die
Verbesserung der Informationsversorgung bei manuellen Tatigkeiten abzielt, ist deutlich,
dass sich ausschliefilich die Durchfiihrungszeit reduzieren lasst. Dies ist in der Evaluation
durch Zeitaufnahmen zu iiberpriifen.
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3 Informationsversorgung in der Unikatproduktion

Multimomentaufnahmen bei mehreren Unikatproduzenten haben ergeben, dass Mitarbei-
ter der direkten Bereiche zirka 30 Prozent ihrer Anwesenheitszeit mit Informations-
tatigkeiten verbringen [Tiet17, S. 97] [Lodd16b, S. 180] [Bodel5, S. 31]. Damit nimmt die
Informationsphase in der Unterteilung nach Tietze [Tiet17, S. 33] den grofSten Teil der Ar-
beitszeit ein und erweist sich als potenzialtrachtiges Feld fiir Produktivitdtsgewinne. Dar-
tiber hinaus kann eine verbesserte Informationsversorgung die Qualitidt erhohen sowie
Kosten und Material einsparen. Das vorliegende Kapitel analysiert die Informations-
beschaffung in der Unikatfertigung, identifiziert ihre Defizite und zeigt Potenziale auf, die
sich vor allem durch den Einsatz neuer Technologien ausschopfen lassen.

3.1 Analyse der Informationsversorgung

Die Informationsversorgung fiir Mitarbeiter der Unikatfertigung unterscheidet sich in zwei
wesentlichen Punkten von anderen Fertigungsarten:

e Die Informationserstellung kann parallel zur Fertigung stattfinden.
¢ Eine erstellte Information findet in der Regel nur einmalig Verwendung.

Um kurze Durchlaufzeiten zu erreichen, finden Konstruktion, Arbeitsplanung und Ferti-
gung gleichzeitig statt. Die Arbeitsplanung stellt die Fertigungsinformationen typischer-
weise tagesgerecht fiir die jeweils zu fertigenden Produktteile bereit. Damit sind bei Ferti-
gungsbeginn noch nicht alle Informationen fiir das Gesamtprodukt verfiigbar, Unsicher-
heiten in der Konstruktion und Planung konnen auch zu konstruktiven Anderungen an den
Produktteilen fiihren, die sich bereits in der Produktion befinden.

Bei Fertigungsarten mit hoherer Stiickzahl verwenden Mitarbeiter die einmal erstellten
Fertigungsinformationen fiir jedes Stiick der Serie. In der Unikatfertigung wenden die Mit-
arbeiter die produktspezifisch erzeugten Informationen iiblicherweise nur einmalig — und
ggf. ein zweites Mal bei der Qualitdtskontrolle — an und bengtigen sie im Anschluss nicht
wieder. Daraus resultiert ein im Vergleich zu anderen Fertigungsarten hoheres Verhiltnis
von Informationserstellung zu Informationsnutzung.

Aus beiden Eigenschaften der Informationsversorgung fiir die Unikatproduktion resultiert,
dass Unikatfertiger pro Produkt weitaus weniger Aufwand fiir die Erstellung, Aufbereitung
und Bereitstellung von Fertigungsinformationen aufbringen als Serienfertiger. Dies kann
dazu fiihren, dass Mitarbeitern der Produktion Fertigungsinformationen fehlen oder dass
die vorhandenen Informationen unverstandlich sind.
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3.1.1 Informationsprozess

Tietze fasst Mitarbeitertitigkeiten, die der Informationsversorgung dienen, als Informa-
tionsbeschaffung und -verarbeitung zusammen [Tiet17, S. 35ff.]. Die Bezeichnung eignet
sich fiir den Zweck der Messung der Produktivitit und der Aufschliisselung der Mitarbei-
tertdatigkeiten. Um zu untersuchen, welche Vorgiange im Detail bei der Informations-
versorgung ablaufen, ist der Begriff allerdings nicht trennscharf genug. Insbesondere ist
die Grenze zwischen physischen und kognitiven Vorgidngen unklar, sodass es schwerfillt,
konkrete Verbesserungsmafinahmen in der Informationsversorgung abzuleiten. Fiir eine
detaillierte Analyse der Informationsaktivitaten schlagt die vorliegende Arbeit eine Detail-
lierung der Informationsphase vor — einen Informationsprozess, der aus den vier Schritten
Informationssuche, Informationsbeschaffung, Informationserfassung und Informationsinter-
pretation besteht. Abbildung 13 stellt den Prozess der Informationsphase nach Tietze ge-
geniiber.

Informationsphase nach Tietze Aktivitat Informationsprozess

Informationssuche

Informationsbeschaffung hauptsichlich *

physisch

Informationsbeschaffung

' '

Informationserfassung

hauptsachlich
kognitiv +

Informationsverarbeitung
Informationsinterpretation

____*____ ________ ____+____

Umsetzung Umsetzung
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Abbildung 13: Vergleich des Informationsprozesses mit der Informationsphase nach Tietze

Der Prozess startet, sobald der Mitarbeiter Informationen zur Ausfiihrung einer Tatigkeit
benotigt. Aufgrund der Vielzahl an Informationsquellen (Zeichnungen, Anleitungen, CAD-
Terminals etc.) muss er zundchst klaren, welche Quelle die Information enthilt und an
welchem physischen Ort sie sich befindet (Informationssuche). Sofern er die Informations-
quelle nicht mit sich fiihrt, sucht er deren Ort auf (Informationsbeschaffung). Liegt ihm die
Informationsquelle vor, beginnt der kognitive Teil des Prozesses: Da Informationsquellen
in der Regel mehr Informationen als benotigt enthalten, filtert der Mitarbeiter die Infor-
mationsquelle (Informationserfassung). Um die Information schliefSlich umsetzen zu kon-
nen, muss er sie interpretieren und verstehen (Informationsinterpretation).
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3.1.2 Modell suboptimaler Informationsbereitstellung

Eine suboptimale Bereitstellung der Informationen fiir Fertigungsmitarbeiter kann den
Ablauf des Informationsprozesses storen, sodass einzelne Schritte sich verlangern oder
fehlschlagen. Die Informationsbereitstellung kann suboptimal sein, wenn Informationen
fehlen oder sie fiir einen Fertigungsmitarbeiter missverstiandlich oder unverstiandlich dar-
gestellt sind.

Der folgende Abschnitt analysiert die Auswirkungen solcher unzuldnglicher Informationen
auf die Zielgrofsen Kosten, Zeit und Qualitdt. Dabei gilt die Annahme, dass eine in den
direkten Bereichen fehlende Information entweder an anderer Stelle im Unternehmen vor-
liegt, oder Mitarbeiter die Information kognitiv erschliefen konnen. Fehlt einem Ferti-
gungsmitarbeiter eine Information, die weder im Unternehmen vorliegt noch kognitiv zu
erschliefSen ist, wire die erste Verbesserungsmafinahme, die Information zu erstellen. Eine
Verbesserung der Informationsbereitstellung kann dieses Problem nicht 16sen, es liegt da-
her auferhalb des Fokus dieser Arbeit.

Abbildung 14 enthilt ein Modell, das die moglichen Resultate suboptimaler Informations-
bereitstellung qualitativ beschreibt. Die Grenze des Modells ist dabei direkt nach dem Fer-
tigungsschritt gezogen. Kosten, Zeit und Qualitét beziehen sich also auf das Produkt nach
seiner Fertigstellung, jedoch vor einer moglichen folgenden Qualitdtskontrolle.

Kosten A
vor Montage __| Blindprozess: ungepl. .
bemerkt o Informationstatigkeit /4 Lohnkosten
/ Materialkosten
\
unzulangliche o wahrend/nach o Fehlprozess: Zeit A
Information " | Montage bemerkt o Montage/Demontage \
M  Durchfihrungszeit
Qualitat ¥
Fehlprozess: fehlerhaftes
unbemerkt > >
Montage Produkt

13214

Abbildung 14: Auswirkungen unzulanglicher Informationen

Fall 1: Sofern der Mitarbeiter die Unzuldnglichkeit einer Information vor der Montage be-
merkt, muss er eine zusitzliche und nicht geplante Informationstitigkeit durchfiihren (ein
Blindprozess [Winz15, S. 118 ff.]). Dies schlagt sich in einer langeren Durchfiihrungszeit
und hoheren Lohnkosten nieder.
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Fall 2: Beginnt der Mitarbeiter die Montagetatigkeit auf Basis unzuldnglicher Informa-
tionen und bemerkt dies, muss er zusatzlich zu Fall 1 die fehlerhaft montierten Teile de-
montieren (Fehlprozesse) und erneut beginnen. Es entstehen hierbei weitere Lohnkosten
und die Durchfiihrungszeit erhoht sich. Lassen sich die demontierten Teile nicht wieder-
verwenden, kommen Materialkosten hinzu.

Fall 3: Bleibt die unzulangliche Information unbemerkt, verldasst das Produkt die Fertigung
in einem fehlerhaften Zustand - die Qualitét sinkt. Sofern spatere Qualitdtskontrollen den
Fehler aufdecken, geben sie Nacharbeit in Auftrag, die sich wie in Fall 2 — allerdings in
hoherem Maf3e (vgl. [Winz15, S. 8]) — auf Zeit und Kosten niederschlagt.

Die Fille 1 und 2 lassen sich iiber die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Messung der Vertei-
lung der Mitarbeiterzustinde erfassen, Fall 3 iiber die Auswertung der Protokolle spaterer
Qualitatskontrollen.

3.1.3 Produktivitatsaspekte

Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, ergibt sich die Personalproduktivitidt aus dem Verhalt-
nis zwischen Output und Input. Trennt man den Input auf in die Zeit, die Mitarbeiter fiir
Informationstétigkeiten aufwenden (T},,¢,), und die {ibrige Zeit (Tg,s.), ergibt sich folgende
Gleichung fiir die Personalproduktivitét Pp:

p. = Output )
P TInfo + TRest
Pp Personalproduktivitat

Output  produzierte Leistungseinheiten
Tingo Gesamtzeit fiir Informationstatigkeiten

Trest Gesamtzeit fiir andere Tatigkeiten

Es ist zu erkennen, dass sich iiber die Verringerung von Informationstatigkeiten die Ar-
beitsproduktivitat auf zwei Arten steigern lasst:

1. Pro aufgenommene Information miissen Mitarbeiter einen hoheren Output (z. B.
mehr Rohrmeter) erzeugen.
2. Die Zeit fiir Informationstatigkeiten pro Output muss sinken.

Das bedeutet fiir die Unikatfertigung im ersten Fall z. B. eine Prozessoptimierung hin zu
standardisierten Bauteilen oder anderen Arbeitsabfolgen. Im zweiten Fall, den die vorlie-
gende Arbeit behandelt, ist das Ziel, die Informationstatigkeiten so zu erleichtern, dass
Mitarbeiter sie schneller erfiillen konnen. Hierzu ist zu analysieren, wie sich die Zeit fiir
solche Tatigkeiten zusammensetzt, die entstehen, wenn Informationen fehlen.
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Die Zeit fiir eine Informationstatigkeit ist die Zeit, die ein Mitarbeiter mit den Phasen des
Informationsprozesses (Abschnitt 3.1.1) verbringt:

tinfon = tis+ g+ tig + tyy (6)
tinfon Zeit fiir den gesamten Informationsprozess (fiir eine Information n)

trs Zeit fiir die Informationssuche

tip Zeit fiir die Informationsbeschaffung

tig Zeit fiir die Informationserfassung

t Zeit fiir die Informationsinterpretation

Bei einer Anzahl N, r, verschiedener Informationen, die ein Mitarbeiter bendtigt, ergibt
sich eine Gesamtzeit Ty, r, von:

NInfo

Tlnfo = Z tInfo,n (7)
n=1

Ningo Anzahl benotigter Informationen

Oder dargestellt mit den Durchschnittswerten fiir die einzelnen Informationsphasen:

Tinfo = Ningo " (tis + tig + tig + i) (8)

trx durchschnittliche Zeit fiir die Informationsphase x
Die Zeit fiir Informationstdtigkeiten sinkt also dann, wenn

a) die Anzahl an benotigten Informationen abnimmt,

b) sich die Informationssuchzeit ¢;s reduziert, bspw. durch eine geringere Anzahl un-
terschiedlicher Informationsquellen,

¢) kiirzere Wegezeiten die Informationsbeschaffung t;; beschleunigen,

d) die Zeit fiir die Informationserfassung ¢,z kiirzer ausfallt, bspw. weil Mitarbeiter aus
weniger Informationen die bendtigte Information schneller herausfiltern konnen,
oder

e) die Informationen verstandlicher dargestellt sind, sodass t;; sinkt.

Zustandsverteilung nach Tietze

Analysen der Verteilung der Mitarbeiterzustdnde nach Tietze [Lodd16b, S. 180] in unter-
schiedlichen Bereichen mehrerer Unikatfertiger zeigen, dass Informationstatigkeiten ca.
30 Prozent der bezahlten Arbeitszeit der Fertigungsmitarbeiter ausmachen. Die exempla-
rische Tatigkeits-Objekt-Matrix in Abbildung 15 zeigt die Anteile aller Mitarbeiterzu-
stande, die eine Informationstatigkeit widerspiegeln [Tiet17, S. 45]. Der Einfachheit halber
sind solche Phasen des generischen Arbeitszyklus ausgelassen, die keine Informations-
tatigkeiten oder -quellen enthalten.
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Tatigkeit
sprechen betrachten messen gehen zu*

Informations- _ 7% Erfassungl 3% Interpretation 3% Suche

quelle Interpretation Beschaffung
L o
£ Suche
2 Mitarbeiter* 9% Erfassung - - 195 Suche
) ) Beschaffung
[¢) Interpretation

Bauteil - 3% Interpretation 2% Interpretation -
*nicht eindeutig der Informationsphase zuzuordnen 13215

Abbildung 15: Mitarbeiterzustande in der schiffbaulichen Fertigung und Zeitanteile

Der physische Anteil der Informationstatigkeiten (Suche und Beschaffung) zeigt sich vor
allem in den Wegezeiten zu Informationsquellen, die Mitarbeiter auf sich nehmen miissen,
wenn ihnen Informationen nicht vorliegen. In den Beobachtungen sind nur die Zeiten fiir
den Hinweg zu den Informationsquellen oder anderen Mitarbeitern, nicht aber fiir den
Riickweg erfasst, da aus den verwendeten Multimomentaufnahmen keine Riickschliisse
moglich sind, von woher ein Mitarbeiter an seinen Arbeitsplatz zuriickkehrt. Die in Abbil-
dung 15 festgehaltenen Werte von drei bzw. einem Prozent sind auf Basis der Annahme
berechnet, dass die Zeit fiir den Hinweg der Zeit fiir den Riickweg entspricht.

Der kognitive Teil der Informationsphase findet dann statt, wenn Mitarbeiter Informa-
tionsquellen oder Werkstiicke betrachten, um unzuldngliche Informationen (bspw. die
dreidimensionale Lage eines geometrisch komplexen Bauteils) zu ermitteln. Auch die
Kommunikation mit anderen Mitarbeitern, ebenso wie das Messen in Zeichnungen und die
Bedienung von EDV-Gerdten wie CAD-Terminals, dienen der Informationserfassung
und -interpretation.

Um Verbesserungsmafinahmen fiir die Informationsversorgung ableiten zu konnen, sind
weitere Kenntnisse iiber die Verteilung der Zeitanteile auf die vier Informationsphasen
notwendig. In der Praxis ldsst sich auf Basis des Multimomenthaufigkeitsverfahrens nicht
immer mit Sicherheit feststellen, ob der beobachtete Zustand tatsdchlich der Informa-
tionsphase zuzuordnen ist. Nicht-eindeutige Mitarbeiterzustiande sind in Abbildung 15 ge-
kennzeichnet (*); so konnen zwischen Mitarbeitern auch nicht-fachliche Gesprache auf-
treten; Messen an Bauteilen kann ebenfalls eine Vorbereitungstatigkeit sein; zuriickge-
legte Wege, die zwar der Informationsbeschaffung oder Suche dienen, lassen sich in be-
stimmten Fillen auch mit weiteren geplanten Tatigkeiten verbinden. Die Verteilung der
Mitarbeiterzustiande gibt dementsprechend einen Aufschluss iiber die Ausgangssituation
der Informationsbereitstellung eines Unternehmens und deutet darauf hin, in welchen
Phasen das meiste Verbesserungspotenzial besteht. Da den Zahlen eine Unsicherheit zu-
grunde liegt, sind fiir die Phasen jeweils drei Daten angegeben: Die Untergrenze des Anteils
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einer Informationsphase ergibt sich hierbei aus der Summe der Anteile aller Zustidnde, die
sich der Phase eindeutig zuordnen lassen; die Obergrenze aus der Summe der Anteile, die
sich zusitzlich auch anderen Phasen zuordnen lassen konnten; fiir die Abschiatzung sind
die Anteile eines Mitarbeiterzustands zu gleichen Teilen auf dessen mogliche Informa-
tionsphasen verteilt. Lasst sich ein Zustand also drei Informationsphasen zuordnen, erhalt
jede der Informationsphasen ein Drittel des Anteils. Abbildung 16 zeigt dies fiir das zuvor
dargestellte Beispiel: Der hauptsdchlich kognitive Anteil der Informationstatigkeiten fallt
hoher aus als der physische, es tiberwiegt die Informationsinterpretation.

Phase Anteil minimal Anteil maximal Anteil abgeschatzt
Informationssuche 0% 13% 5%
Informationsbeschaffung 0% 4% 2%
Informationserfassung 0% 16 % 6,5 %
Informationsinterpretation 8 % 24 % 14,5 %

13216
Abbildung 16: Abschatzung der Anteile der Informationsphasen (Mehrdeutige Zustédnde zahlen

zu gleichen Teilen zu den jeweiligen Phasen.)

Beitrag einzelner Informationen zum Aufwand

Fiir eine Verbesserung der Informationsbereitstellung ist detaillierteres Wissen dariiber er-
forderlich, welche Informationen wie stark zum Aufwand fiir Informationstitigkeiten bei-
tragen. Fertigungsmitarbeiter durchlaufen den Informationsprozess bei ihrer taglichen Ar-
beit. Sie sind daher die Personengruppe, die den Aufwand fiir die Tatigkeiten am besten
beschreiben kann. Ziel ist es, pro Information n die Zeitanteile ¢, ,, fiir die einzelnen Pro-
zessphasen zu quantifizieren. Fiir eine moglichst einfache Durchfiihrung der Befragung
und, um den Mitarbeitern die Unterscheidung zu erleichtern, sind die Phasen Informa-
tionssuche und -beschaffung als physische und die Phasen Informationserfassung
und -interpretation als kognitive Informationstatigkeit zusammengefasst. Folgende drei
Fragen ermitteln ein Gesamtbild zu einer Information, wobei vorgegebene Antwortmog-
lichkeiten das Vorgehen weiter vereinfachen:

1. Wie hiufig ist die Information erforderlich?
(sehr selten — selten — mittel — hdufig — immer)

2. Wie aufwindig ist es, die Information zu beschaffen?
(liegt vor — einfach — mittel — aufwdndig — sehr aufwdndig)

3. Wie verstandlich ist die Information in ihrer momentanen Darstellungsform?
(intuitiv — verstdndlich — mittel — schwer verstdndlich — kaum verwendbar)

Uber den Durchschnitt der Antworten mehrerer Befragter ergibt sich ein Bild davon, wel-
che Informationen den grofSten Aufwand fiir Informationstatigkeiten ausmachen.
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Zur Validierung des Verfahrens fanden umfangreiche Befragungen in mehreren Ausriis-
tungsbereichen zweier Werften sowie in der Schaltschrankmontage statt. Exemplarische
Ergebnisse einer der Befragungen im Schiffbau sind in Abbildung 17 festgehalten und in
Relation zueinander gesetzt: Die GrofSe des Punkts gibt die Haufigkeit der jeweiligen In-
formation an (Frage 1) — je grofSer, desto haufiger ist eine Information erforderlich; die X-
Achse beschreibt den physischen Aufwand, eine Information zu beschaffen (Frage 2), die
Y-Achse den kognitiven Aufwand (Frage 3). In manchen Fillen stehen Mitarbeitern unter-
schiedliche Quellen fiir eine Information zur Verfligung. Dies ist bspw. dann der Fall, wenn
die Mitarbeiter Papierzeichnungen mit sich fiihren, aber auch Zugriff auf ein CAD-Termi-
nal haben, das sich an einem festen Standort in der Produktion oder in einem Meisterbiiro
befindet. Hierbei miissen Mitarbeiter haufig eine Abwagung treffen zwischen kognitivem
Aufwand zum Verstehen eines unklaren Sachverhalts in der 2D-Darstellung oder physi-
schem Aufwand, der entsteht, wenn sie den Weg zum CAD-Terminal zuriicklegen, um eine
intuitivere 3D-Darstellung aufzurufen. Hiervon betroffene Informationen sind in der Ab-
bildung mit gepunkteten Linien verbunden.

Befindet sich eine Information im Ursprung des Diagramms, so liegt sie dem Mitarbeiter
der Fertigung vor, und er kann sie intuitiv anwenden. Dieser Idealzustand gilt im Beispiel
fiir keine der Informationen, ist aber bspw. in der Massenproduktion erreichbar.
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Abbildung 17: Aufwand fur physische (X-Achse) und kognitive (Y-Achse) Informationstatigkeiten
in der Sektionsausrustung im Schiffbau
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Aus der Darstellung lasst sich sowohl ablesen, welche Informationen die wesentlichen An-
teile an Informationstatigkeiten verursachen (grofSer Punkt und weite Entfernung vom Ur-
sprung), als auch die notwendige MafSnahme, die diesen Zustand verbessern kann: Fiir
Informationen im oberen Bereich des Diagramms ist dafiir zu sorgen, dass die Verstand-
lichkeit steigt, fiir die Informationen im rechten Bereich ist die Verfiigbarkeit fiir die Mit-
arbeiter der Fertigung zu verbessern. Dabei sind solche Informationen priorisiert zu be-
handeln, die die Mitarbeiter hdaufiger verwenden.

Die Mitarbeiter einer Schaltschrankmontage beantworteten den Fragebogen nach der glei-
chen Systematik (Abbildung 18). Auffallig ist, dass vor allem die Klemmenposition (i. e. der
Anschlusspunkt eines Drahtendes) in den verwendeten Unterlagen sehr schwer verstiand-
lich dargestellt ist. Dies liegt an dem Aufbau des Schaltplans, der sich nicht an der geome-
trischen Anordnung der Komponenten im Schaltschrank orientiert, sondern die Verbin-
dungen zwischen den Komponenten rein logisch darstellt, sodass es den Mitarbeitern
schwerfillt, die betroffenen Komponenten und deren Klemmen im realen Schaltschrank zu

lokalisieren.
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Abbildung 18: Aufwand fur physische (X-Achse) und kognitive (Y-Achse) Informationstatigkeiten
in der Schaltschrankmontage
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3.1.4 Qualitatsaspekte

Der Ausschuss eines Prozesses ist definiert als Verhaltnis zwischen fehlerhaft und insge-
samt produzierten Leistungseinheiten (vgl. Abschnitt 2.3.3). Teilt man diese auf in solche,
die ein Mitarbeiter aufgrund einer unzulianglichen Informationslage fehlerhaft erstellt hat,
und solche, die aufgrund anderer Ursachen fehlerhaft sind, ergibt sich folgende Gleichung:

_ LF,Info LF,Rest

A T lus ©)
A Ausschuss eines Prozesses

L mfo Anzahl aufgrund der Informationslage fehlerhafter Leistungseinheiten

Lg Rest Anzahl aufgrund anderer Ursachen fehlerhafter Leistungseinheiten

Lges Gesamtanzahl produzierter Leistungseinheiten

Sofern es wirtschaftlich sinnvoller ist, fehlerhafte Leistungseinheiten zu korrigieren, ent-
steht analog hierzu anstelle des Ausschusses Nacharbeit — entweder aufgrund der Infor-
mationslage oder aufgrund anderer Ursachen. Fiir eine Bewertung der Qualitdtsaspekte der
Informationsversorgung sind also zusidtzlich zur Fehlerhaufigkeit, die {iblicherweise aus
den Protokollen einer abschliefSenden Qualitdtskontrolle hervorgeht, Kenntnisse iiber die
Ursachen der Fehler erforderlich. Diese lassen sich durch Befragung der Beteiligten (Mit-
arbeiter der Fertigung oder Meister) feststellen, um zwischen informationsbezogenen
(Kennzahl L 1, r,) und sonstigen Fehlerursachen (Lg g.s.) differenzieren zu konnen.

Es besteht hierbei die Gefahr, Mitarbeiter durch die Art der Fragestellung ungewollt so zu
beeinflussen, dass sie in jedem Fehler ein Resultat unzuldanglicher Informationen sehen.
Dem ist mit offenen Fragen zuvorzukommen (,, Welche méglichen Ursachen gibt es fiir diesen
Fehlertyp?“ statt ,Ist der Fehler aufgrund der Informationen entstanden?”). Die Ergebnisse
der Befragung sind zudem kritisch zu bewerten: Angaben der Mitarbeiter tiber unverstind-
liche oder nicht vorhandene Informationen sind auf Plausibilitiat und Konsistenz zu iiber-
priifen — ggf. auch mit Meistern —, um zu verhindern, dass aus einer moglichen Unwissen-
heit Einzelner der Schluss entsteht, die Informationslage sei unzulanglich. Abbildung 19
stellt exemplarisch die Fehlertypen aus einem Protokoll der Qualitdtskontrolle den von
Fertigungsmitarbeitern beschriebenen Ursachen gegentiiber.

Fehlteile machen im Beispiel nahezu die Halfte aller Fehler aus. Als Ursache dafiir identi-
fizierten die Mitarbeiter logistische Probleme bei der Anlieferung der Teile, sodass diese
nicht fiir den Einbau bereitstanden. Exemplarisch fiir nicht konstruierte und damit in den
Zeichnungen nicht eingetragene Bauteile sind Rohrhalter, deren Fehlen etwa ein Zehntel
der Fehler ausmacht. Die Mitarbeiter der Fertigung gaben als Grund Unklarheiten iiber die
Einbaurichtlinien der Halter an. Rohrverschliisse, die die Mitarbeiter an offene Rohrenden
setzen sollen, sind ein weiteres Beispiel fiir Bauteile, die nicht in den Arbeitsunterlagen
dargestellt sind und deshalb oftmals fehlen. Nicht eingehaltene Abstande (bspw. zwischen
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Rohren und Haltern) fiihren die Mitarbeiter auf den fehlenden Uberblick iiber spitere Ein-
bauten zuriick. In vielen Fallen sind Bauteile in einer falschen geometrischen Ausrichtung
oder entgegen ihrer Eigenschaften (bspw. der FliefSrichtung des Mediums in einem Rohr)
eingebaut. Die Ursachen hierfiir identifizieren die Mitarbeiter in fehlenden Informationen
in den Unterlagen (FliefSrichtung) und in geometrischen Fehlinterpretationen der zweidi-
mensionalen Zeichnungen.

Fehlerprotokoll in Mitarbeiterbefragung ermittelte mégliche Ursachen
Anteil Fehlertyp physisches kognitives andere Ursachen
Informationsproblem Informationsproblem
45 % Bauteil fehlt - - Logistik
10 % Halter fehlt Richtlinie nicht gefunden . Richtlinie -
missverstanden
6 % Endstuck fehlt Information fehlt Rohrende Ubersehen -
6 % falsche Hohe MaR nicht eingetragen !nformatlon am Werkstiick
missverstanden vermessen
5% SchweilRfehler Richtlinie nicht gefunden Richtlinie Ausfuhrungsfehler

missverstanden

Abstand nicht Endzustand unbekannt Endzustand nicht B

0
> % eingehalten beachtet

am Werkstlck

5% falsche Position - in Zeichnung vermessen
vermessen

2D-Information

4% falsche Ausrichtung - missverstanden -

13219
Abbildung 19: Verknupfung zwischen haufig auftretenden Fehlern und deren moéglichen Ursachen

Insgesamt identifizierten die Mitarbeiter die Informationslage als ausschlief$liche Ursache
fiir 25 Prozent der Fehler und konnten sie fiir weitere 16 Prozent der Fehler nicht als mog-
liche Ursache ausschliefSen. Die Informationslage ist demnach nach der Logistik der
Hauptgrund fiir Fehler. Betrachtet man die Informationen, die nach Angabe der Mitarbeiter
fehlen, um die Aufgaben korrekt auszufiihren, und trigt sie in die Informationsiibersicht
aus Abbildung 17 ein, zeigt sich, dass vor allem solche Informationen zu Fehlern fiihren,
die aufwandig zu beschaffen und/oder schwierig zu verstehen sind (Abbildung 20, oberhalb
der gestrichelten Linie).

Um die Fehlerrate mit einer verbesserten Informationsbereitstellung zu senken, bieten sich
zwei Hebel:

e physisch: Erleichtern der Zugianglichkeit zu Informationen in Form von Klarheit
liber deren Informationsquelle und in Form vom kurzen Wegen zu den entspre-
chenden Informationsquellen

e kognitiv: Vereinfachung der Auffassung von Informationen in Form von Wahr-
nehmbarkeit und Verstiandlichkeit
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Diese stehen im Einklang mit den im vorangegangenen Abschnitt herausgearbeiteten
Stellschrauben zur Steigerung der Produktivitat.
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Abbildung 20: Flr Fehler verantwortliche Informationen nach Aufwand fur physische (X-Achse)
und kognitive (Y-Achse) Informationstatigkeiten

3.2 Informationsdefizite in der Unikatproduktion

Der vorangegangene Abschnitt hat die Auswirkungen unzulidnglicher Informationen dar-
gelegt. Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit den Ursachen fiir unzulangliche Informa-
tionen. Abschnitt 3.2.1 beschreibt die Defizite der momentanen Versorgung der Fertigung
mit Informationen und fiihrt diese auf eine Hauptursache zuriick: die Verwendung des sta-
tischen Mediums Papier (vgl. [Halal4b, S. 492ff.]). Abschnitt 3.2.2 untersucht die Auswir-
kungen des Informationsmediums Papier auf die Riickmeldung von Informationen und
deckt auch hier Defizite auf. Abschnitt 3.2.3 erklart, warum andere Medien bisher noch
nicht geeignet waren, in der Unikatfertigung die papierbasierte Informationsversorgung
abzulosen.
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3.2.1 Defizite der papierbasierten Informationsbereitstellung

Die in den Befragungen der Fertigungsmitarbeiter identifizierten Griinde fiir unzuldngliche

Informationen lassen sich in vier Kategorien einteilen:

1.

Die Information ist veraltet:

Findet zwischen der Erstellung der Fertigungsunterlagen und der Fertigung eine
Konstruktionsdnderung statt, veralten die Unterlagen. Sofern die indirekten Berei-
che die Anderung nicht weitergeben, fehlen den Fertigungsmitarbeitern die aktu-
ellen Informationen. Diese miissen sie sich selbst beschaffen, sodass die Zeit fiir die
Informationssuche und -beschaffung steigt.

Die Information befindet sich an einer anderen Stelle:

Mitarbeiter der Fertigung miissen Informationen teilweise mehreren Quellen ent-
nehmen und sie verkniipfen. Hierdurch steigen die Aufwinde fiir die Informations-
erfassung und -interpretation. Oftmals befindet sich die zusatzliche Informations-
quelle an einem anderen Ort, weil nur ein Exemplar (bspw. im Meisterbiiro) exis-
tiert, oder die Informationsquellen in ihrer Gesamtheit zu umfangreich sind, um sie
mitzufiihren (bspw. Unterlagenordner). In diesem Fall steigt ebenfalls die Zeit fiir
die Informationssuche und -beschaffung.

Die Information ist unverstdndlich dargestellt:

Um Platz zu sparen, sind dreidimensionale Geometrien in Zeichnungen auf eine
zweidimensionale Darstellung heruntergebrochen oder Verdrahtungsinformatio-
nen in Schaltplidnen ohne geometrischen Bezug dargestellt, sodass Mitarbeiter die
Informationen zunéchst interpretieren miissen. Mafse sind in den Unterlagen z. T.
nur implizit vorhanden, Mitarbeiter miissen diese mit einem MafSstabslineal be-
stimmen. Die abstrakte Reprasentation der Information steigert gegeniiber einer
intuitiven Darstellungsform den Aufwand fiir die Informationsinterpretation. (An-
merkung: Die Information ist ggf. in einer anderen Quelle — bspw. einem CAD-Ter-
minal - in verstidndlicherer Form vorhanden, der Mitarbeiter miisste sie allerdings
suchen und beschaffen, vgl. Kategorie zwei.)

Die Information ist innerhalb der Arbeitsunterlage verborgen:

Der Mitarbeiter kann die benotigte Information nicht direkt in der Arbeitsunterlage
sehen und muss sie zwischen vielen anderen Informationen suchen. Es entsteht
zusatzlicher Aufwand fiir die Informationserfassung.

Bis auf Kategorie eins, die lediglich einen Mehraufwand an Informationsbeschaffung ver-

ursacht, enthalten alle Kategorien Elemente, die nach der Cognitive Load Theory von

Chandler und Sweller zu einer erhohten extrinsischen — durch die Form der Instruktionen

bedingten - kognitiven Belastung fiihren. Hierzu zdhlen die Verkniipfung von Informa-

tionen aus mehreren Quellen in Kategorie zwei [Chan91, S. 297-309], eine ungeeignete

Darstellung der Informationen in Kategorie drei [Chan94, S. 303-304] und das Filtern rele-

vanter Informationen aus einer grofderen Menge in Kategorie vier [Maye03, S. 48].
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In Abbildung 21 sind die fiir die vier Kategorien ermittelten Griinde dargestellt. Nach An-
wendung der 5-Why-Methode [Ohno88, S. 17] ergibt sich ein ursdchlicher Grund fiir unzu-
langliche Informationen: Die Verwendung von Papier, einem statischem, unverdnderli-
chen Medium zur Informationsversorgung.
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Abbildung 21: Ursachenanalyse fir fehlende Informationen

Aus dem statischen Medium Papier ergeben sich zwei wesentliche Nachteile: Informa-
tionen lassen sich nach der Bereitstellung fiir die Fertigung nicht mehr verandern, und der
physische Umfang (GrofSe, Gewicht) der Fertigungsunterlagen ist proportional zur Menge
der benotigten Informationen. Vor allem der zweite Nachteil fiihrt zu Problemen: Da Mit-
arbeiter der Fertigung nur einen begrenzten Umfang an Fertigungsunterlagen mit sich fiih-
ren konnen, entsteht ein Platzmangel fiir die Informationen. Aus dem Platzmangel erge-
ben sich zwei jeweils suboptimale Alternativen: Die (nach Moglichkeit am seltensten ge-
nutzten) Informationen sind in andere Dokumente ausgelagert und nicht direkt verfiigbar,
andere Informationen sind abstrakt und damit platzsparend dargestellt, bergen jedoch die
Gefahr, unverstandlich zu sein.

Der begrenzte physische Umfang der Fertigungsunterlagen bewirkt neben dem Platzman-
gel, dass die Unterlagen moglichst viele Informationen auf einmal darstellen und ein In-
formationstiiberfluss entsteht, in dem sich die Mitarbeiter der Fertigung nicht schnell ge-
nug zurechtfinden.
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Aus den Nachteilen der statischen Darstellung der Informationen auf Papier ergibt sich der
Bedarf, den Mitarbeitern der Fertigung die Informationen iiber ein dynamisches, interak-
tives Medium zu vermitteln, wie bspw. tragbare Tablet-Computer.

3.2.2 Ruckmeldung von Informationen

Entsprechend der Informationsversorgung erfolgt auch die Riickmeldung von Informa-
tionen — wenn liberhaupt — auf Papier. Der Detailgrad ist dabei unterschiedlich und reicht
von der gesammelten Riickmeldung eines grofSen Arbeitspakets bis hin zur Riickmeldung
auf Teilebene. Eine separate Priifung der Vollstidndigkeit nehmen bspw. Mitarbeiter der
Qualitédtskontrolle im Nachhinein vor. Insgesamt ergeben sich die folgenden Probleme:

e Die Riickmeldung erfolgt mit Verzogerung zur tatsidchlichen Fertigstellung eines
Arbeitsschritts. Entsprechend spdt konnen die indirekten Bereiche reagieren —
bspw. mit der Freigabe von Auftragen oder der Neubestellung fehlender Bauteile.

e Der genaue Bearbeitungsstand ist nicht bekannt. Mitarbeiter indirekter Bereiche
verbringen z. T. einen erheblichen Anteil ihrer Arbeitszeit in den direkten Berei-
chen, um den Bearbeitungsstand zu ermitteln.

e Es ist schwierig, die Vorgabezeiten prazise zu schatzen, da Ist-Zeiten nur pro Ar-
beitspaket, nicht aber pro Arbeitsschritt zuriickfliefSen. Hieraus entstehen Unge-
nauigkeiten bei der Planung, grofSere Pufferzeiten oder eine ungleichméfdige Aus-
lastung.

e Aus aufgetretenen Problemen (bspw. logistischer Natur oder Konstruktionsfehlern)
lassen sich keine VerbesserungsmafSnahmen ableiten, da es an einfachen Metho-
den zur Dokumentation und definierten Wegen zur Riickmeldung des Fehlers an
dessen Quelle mangelt, die eine Einleitung von Verbesserungsmafinahmen verein-
fachen wiirden. Stattdessen beheben die Mitarbeiter der Fertigung die Fehler eigen-
standig; es entsteht eine Differenz zwischen dem Konstruktionsmodell und dem
Produkt, deren Dokumentation der Auftraggeber ggf. einfordern kann.

3.2.3 Defizite digitaler Informationsbereitstellung

Abschnitt 2.2.4 stellt bestehende Anwendungen von digitalen Arbeitsunterlagen mit
Augmented Reality in der Industrie dar. Hierbei zeigte sich bereits, dass geeignete AR-An-
wendungen fiir die Unterstiitzung der Fertigung komplexer Produkte mit Unikatcharakter
fehlen. Die bestehenden Anwendungen sind konzeptionell jeweils auf unterschiedliche
Einsatzszenarien ausgelegt und lassen sich deshalb nicht umstandslos auf die vorliegende
Problemstellung anpassen. Dies liegt vor allem an den im Folgenden erldauterten — fiir den
jeweiligen Anwendungsfall plausiblen — Beschriankungen.
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Manuelle Aufbereitung der Informationen

Viele der aufgefiihrten Anwendungen gehen davon aus, dass die manuelle Erstellung der
Informationen (bspw. Arbeitsschrittfolgen in [Schr12, S. 238ff.]) in einem akzeptablen Ver-
haltnis zur Nutzungshaufigkeit steht. Bei Produkten mit Unikatcharakter ist die Nutzungs-
haufigkeit einer Information jedoch selten hoher als einmal. Somit fliefst ggf. mehr Auf-
wand in die Informationserstellung, als sich bei der Informationsnutzung sparen lasst.

Fehlende Mobilitat

Alle aufgefiihrten Fertigungsanwendungen und viele der weiteren Anwendungen weisen
keine oder nur eine eingeschrdnkte Mobilitdt auf. Die Einblendung findet haufig auf einem
Monitor an einem stationdren Arbeitsplatz statt, wohingegen Mitarbeiter der Unikatferti-
gung haufig grofSe Produkte oder Produktteile auf Bauplatzen fertigen. Die entsprechend
hohere Mobilitit stellt weitere Anforderungen an die Portabilitat der Hardware und die
Funktionalitit des Trackings fiir Augmented Reality.

Vorgegebene Arbeitsprozesse

Die vorgestellten Anwendungen geben in der Regel einen einmal festgelegten Arbeitspro-
zess vor, dem einzelne Schritte und die damit verkniipften darzustellenden Informationen
zugrunde liegen. In der Unikatfertigung besteht jedoch eine wesentlich hohere Flexibilitat,
die sich aus dem vergleichsweise niedrigen Detailgrad der Planung ergibt und die es den
Mitarbeitern am Arbeitsplatz erlaubt, Entscheidungen iiber Reihenfolgen und ggf. auch
Montagehierarchien festzulegen. Dies ldsst sich in den bestehenden Anwendungen nicht
abbilden.

Fehlende Bedienkonzepte fur einen produktiven Einsatz

Daraus resultiert ebenfalls ein Mangel an Konzepten zur produktiven Bedienung von AR-
Anwendungen, die den Fertigungsmitarbeitern Flexibilitdt in ihrer Arbeitsweise ermogli-
chen. Bestehende Anwendungen fiir den Fertigungseinsatz beschranken die Steuerung des
Arbeitsprozesses auf den einfachen Fall, den aktuellen Arbeitsschritt vom Nutzer bestati-
gen zu lassen (oder ggf. die korrekte Ausfiihrung automatisch zu erkennen) und zum
nachsten Arbeitsschritt zu wechseln. Andere Anwendungen orientieren die Steuerung der
Informationseinblendung am Strukturbaum des CAD-Modells, was zwar eine hohe Flexi-
bilitdt ermoglicht, die Arbeitsweise der Mitarbeiter jedoch nur dann abbildet, wenn die
CAD-Struktur der Fertigungsstruktur entspricht oder ihr sehr dhnlich ist. Es fehlen Bedien-
konzepte, die sowohl Flexibilitdt in der Arbeitsweise als auch eine produktive Bedienung
ermoglichen.
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Keine Anzeige vielfaltiger Informationen

Die beschriebenen Anwendungen spezialisieren sich jeweils auf die Anzeige weniger In-
formationstypen wie bspw. Geometrie- oder Textinformationen oder die Riickmeldung
oder Uberpriifung des Einbaustatus. In der Unikatfertigung bendtigen die Mitarbeiter hin-
gegen vielfiltige Informationsquellen und -typen. Zusitzlich zur Anzeige der 3D-Bauteil-
geometrien als Soll-Zustand in AR ist oftmals auch eine einfache 3D-Anzeige ohne AR
sinnvoll, bspw. wenn der Mitarbeiter einen Uberblick iiber ein grofRes Produktteil gewinnen
mochte oder sich aufSerhalb des Bauplatzes befindet. Auch die Anzeige anderer als 3D-
Informationen wie etwa Einbauanleitungen fiir Einkaufteile in Dokumentenform kann hilf-
reich sein, da die Aufbereitung solcher Informationen fiir eine 3D- oder AR-Anzeige oft
nicht lohnenswert ist. Ein schneller und situationsbezogener Zugriff auf solche Informa-
tionen ist Voraussetzung fiir einen produktiven Einsatz.

Fehlende Konzepte fur flexible Datendistribution

Die Flexibilitat der Unikatfertigung, die Komplexitat der Produkte und das Simultaneous
Engineering erfordern andere Konzepte fiir die Distribution der Daten auf die Endgerite
als die vorgestellten Anwendungen enthalten. Diese sehen vor, die Daten einmalig bzw.
periodisch per Update auf die Gerite zu iiberspielen. In der Unikatfertigung benétigen die
Mitarbeiter meist tagesaktuelle Daten, die sich ggf. noch wihrend der Ausfiihrung ihrer
Arbeit andern konnen. Zudem ist die Datenmenge entsprechend der Komplexitit der Pro-
dukte (bspw. bei Schiffen oder Flugzeugen) sehr grofs, sodass weder eine periodische ma-
nuelle Ubertragung noch eine automatische Ubertragung der gesamten Daten infrage kom-
men. Zudem muss, um das intellektuelle Eigentum der Unternehmen zu schiitzen, die Si-
cherheit der Daten auf den mobilen Endgeridten gewihrleistet sein.

3.3 Abschatzung der Potenziale in der Informationsversorgung

Dieser Abschnitt beschreibt, welche Eigenschaften der AR-fahigen Gerate (bspw. Tablet-
Computer, HMDs oder Projektoren) dazu beitragen konnen, die Informationsversorgung
zu verbessern. Hierzu sind zunidchst technologieunabhingige Potenziale beschrieben, die
sich allein dadurch ergeben, dass ein dynamisches Anzeigemedium das statische Papier
ersetzt, und im Anschluss technologiespezifische, die sich aus den Starken und Schwachen
der einzelnen Gerite ergeben. Die Potenziale sind dabei jeweils in Zusammenhang zu den
in Abschnitt 3.1.3 analysierten Phasen des Informationsprozesses sowie den im Ab-
schnitt 3.1.4 analysierten Fehlerarten gesetzt.

3.3.1 Allgemeine Potenziale

Unabhingig von der verwendeten Hardware bieten digitale Medien, die Informationen dy-
namisch anzeigen konnen, erhebliche Vorteile gegeniiber Papierzeichnungen. Hieraus er-
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geben sich Potenziale, die Informationsversorgung in der Fertigung effizienter und effek-
tiver zu gestalten. Die wesentlichen Vorteile sind im Folgenden aufgefiihrt.

Aktualitat und Verfugbarkeit der Informationen

Digitale Medien erleichtern es im Vergleich zu einem Ausdruck auf Papier, Fertigungsin-
formationen bereitzustellen, sie zu aktualisieren und sie stindig mitzufiihren. Informa-
tionen lassen sich tagesaktuell auf die Gerite iibertragen, sodass im Vergleich zur Erstel-
lung der Papierunterlagen die Vorlaufzeit sinkt. Zudem entfillt das Lokalisieren und Ein-
sammeln aller physischen Exemplare der Informationen bei Anderungen. Selbst die Spei-
cherkapazitit einfacher elektronischer Gerdte geniigt in der Regel, um samtliche Ferti-
gungsinformationen fiir ein Produkt vorzuhalten. Mitarbeitern der Fertigung bleiben
Génge zu Informationsquellen, wie bspw. stationdren Computern oder dem Meisterbiiro,
erspart. Abbildung 22 stellt die Potenziale in den Kategorien Informationserstellung, In-
formationsnutzung und Fehlervermeidung dar.

Informationserstellung Informationsnutzung Fehlervermeidung

Verbreitung von Informationen
Aktualisierung von Informationen

keine Verwendung veralteter

Informationsbeschaffung Informationen

13222
Abbildung 22: Potenziale durch Aktualitat und Verflgbarkeit der Informationen

Kontextbewusstheit der Informationsanwendung

Die dynamische Darstellung auf Displays anstelle eines statischen Ausdrucks auf Papier
ermoglicht es, die Informationen der jeweiligen Situation anzupassen. Der Mitarbeiter
sieht ausschliefSlich die Informationen, die er fiir den aktuell auszufiihrenden Arbeits-
schritt benotigt. Zugriff auf weitere Informationen, die bspw. in Dokumenten vorliegen,
kann der Mitarbeiter kontextbezogen auswéhlen. Der Fokus der Darstellung lasst sich auf
die relevanten Informationen lenken. Nicht benotigte Informationen bleiben verborgen,
sodass der Mitarbeiter eine geringere kognitive Leistung dafiir aufbringen muss, aktuell
nicht relevante Information auszublenden. Zudem ladsst sich der Detailgrad der Informa-
tionen von einem Uberblick tiber das Produkt oder zu erfiillende Aufgaben bis hin zu de-
taillierten Informationen zu einem Bauteil wahlen. Abbildung 23 fasst die Potenziale zu-
sammen, die sich aus der Kontextbewusstheit der Anwendung ergeben.

Informationserstellung Informationsnutzung Fehlervermeidung

Informationssuche L )
- . weniger Ubersehene Informationen
Informationserfassung

13223
Abbildung 23: Potenziale durch Kontextbewusstheit der Informationsanwendung
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Dynamische, interaktive Darstellung

Die dynamische Darstellung auf einem Display ermoglicht es, Inhalte in einer intuitiveren
Form zu vermitteln als auf Papier. Mitarbeiter konnen bspw. ein CAD-Modell der Arbeits-
aufgabe betrachten und damit interagieren, um dreidimensionale Sachverhalte schneller
als in einer abstrakten zweidimensionalen Papierzeichnung beurteilen zu konnen. Die di-
rekte Darstellung der Konstruktionsdaten erspart zudem deren Umwandlung zu techni-
schen Zeichnungen. Die Potenziale einer dynamischen, interaktiven Darstellung sind in
Abbildung 24 zusammengefasst.

Informationserstellung Informationsnutzung Fehlervermeidung
. N ) weniger missverstandene
Umwandlung von Informationen Informationsinterpretation 8

Informationen

13224
Abbildung 24: Potenziale durch dynamische, interaktive Darstellung

Darstellung in Relation zur realen Umgebung

Mit Augmented Reality lassen sich Informationen in die Fertigungsumgebung bzw. in das
Grundwerkstiick einblenden. Dies verdeutlicht dem Mitarbeiter den geometrischen Zu-
sammenhang zwischen der Arbeitsaufgabe (dem zu montierenden Teil) und den bereits
vorhandenen Bauteilen. Hierdurch entfillt ein kognitiver Schritt — die Ubertragung der im
virtuellen Modell (z. B. einer Zeichnung oder in CAD) identifizierten Information auf die
Realitdt. Die kognitive Last 1dsst sich durch den Einsatz von AR reduzieren [Houl3, S. 448].
Die Wahrscheinlichkeit fiir Verwechslungen des Einbauorts (z. B. wegen einer Rotations-
symmetrie des Produkts oder einer gleichformigen Grundstruktur) sinkt, da das Tracking
den Fertigungsmitarbeiter bei der Positionierung und Ausrichtung unterstiitzt. Ein Soll-
Ist-Abgleich im Anschluss an die Montage ermoglicht es dem Mitarbeiter, die von ihm ein-
gebauten Teile mit dem korrekten Geometriemodell zu iiberblenden, sodass er Fehler und
Abweichungen schneller erkennt. Abbildung 25 gibt einen Uberblick tiber die Potenziale
von AR.

Informationserstellung Informationsnutzung Fehlervermeidung

- Informationsinterpretation schnelleres Erkennen von Fehlern

13225
Abbildung 25: Potenziale durch Darstellung in Relation zur realen Umgebung

Automatische Berechnung und Aufbereitung von Informationen

Die Rechenkapazitdt mobiler Endgerite geniigt, um fiir den Benutzer auf Basis der vorhan-
denen Informationen automatisiert neue Informationen zu erzeugen oder solche Informa-
tionen geometrisch aufzubereiten, die bspw. nur abstrakt oder in Textform vorliegen. Her-
kommliche Fertigungsunterlagen reichert die Arbeitsvorbereitung in der Regel manuell
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mit zusdtzlichen Informationen wie etwa BemafSungen oder Warnhinweisen an. Eine auto-
matische Berechnung entlastet somit einerseits die indirekten Bereiche und kann anderer-
seits durch eine geometrische Aufbereitung visuelle Informationen erzeugen, die fiir die
Mitarbeiter der Fertigung verstandlicher sind. Potenziale, die aus der permanent verfiigba-
ren Rechenleistung mobiler Endgerate entstehen, fasst Abbildung 26 zusammen.

Informationserstellung Informationsnutzung Fehlervermeidung
. . Informationserfassung weniger Ubersehene und
Aufbereitung von Informationen N c . h
Informationsinterpretation missverstandene Informationen

13226
Abbildung 26: Potenziale durch automatische Berechnung und Aufbereitung von Informationen

Ruckmeldung des Einbaustatus

Uber die zuvor genannten Potenziale hinaus, die vor allem in einer effizienteren Ausfiih-
rung der Arbeitsaufgaben liegen, bietet die Informationsbereitstellung mit mobilen End-
gerdten die Moglichkeit, wesentlich einfacher prazise Riickmeldedaten aufzunehmen (vgl.
Abschnitt 3.2.2), wie den Einbaustatus von Bauteilen, wihrend des Einbaus auftretende
Fehler oder Montagezeiten fiir Bauteile oder Arbeitspakete. Hierdurch ergeben sich weitere
generelle Potenziale, die zwar nicht den Arbeitsablauf an sich verbessern, jedoch auf lange
Sicht Vorteile bieten. So lassen sich auf der Basis gemessener Ist-Montagezeiten prizisere
Schitzungen fiir die Soll-Zeiten zukiinftiger Montageaufgaben abgeben, Kenntnisse tiber
den tagesaktuellen Bauzustand erlauben eine genauere Prognose und eine bessere Planung
bis zur Fertigstellung. Die friihzeitige Erkennung und Behebung von Fehlern spart zudem
Kosten [Winz15, S. 8].

3.3.2 Technologiespezifische Potenziale

Da alle Gerate unterschiedliche Funktionsweisen und Eigenschaften haben, ergeben sich
iiber die gemeinsamen Potenziale hinaus technologieabhingige Vorteile. Diese konnen fiir
unterschiedliche Produkte, Fertigungsumgebungen oder benotigte Informationen unter-
schiedlich nutzbringend sein, wodurch die Wahl je nach Anwendungsfall auf ein bestimm-
tes Gerat fallt. Die Stdrken und Schwichen der Geréte sind im Folgenden aufgefiihrt - zu-
sammen mit den informationsbezogenen Aktivititen, sogenannten Schliisselaktivitaten,
bei denen die jeweiligen Gerite die Mitarbeiter unterstiitzen konnen, und Schliisselinfor-
mationen, fiir deren Darstellung sich die jeweiligen Gerate besonders eignen.

Laserprojektoren

Da Projektoren Informationen direkt auf dem Werkstiick anzeigen, eignen sie sich beson-
ders, um den Mitarbeitern der Fertigung das Ubertragen von Informationen auf das Werk-
stiick — bspw. durch Anzeichnen und Messen — abzunehmen. Schwichen ergeben sich vor
allem aus der geringen Portabilitdt der Gerate, was vor allem bei grofsen oder wechselnden
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Produktionsumgebungen zu Zeitverlusten fiihren kann. Bei der Wahl des Aufstellungsorts
miissen die Mitarbeiter zudem darauf achten, dass sich keine verdeckenden Gegenstinde
oder Laufwege von Personen zwischen Projektor und Projektionsstelle befinden. Die Dar-
stellung dreidimensionaler Sachverhalte (wie z.B. ein vollstindiger Kreuzungsbereich
mehrerer Rohre) ist nicht moglich. Abbildung 27 fasst die Potenziale von Laserprojektoren
zusammen.

Schliisselaktivitdaten Schlisselinformationen maogliche Probleme
+ MaRe « Transport des Projektors
* Messen . - ; )
) + Bauteilpositionen + Ausrichtung des Projektors
« Anzeichnen . : o
+ Bauteilausrichtung + mogliche Verdeckung
potenzialstarkes Einsatzgebiet: prazise Markierungen auf Werkstiick ohne komplexe Informationen
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Abbildung 27: Technologiespezifische Potenziale von Laserprojektoren

Tablet-Computer

Tablet-Computer sind vielen Mitarbeitern bereits aus privater Anwendung bekannt. Dies
ist ein wesentlicher Vorteil fiir die Einarbeitungszeit, da Bedienelemente wie Touch-Ges-
ten oder die Meniifiihrung bereits vertraut sind. Dariiber hinaus sind Tablet-Computer un-
ter den AR-fihigen mobilen Endgeriaten die mit Abstand ausgereifteste Losung. Grofse und
Auflosung des Displays ermoglichen eine angenehm zu betrachtende Darstellung nahezu
aller Informationsarten (bspw. 3D-Modelle, Texte, Bilder, Videos). Hierdurch konnen
samtliche Wegezeiten zu weiteren Informationsquellen entfallen. Die Portabilitat und die
Moglichkeit, mit mehreren Personen Informationen auf dem Gerit zu betrachten, konnen
die Kommunikation iiber die Arbeitsinhalte vereinfachen. Dies kommt vor allem dann zum
Tragen, wenn mehrere Fertigungsmitarbeiter gemeinsam eine Aufgabe bearbeiten. Die
einfache Interaktion mit dem Gerét ldsst den Anwender Informationen schnell aufrufen
und ggf. eine individuelle Ansicht (bspw. Detailgrad oder Zoomstufe) auswahlen, die die
Information fiir ihn verstiandlich darstellt. Die einfache Interaktion kann dabei allerdings
dazu einladen, mit der Bedienung des Informationsmediums mehr Zeit zu verbringen als
notwendig. Einen Uberblick iiber die Potenziale gibt Abbildung 28.

Schlusselaktivitaten Schliisselinformationen mogliche Probleme

« Informationsmedium betrachten
» Werkstulck betrachten

* Kommunikation

* Dokumentation

» komplexe 3D-Geometrien
+ MaRe + UbermaRige Interaktion
+ Dokumente

Vielzahl unterschiedlicher, komplexer Informationen, die Interaktion oder

bl e Al 2 Dokumentation erfordern und deren Abfolge nicht vordefiniert ist
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Abbildung 28: Technologiespezifische Potenziale von Tablet-Computern
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Head-mounted Displays

Wesentlicher Vorteil von HMDs ist die permanente Anzeige von Informationen bei gleich-
zeitiger Handefreiheit, da der Benutzer das Gerét in der Regel wie eine Brille auf dem Kopf
tragt. Dadurch entfallen Zeiten, um das Informationsmedium zu greifen und es abzulegen.
Entsprechend spielen HMDs ihre Vorteile vor allem bei schnellen Abfolgen von Informa-
tionsprimitiven aus - einfachen Informationen, die geniigen, um dem Nutzer den jeweils
nidchsten Schritt zu verdeutlichen, bspw. ein einzelnes Maf$, ein Arbeitsschritt oder der
Lagerort eines Bauteils. Die Informationen miissen hierfiir allerdings hinreichend gut auf-
bereitet sein. Schwéchen ergeben sich bei der Bedienung, sofern komplexe oder kontinu-
ierliche Eingaben (bspw. Texteingabe oder Gesten zum Ausrichten eines 3D-Modells) er-
forderlich sind. Zudem erschweren derzeit noch der technische Stand (tatsdchlich iiber-
blendetes Sichtfeld, Akkulaufzeit) und ergonomische Unausgereiftheit (Gewicht, Betrach-
tungskomfort, Einschriankung des Sichtfelds) einen dauerhaften Einsatz. Der Vorteil der
Mobilitét bei gleichzeitiger Einblendung von Informationen und Hiandefreiheit kommt der-
zeit nur in wenigen Anwendungsszenarien zum Tragen, darunter bspw. Pick-by-Vision
oder Wartungsunterstiitzung im Aufendienst. Die Potenziale sind im Uberblick in Abbil-

dung 29 dargestellt.
Schlisselaktivitaten Schlisselinformationen maogliche Probleme
» Ergonomie bei Dauereinsatz
* Informationsmedium betrachten + 3D-Geometrien + Bedienung
* Werkstlck betrachten + MaRe + technische Unausgereiftheit:

Uberblendeter Bereich, Auflésung

Vielzahl sequenzieller Informationsprimitive bei gleichzeitiger Verwendung der

PELEE R CO ANER P HEE Hande und unbedingt erforderlicher Mobilitat
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Abbildung 29: Technologiespezifische Potenziale von Head-mounted-Displays

3.3.3 Technologieauswahl

Um fiir einen konkreten Anwendungsfall die richtige Technologie, i. e. das Gerit, das die
grofSte Produktivitatsverbesserung und Fehlerminimierung verspricht, auszuwahlen, sind
zwei Grundlagen erforderlich:

¢ Kenntnisse iiber die Fertigungs- und Randbedingungen des Einsatzes:
Hieriiber erfolgt eine Eingrenzung der grundlegend geeigneten Geréte. Solche Ge-
rite, die sich aufgrund der Randbedingungen nicht im gewdhlten Szenario behaup-
ten konnen, scheiden an diesem Punkt als Losung aus.

e Die Haufigkeitsverteilung der Mitarbeiterzustiande:
Diese dient als Ausgangslage, um die Produktivitatsvorteile der unterschiedlichen
Gerate fiir das gewidhlte Szenario abzuschatzen.
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Ein Verfahren zur Eingrenzung der geeigneten Hardware anhand von Kriterien wie der Um-
gebung, den darzustellenden Informationen und der erforderlichen Mobilitdt besteht be-
reits [Halal4a, S. 25ff.]. Das Auswahlverfahren eignet sich, um die Tauglichkeit von Gera-
ten fiir die Informationsversorgung zu bewerten, jedoch bleiben die Produktivitatspoten-
ziale des Anwendungsfalls unberiicksichtigt, i. e. der Einsatz eines Gerits, das als geeignet
aus dem Auswahlprozess hervorgeht, fiihrt nicht zwangslaufig zu den gewiinschten Pro-
duktivitatssteigerungen.

Um die Zweckhaftigkeit des Einsatzes sicherzustellen, muss dariiber hinaus ein Abgleich
zwischen den Mitarbeiterzustinden im Anwendungsfall und den gerdtespezifischen
Potenzialen stattfinden. Bspw. kann eine Analyse der Mitarbeiterzustinde ergeben, dass
die Zustinde Messen und Anzeichnen nicht hdufig genug auftreten, um den Einsatz eines
prinzipiell geeigneten Laserprojektors zu rechtfertigen. Umgekehrt geniigt ein Abgleich
zwischen Mitarbeiterzustinden und geritespezifischen Potenzialen nicht, da hierbei die
Randbedingungen des Einsatzes (z. B. dass die Mitarbeiter durchgehend beide Hiande fiir
die Montagetatigkeit benotigen) unberiicksichtigt bleiben.

Produktivitat

Eine einfache Moglichkeit, das fiir die Produktivitat potenzialtrachtigste Gerit auszuwah-
len, besteht darin, die aus einer Multimomentaufnahme nach Tietze [Tiet17, S. 62ff.] her-
vorgegangenen Mitarbeiterzustande den gerdtespezifischen Schliisselaktivititen gegen-
tiberzustellen und die fiir die jeweiligen Geridte zuganglichen Potenziale zu vergleichen.
Abbildung 30 zeigt dieses Vorgehen fiir eine exemplarische Zustandsverteilung.

Verteilung der Aktivitdten AR-Gerat
Aktivitat Anteil Tablet HMD Projektor
Werkstiick betrachten 6% M 6% M 6%
Informationsmedium betrachten 5% M 5% M 5%
mit Mitarbeiter sprechen 16 % M 16 %
Werkstiick messen 3% M 3%
Werkstiick ausrichten 7% M 7%
Werkstiick anzeichnen 1% M 1%
Informationsmedium schreiben 0% M 0%
Summe 38 % 27 % 1% 1%
M = Schlusselaktivitat des jeweiligen Gerats 13230

Abbildung 30: Gegenlberstellung einer exemplarischen Zustandsverteilung und den
geratespezifischen Schlisselaktivitaten
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Es ist zu beachten, dass dieses Verfahren nur die theoretisch zugéanglichen Potenziale ver-
gleicht. Fiir eine detailliertere Betrachtung sind weitere quantitative Annahmen {iiber die
umsetzbaren Potenziale notwendig. Der Anteil des Zustands mit Mitarbeiter sprechen liefse
sich bspw. nur dann mittels einer verbesserten Informationsversorgung verringern, wenn
es sich nicht ausschliefSlich um private Gesprache handelt. Zudem ist zu prazisieren, um
welchen Anteil die Gerdte die Mitarbeiterzustdande zu senken in der Lage sind. Diese An-
nahmen lassen sich entweder mit aufwdndigen Analysen treffen oder unter Inkaufnahme
eines Fehlers abschitzen und konnen direkt in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einflie-

fRen.

Qualitat

Um feststellen zu konnen, welches Gerit sich am besten dazu eignet, die Fehleranzahl zu
senken und damit die Qualitat zu erhohen, sind die folgenden Fragestellungen zu beant-

worten:

e Welche Fehler treten mit welcher Haufigkeit auf?
e Welche Information liegt den Fehlern jeweils zugrunde?
e Welches Gerédt kann diese Information besser anzeigen?

Analog zur Bewertung der Produktivitat kann dies anhand einer Fehlerauswertung und den
daraus identifizierten Fehlerquellen erfolgen (vgl. Abschnitt 3.1.4). Die zuvor skizzierten
gerdtespezifischen Schliisselinformationen lassen sich nun den Fehlerquellen gegeniiber-
stellen, sodass sich fiir jedes Gerdt das Potenzial zur Fehlervermeidung ergibt. Abbil-
dung 31 zeigt das Vorgehen an einem fiktiven Beispiel.

Fehlerauswertung AR-Gerit
Aktivitat Information Anteil Tablet HMD Projektor
Halter fehlt Richtlinie 10 % M 10%
falsche Héhe MaR 6% M 6% M 6% M 6%
SchweilRfehler Richtlinie 5% M 5%
Abstand nicht eingehalten Endzustand 5% M 5% M 5%
falsche Position Maf3 5% M 5% M 5% M 5%
falsche Ausrichtung 3D-Geometrie 4% M 4% M 4% 4%
Summe 35% 35% 20% 15%
M = Schlusselinformation des jeweiligen Gerats 13231

Abbildung 31: Gegenuberstellung einer exemplarischen Fehlerauswertung und den
geratespezifischen Schisselinformationen
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Wie auch fiir die Produktivitdtsbewertung gibt die Tabelle nur einen groben Anhaltspunkt,
mit welchen Gerdten sich welche Potenziale theoretisch erschliefSen lassen. Fiir eine de-
tailliertere Einschatzung ist zu beriicksichtigen, wie grofs der Anteil der tatsachlich ver-
meidbaren Fehler ist. Wie bei den Produktivitdtspotenzialen geschieht dies entweder iiber
detaillierte Aufnahmen oder Annahmen. Die Ergebnisse lassen sich fiir eine Wirtschaft-
lichkeitsabschatzung verwenden.

3.4 Anforderungen an die AR-gestUtzte Informationsversorgung

Aus den in Abschnitt 3.2 dargestellten Defiziten der Informationsversorgung leitet dieser
Abschnitt Anforderungen an eine Augmented-Reality-gestiitzte Losung zur Informations-
versorgung ab. Die Anforderungen teilen sich in drei Bereiche auf:

1. Anforderungen zur Verbesserung der Informationsbereitstellung (V)
2. Anforderungen zur produktiven Nutzung digitaler Arbeitsunterlagen (P)
3. Anforderungen zur Akzeptanz (A)

3.4.1 Verbesserung der Informationsversorgung

Um Kosten und Zeit fiir die Fertigung von Unikaten zu senken und die Qualitdt zu erhGhen,
sollen Augmented-Reality-fahige Gerdte den Mitarbeitern Informationen bereitstellen.
Dazu miissen die richtigen Fertigungsinformationen zur richtigen Zeit auf dem richtigen
mobilen Endgerat verfiigbar sein. Hierbei ist zu beachten, dass die Losung die zuvor fest-
gestellten Defizite der papierbasierten Informationsversorgung behebt. Im Detail ergeben
sich hieraus die folgenden vier Anforderungen, die jeweils eine Phase des Informations-
prozesses verbessern:

Anforderung V1: Vermeidung von Informationsbeschaffung

Um Informationsbeschaffung zu vermeiden, sind eine hohe Verfiligbarkeit und die Aktua-
litdt der Informationen zu gewihrleisten. Alle Informationen, die ein Mitarbeiter der Fer-
tigung fiir die korrekte Ausfiihrung seiner Arbeitsaufgabe benotigt, miissen auf einem mo-
bilen Endgerit verfiigbar sein, das er mit sich fiihrt. Um zu verhindern, dass die Mitarbeiter
veraltete Fertigungsinformationen beziehen, miissen die Daten auf den Geraten zu dem
Zeitpunkt, zu dem der Mitarbeiter sie abruft, dem aktuellen Konstruktions- und Planungs-
stand entsprechen. Hierbei ist zwischen dem Aufwand fiir den Abruf sekundenaktueller
Informationen und dem maximal akzeptablen Alter der Informationen abzuwéigen. Der
Aufruf der Informationen soll unabhingig vom Aufenthaltsort des Mitarbeiters innerhalb
des Unternehmens moglich sein.
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Anforderung V2: Verkurzung der Informationssuche

Um die Zeit fiir die Informationssuche zu verkiirzen, muss der Mitarbeiter die Informa-
tionen in seinem aktuellen Kontext schnell finden konnen. Hierzu sind die Arbeitsinhalte
mit den jeweils bendtigten Informationen zu verkniipfen. Die Anwendung soll den Mitar-
beiter beim Aufruf der fiir ihn relevanten Informationen unterstiitzen, indem sie bereits
vorliegende Kontextdaten nutzt (bspw. vorliegendes Arbeitspaket, aktueller Arbeitsschritt,
vorangegangene Arbeiten).

Anforderung V3: Beschleunigung der Informationserfassung

Eine Reduktion der Zeit fiir die Informationserfassung tritt ein, wenn der Mitarbeiter die
benotigten Informationen moglichst schnell erfassen kann — idealerweise auf einen Blick.
Hierzu ist es insbesondere notwendig, den Umfang der gleichzeitig angezeigten Informa-
tionen einzuschrinken. Die Anwendung muss entweder aus dem Kontext des Arbeits-
schritts heraus entscheiden, welche Informationen fiir den Mitarbeiter relevant sind, oder
dem Mitarbeiter die Moglichkeit geben, den Informationsumfang selbst zu steuern.

Anforderung V4: Vereinfachung der Informationsinterpretation

Um die Zeit fiir die Informationsinterpretation zu senken, muss die Darstellung der Infor-
mationen moglichst verstandlich sein. Hierzu soll die digitale Arbeitsunterlage dem Mit-
arbeiter die Informationen in einer intuitiven und tibersichtlichen Form prasentieren. Die
notwendige Ubertragungsleistung, um die angezeigte Information in der Realitit anwen-
den zu konnen, soll moglichst gering sein. Abstrakte Darstellungen, bei denen Informa-
tionen verloren gehen, wie bspw. ins Zweidimensionale projizierte 3D-Modelle, sind zu
vermeiden. Informationen, die nur in einer abstrakten Form vorliegen, wie etwa Abstande
zwischen Bauteilen, Richtlinien oder Fliefsrichtungen, sind fiir die Mitarbeiter so aufzube-
reiten, dass sie sich auf einen Blick erfassen und verstehen lassen. Ebenso muss die digitale
Arbeitsunterlage diese Informationen so anzeigen, dass ihr geometrischer Zusammenhang
sofort ersichtlich ist.

3.4.2 Produktive Nutzung digitaler Arbeitsunterlagen

Bei der Verwendung einer neuen Losung zur Informationsversorgung entstehen Heraus-
forderungen durch veranderte Prozesse. Es ist darauf zu achten, dass die Innovation so-
wohl in den indirekten als auch in den direkten Bereichen ein produktives Arbeiten bei der
Informationserstellung bzw. der Informationsnutzung ermoglicht. Im Detail ergeben sich
die folgenden Anforderungen:

Anforderung P1: geringer Vorbereitungsaufwand

Die in Abschnitt 3.4.1 aufgestellten Anforderungen zur Verbesserung der Informations-
versorgung konnen dazu fiihren, dass der Aufwand fiir Erstellung und Bereitstellung der
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Informationen durch die indirekten Bereiche steigt. Da sich in diesem Fall der Aufwand auf
Mitarbeiter mit einem tendenziell h6heren Stundenlohn verlagert, wire dies meist unwirt-
schaftlich. Das Konzept soll auch den Vorbereitungsaufwand senken.

Anforderung P2: geringer Nutzungsaufwand

Im Gegensatz zum bisher verwendeten statischen Informationsmedium Papier bieten mo-
bile Endgerite Interaktionsmoglichkeiten. Man kann die Zeit, in der Mitarbeiter das Gerit
verwenden, einteilen in die Zeit fiir die Interaktion zum Aufrufen der Informationen, War-
tezeiten, in denen die Anwendung Informationen ladt, und die Zeit fiir das Ablesen der
Informationen. Die Anwendung lédsst sich nur dann produktiv nutzen, wenn Wartezeiten
moglichst gering ausfallen, und eine ziigige, intuitive Bedienung moglich ist.

3.4.3 Akzeptanz

Vor allem informationstechnologische Innovationen erfordern bei ihrer Einfiihrung die
Akzeptanz aller Prozessbeteiligten, insbesondere die der Nutzer und die der Entschei-
dungstrager. Um diese zu gewahrleisten, decken die Anforderungen zur Akzeptanz die kri-
tischen Punkte ab, die Hemmnisse bei der Einfiihrung der Innovation darstellen konnen.
Im Detail ergeben sich die folgenden Anforderungen:

Anforderung A1: hohe Benutzerfreundlichkeit

Damit die Nutzer — die Mitarbeiter der Fertigung - die digitalen Arbeitsunterlagen als Al-
ternative zu den bisher verwendeten Papierzeichnungen akzeptieren, miissen sie einfach
zu bedienen sein. Die Anwendung soll daher den in der ISO-Norm 9241 festgehaltenen
Richtlinien zur Benutzerfreundlichkeit entsprechen. Diese setzen sich aus Effektivitat,
Effizienz und Zufriedenstellung zusammen. Die Anforderungen zur verbesserten Informa-
tionsversorgung bzw. zum geringen Nutzungsaufwand decken die ersten beiden Kriterien
bereits ab. Ausschlaggebend fiir die Zufriedenstellung des Benutzers ist Teil 110 der ISO-
Norm, der Grundsitze zur Dialoggestaltung vorgibt und nach denen sich die Bedienung der
Anwendung richten soll.

Anforderung A2: hohe Einsatztauglichkeit im Prozess

Die entworfene Losung muss sich in den Arbeitsprozess integrieren lassen. Hierbei spielt
vor allem die eingesetzte Hardware eine Rolle. Diese muss einerseits so robust ausgelegt
sein, dass sie den Industriebedingungen standhilt und andererseits so leicht und portabel,
dass die Mitarbeiter sie ergonomisch verwenden konnen. Ebenso ist eine ausreichende Be-
triebszeit der Gerate erforderlich, damit Mitarbeiter keine Pausen einlegen miissen, um
bspw. den Akku des Gerits zu laden. Weitere Rahmenbedingungen wie etwa die Verwen-
dung von Arbeitshandschuhen sind zu beachten.
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Anforderung A3: hohe Sicherheit

Der Einsatz digitaler Arbeitsunterlagen darf sich auf die Sicherheit der Produktionsdaten
oder personenbezogener Daten nicht negativ auswirken. Damit sich geistiges Eigentum des
Unternehmens nicht ungewollt verbreitet, diirfen sich die Gerdte nicht von Dritten ausle-
sen lassen. Ebenso darf die Anwendung keine personenbezogenen Daten erfassen, die sich
zur Bewertung der Arbeitsweise und Leistungsfahigkeit einzelner Mitarbeiter eignen.
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4 Konzept fur eine digitale Arbeitsunterlage

Das vorliegende Kapitel stellt ein Konzept zur Informationsversorgung in der Unikatpro-
duktion mit einer Augmented-Reality-gestiitzten Anwendung auf mobilen Endgeriten vor.
Es beginnt mit einem Uberblick iiber den Aufbau des Konzepts und beschreibt anschlie-
8end dessen Teilaspekte.

4.1 Uberblick Uber das Konzept

Das System zur Bereitstellung von Fertigungsinformationen auf mobilen Endgeriten ist in
zwei Hauptbestandteile gegliedert (Abbildung 32):

¢ Eine mobile Anwendung zeigt den Mitarbeitern der Fertigung die Informationen an
(Abschnitte 4.2 bis 4.5).

e Ein zentraler Datenserver stellt Informationen bereit, die er bedarfsgerecht auf die
mobilen Endgeréte iibermittelt (Abschnitt 4.6). Mitarbeiter der Planungsabteilun-
gen fiillen den Server mit Fertigungsdaten.

direkte Bereiche indirekte Bereiche
. — T
L] I
—
—— ||4.6
% 4.2 Informationsanzeige —— || Datenor- @
4.3 Benutzerschnittstelle — || ganisation

V) C 4.4 Werkzeuge :“ ” und —
‘H/}‘ 4.5 Trackingbaukasten DatenUiber- _]\
©

—— || tragung

] | /
| 13232

Abbildung 32: Ubersicht Gber den Aufbau des Systems mit mobilem Endgerat (links)
und Distributionsserver (rechts)

Zusammen setzen die Systembestandteile die Anforderungen an die verbesserte Informa-
tionsversorgung um. Wihrend der Server die Datenverfligbarkeit und -aktualitat gewahr-
leistet, um Informationsbeschaffung zu vermeiden (Anforderung V1), ist die mobile An-
wendung fiir einen moglichst einfachen Zugriff auf kontextrelevante Fertigungsinforma-
tionen und eine intuitive, situationsbezogene Anzeige konzipiert, sodass sie die Informa-
tionssuche, -erfassung und -interpretation unterstiitzt (Anforderungen V2 bis V4).

4.1.1 Mobile Anwendung

Um die Zeit fiir Informationsbeschaffung zu vermeiden, benotigen die Mitarbeiter der Fer-
tigung ein tragbares Medium, das in der Lage ist, simtliche potenziell relevanten Informa-
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tionen darzustellen. Hierzu eignen sich aufgrund ihrer kompakten Bauform vor allem mo-
bile Endgerite wie Tablet-Computer oder Smartphones (vgl. Abschnitt 3.3.3). Das erarbei-
tete Konzept fiir eine digitale Arbeitsunterlage ist in dieser Arbeit am Beispiel von Tablet-
Computern dargestellt und umgesetzt, da diese fiir die Anwendungsbeispiele das grofSte
Potenzial versprechen. Es ldsst sich aber ebenso auf andere AR-fihige Gerite libertragen.
Die Informationsversorgung fiir die Mitarbeiter der Fertigung ist auf den Endgeraten in
einer Anwendung realisiert, deren Aufbau schematisch in Abbildung 33 dargestellt ist.

Benutzer Umgebung

\ / Werkstlick

Informationsanzeige

. Trackingbaukasten
Benutzerschnittstelle

Programmlogik

Werkzeuge Datenlbertragung

interne C/A \

Daten Server
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Abbildung 33: Aufbau der mobilen Anwendung
Die einzelnen Komponenten der Anwendung erfiillen die folgenden Aufgaben:

e Die Programmlogik steuert den Ablauf des Programms, die arbeitsschrittgerechte
Anzeige der Fertigungsinformationen sowie die Reaktion der Anwendung auf Er-
eignisse wie Benutzereingaben.

e Die Informationsanzeige (Abschnitt 4.2) blendet dem Benutzer Informationen be-
darfsgerecht ein. Uber die Benutzerschnittstelle (Abschnitt 4.3) kann er mit der An-
wendung interagieren und die benotigten Informationen auswihlen.

e Optional einsetzbare Werkzeuge (Abschnitt 4.4) erweitern die Grundfunktionalitt,
um den Umgang mit der Anwendung moglichst produktiv zu gestalten. Sie bereiten
die vorhandenen Fertigungsinformationen automatisiert so auf, dass die Mitarbei-
ter sie schneller verstehen konnen (bspw. durch das Einblenden automatisch er-
zeugter Bemafdung), oder dass Teile des Vorbereitungsaufwands in den vorgelager-
ten Bereichen entfallen (bspw. durch eine automatische Reihenfolgeplanung).

e Der Trackingbaukasten (Abschnitt 4.5) enthalt unterschiedliche Trackingverfahren
zum Bestimmen der Pose des Gerits in Relation zum Werkstiick, um die Informa-
tionen geometrisch korrekt in das Umgebungsbild einblenden zu konnen.

e Die Datenschnittstelle (Abschnitt 4.6) kommuniziert mit dem zentralen Server. Die
Anwendung empfangt hieriiber die Fertigungsdaten, ladt die Daten in den Speicher
und schickt Riickmeldedaten an den Server.
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4.1.2 Zentraler Server

Um die Informationsbeschaffung zu vermeiden (Anforderung V1), miissen sich die richti-
gen Fertigungsinformationen zur richtigen Zeit auf dem richtigen mobilen Endgerit befin-
den. Da Konstruktion, Planung und Produktion von Unikaten in der Regel parallel zueinan-
der stattfinden, geniigt es nicht, die Fertigungsinformationen einmalig (vor Fertigungsbe-
ginn) auf das Gerit zu iibertragen, diese sind vielmehr taglich zu aktualisieren. Zuséatzlich
miissen die Riickmeldedaten in die indirekten Bereiche zuriickfliefSen.

Der Datenaustausch liefSe sich zwar manuell durchfiihren, bspw. indem Mitarbeiter der Ar-
beitsplanung die Fertigungsdaten direkt auf ein Endgerit tibertragen und die Riickmelde-
daten von dort herunterladen. Alternativ konnten die Mitarbeiter der Fertigung die Daten
zu Schichtbeginn bspw. von einem Netzlaufwerk auf das Geridt herunterladen und nach
Schichtende die Riickmeldedaten hochladen.

In beiden Fillen verursacht dies jedoch einen Arbeitsaufwand, der einer produktiven Nut-
zung entgegensteht (Anforderungen P1 bzw. P2). Im ersten Fall muss bereits in der Pla-
nungsabteilung die Zuordnung zwischen Fertigungsdatensatz, ausfiihrendem Fertigungs-
mitarbeiter und Gerat bekannt sein, was aufSerhalb ihres Aufgabenbereichs liegt. Im zwei-
ten Fall miisste der Zugriff auf alle Fertigungsinformationen weitestgehend unbeschrankt
sein, was die Datensicherheit gefdhrdet (Anforderung A3).

Um die Fertigungsdaten moglichst aufwandsarm und automatisiert auf die mobilen End-
gerdte zu verteilen, ibernimmt ein zentraler Server die Dateniibertragung. Auf diesem be-
finden sich eine Datenbank, die alle aktuellen Fertigungsdaten enthdilt, und eine Schnitt-
stelle, iiber die die mobilen Endgerite Fertigungsdaten abrufen konnen. Eine drahtlose
Verbindung mit einer auf die ortlichen Gegebenheiten und Anforderungen angepassten
Reichweite (i. d. R. WLAN IEEE 802.11) eignet sich dazu, Daten moglichst flexibel und un-
abhangig vom Aufenthaltsort der Mitarbeiter auf die Gerite zu iibertragen. Ebenfalls lassen
sich gednderte Daten iiber eine drahtlose Verbindung schneller aktualisieren, sofern sich
das mobile Endgerit in deren Reichweite befindet.

Die Planungsabteilung versorgt die Datenbank des Servers mit Arbeitsinhalten. Mitarbei-
tern der Fertigung bietet der Server nur die Arbeitspakete an, die sie ausfiihren diirfen und
zu Schichtbeginn herunterladen. Die Dateniibertragung in die Software-Anwendung auf
dem mobilen Endgerit findet dabei iiber eine verschliisselte Verbindung statt, sodass die
Datensicherheit gewihrleistet ist. Riickmeldedaten tibertragt das mobile Endgerit auto-
matisch an den Server, der diese in der Datenbank aktualisiert.

4.1.3 Grundvoraussetzungen fur den Einsatz

Mehrere Voraussetzungen miissen erfiillt sein, um das Konzept im Unternehmen anwen-
den und digitale, AR-gestiitzte Arbeitsunterlagen einfiihren zu konnen:
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1. CAD-Modelle: Die Produktdaten miissen, zumindest zum GrofSteil, als 3D-CAD-
Modell vorliegen, damit sie sich auf den mobilen Endgeraten anzeigen lassen.

2. Zusatzinformationen: Falls vorhanden, miissen sich weitere Informationen (bspw.
Dokumente) den jeweiligen Bauteilen oder Arbeitsschritten eindeutig zuordnen
lassen.

3. Arbeitspakete: Sofern mehrere Mitarbeiter(-gruppen) unterschiedliche Montage-
inhalte am zu fertigenden Produkt bearbeiten, miissen die Bauteile entsprechend
der Montageinhalte zu Arbeitspaketen zusammengefasst sein. Hierzu ist eine ein-
deutige Zuordnung der Bauteile zu einem Arbeitspaket notwendig.

4. Tracking: Um die Informationen mit AR anzeigen zu konnen, miissen fiir das
Tracking die Arbeitsumgebung oder kiinstliche Positionsmarken in der Arbeitsum-
gebung vermessen sein.

5. Arbeitsplan (optional): Ist eine vorgegebene Reihenfolge der Arbeitsschritte erfor-
derlich, muss eine eindeutige Zuordnung (bspw. iiber Bauteilbezeichner oder Da-
teinamen) von Modelldaten zum jeweiligen Arbeitsschritt existieren.

4.1.4 Anwendungsbeispiele

Zwei Anwendungsbeispiele aus der Unikatproduktion — der der Schaltschrankmontage und
dem Schiffbau — begleiten die Darstellung des Konzepts und verdeutlichen es anhand von
Problemstellungen aus der Praxis. Die Anwendungsbeispiele dienen abschliefSend auch der
Evaluation des Konzepts.

Anwendungsbeispiel Schaltschrankmontage

Das Unternehmen stellt elektronische Steuerungen fiir Anlagen her, die in einem Schaltschrank ange-
ordnet sind. Aufgrund individueller Kundenwiinsche haben die Schaltschrianke Unikatcharakter. In der
Schaltschrankverdrahtung verbinden die Mitarbeiter die elektronischen Komponenten mit vorgefertig-
ten Drihten miteinander. Fiir die Informationsversorgung verwenden sie einen Schaltplan, der eine Viel-
zahl von Seiten umfasst. Abbildung 34 zeigt ein Beispiel fiir den Aufbau eines Schaltschranks.

Ladegerat
Stromwandler
Sicherungen
Motorschutzschalter
Sicherungslasttrenner
Schalterschitz

Reihenklemmen Steuerung

ONORONCRORONONC

Reihenklemmen Last
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Abbildung 34: Aufbau eines exemplarischen Schaltschrankes
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Anwendungsbeispiel Schiffbau

Das Schiffbauunternehmen montiert in einer getakteten Fertigung Ausriistungsbauteile — bspw. Rohre
und Kabelkandle — auf sogenannten Sektionen, aus denen sich spéter das Schiff zusammensetzt. Da das
Schiff ein Unikat ist, haben auch die einzelnen Sektionen Unikatcharakter. Die Mitarbeiter erhalten fiir
einen Sektionsbereich, der bis zu 300 m? umfasst, eine groRformatige Ubersichtszeichnung, aus der sie
einen GrofSteil der Informationen entnehmen, um die Sektionen mit bis zu ca. 2.000 z. T. bereits vorge-
fertigten Bauteilen auszuriisten. Abbildung 35 zeigt ein Beispiel fiir die Ausriistung von Schiffssektionen.

13235

Abbildung 35: Teil einer Schiffssektion nach der Ausrustung
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4.2 Informationsanzeige

Der vorliegende Abschnitt leitet her, wie sich die Fertigungsinformationen so darstellen
lassen, dass die Aufwinde fiir die Informationssuche, -erfassung und -interpretation sin-
ken. Das Konzept umfasst eine Systematik, die Empfehlungen fiir die Auswahl der darzu-
stellenden Informationen und deren jeweilige Darstellungsform abgibt.

Um die Mitarbeiter effizient mit Fertigungsinformationen versorgen zu konnen, muss die
digitale Arbeitsunterlage drei wesentliche Anforderungen erfiillen. Sie muss

e die Informationssuche verkiirzen (Anforderung V2),
e die Informationserfassung beschleunigen (Anforderung V3) und
e die Informationsinterpretation vereinfachen (Anforderung V4).

Diese drei Teilaspekte sind in den folgenden Abschnitten erlautert. Gleichzeitig ergibt sich
aus den Anforderungen, dass sich die darzustellenden Informationen zwischen Unterneh-
men, Unternehmensbereichen und in manchen Fillen sogar zwischen einzelnen Mitarbei-
tern mit unterschiedlichem Kenntnisstand erheblich unterscheiden kénnen. Der Einfiih-
rung eines nutzbringenden AR-Systems muss also grundsatzlich eine Analyse der anzuzei-
genden Informationen (vgl. Abschnitt 3.1) vorausgehen.

4.2.1 VerknUpfung und Darstellung der Informationen

Mithilfe der Fertigungsinformationen mochte ein Mitarbeiter die Frage klaren, wann er was
wo und wie montieren soll. Daraus ergeben sich vier einzelne Fragestellungen, die eine In-
formation fiir den Mitarbeiter beantworten kann:

e Wann? (Inwelchem Arbeitsschritt ist etwas zu montieren?)

o Was? (Welches Bauteil ist zu montieren?)

e Wo? (An welcher Position, in welcher Ausrichtung ist es zu montieren?)
o Wie? (Welche Randbedingungen sind zu beachten?)

Die Fragestellungen sind im Folgenden als Zweck der Information bezeichnet. Informa-
tionen konnen je nach Anwendungsfall unterschiedliche Zwecke erfiillen. Betrachtet man
die Beziehungen, die zwischen den Informationszwecken bestehen, ergibt sich folgendes
Bild (siehe Abbildung 36):

e Esbesteht ein temporaler Zusammenhang zwischen den einzelnen Arbeitsschritten
(Wann?).

e Es besteht ein lokaler Zusammenhang zwischen dem Arbeitsschrittinhalt (Was?)
und den geometrischen Informationen (Wo?).

e Esbesteht ein modaler Zusammenhang zwischen dem Arbeitsschrittinhalt und den
Randbedingungen, die den Vorgang beschreiben (Wie?).
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vorheriger Arbeitsschritt
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Wie? Was? Wo?
Metainformationen Bauteilinformationen Geometrieinformationen
* Anzugsmoment - Bauteilnummer - Position
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'

folgender Arbeitsschritt
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Abbildung 36: Informationszwecke und deren Zusammenhange

Studien zeigen, dass die kognitive Belastung beim Verstehen einer Aufgabe steigt, wenn
Informationen voneinander getrennt dargestellt sind, die sich aufeinander beziehen
[Chan91, S. 297-303]. Dies ist etwa bei Bauteillisten, einer separaten Zeichnung und einem
weiteren Dokument mit Einbauhinweisen der Fall. Hierdurch verwendet der Mitarbeiter
zusatzliche Zeit dafiir, zusammengehorige Informationen zu identifizieren und sie zu ver-
kniipfen — der sogenannte Split-Attention-Effect tritt auf [Chan92, S. 234].

Diese Zeit ldsst sich bei einer geschickten Anordnung einsparen, die zusammengehorige
Informationen verkniipft. Hieraus entsteht die Fragestellung, wie die oben dargestellte In-
formationsstruktur, die lokale, temporale und modale Beziige enthilt, moglichst verstind-
lich in einer Ansicht darzustellen ist. Der Fokus liegt hierbei auf der lokalen und der tem-
poralen Verkniipfung der Informationen, da diese jeweils eine intuitive Darstellungsform
aufweisen: eine Liste fiir den temporalen Zusammenhang und eine dreidimensionale Dar-
stellung fiir den lokalen Zusammenhang.

Systematisch ergeben sich fiinf Moglichkeiten (Abbildung 37):

A. die Integration der Listenform des zeitlichen Bezugs in die Geometriedarstellung,
die Integration der Geometriedarstellung in die Listenform des zeitlichen Bezugs,
der Verzicht auf die Darstellung des temporalen Zusammenhangs,

der Verzicht auf die Darstellung des geometrischen Zusammenhangs oder

ZIISISC

eine getrennte Darstellung beider Bezugsformen.
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Abbildung 37: Mégliche Darstellungsformen beider Bezugsformen:
Integration der Liste in die Geometriedarstellung (A.), Integration der Geometrie in Listenform (B.),
Verzicht auf die Darstellung des temporalen (C.) oder geometrischen Zusammenhangs (D.),
Darstellung beider Bezugsformen in getrennten Bereichen (E.)

Bei den ersten beiden Varianten wiirde jeweils eine der intuitiven Darstellungsformen auf-
gebrochen: eine dreidimensionale, ggf. in AR dargestellte Arbeitsschrittliste (A.) wére
komplizierter zu lesen als ihr herkommliches zweidimensionales Pendant und funktioniert
nur dann, wenn die jeweils nachsten Arbeitsschritte noch im Sichtbereich liegen; eine Geo-
metriedarstellung in Listenform (B.) ginge zu Lasten der Ubersichtlichkeit. Der Verzicht
auf eine der Darstellungen (C., D.) wiirde dem Mitarbeiter wesentliche Informationen, die
er zum Verstdndnis der auszufiihrenden Arbeiten bendtigt, vorenthalten.

Die Beobachtung der Arbeitsweise von Mitarbeitern aus Fertigungen unterschiedlicher Un-
ternehmen zeigt folgendes Verhalten:
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e Zwischen den Arbeitsschritten kldren die Mitarbeiter die Fragen Wann? und Was?
Hierfiir nutzen sie den zeitlichen Bezug der Arbeitsinhalte zueinander.

e Wihrend eines Arbeitsschritts kldren die Mitarbeiter die Fragen Wo? und Wie?
Hierfiir nutzen sie den geometrischen Bezug bzw. greifen sie auf zusatzliche Infor-
mationen mit modalem Bezug zu.

Dies spricht dafiir, die Bezugsformen bewusst getrennt voneinander darzustellen (E.): Ein
Visualisierungsbereich stellt die geometrisch verkniipften Informationen dar, ein Ablaufbe-
reich die zeitliche Abfolge. Modale Informationen sind iiber den Ablaufbereich arbeits-
schrittspezifisch aufrufbar.

Fiir die Auslegung der Benutzeroberflidche ergibt sich damit folgende Richtlinie: Informa-
tionen, die der Klarung der Fragen Wann? und Was? dienen, sind im Ablaufbereich darzu-
stellen; Informationen, die der Klarung der Frage Wo? dienen, im Visualisierungsbereich.
Modale Informationen zur Klarung der Frage Wie? sind als Annotationen darzustellen. Ha-
ben die Annotationen einen geometrischen Bezug, so ist dieser zu kennzeichnen. Abbil-
dung 38 verdeutlicht dies an einem Beispiel fiir eine Informationsanzeige.

Visualisierungsbereich Ablaufbereich
[ I
Wie? (mit Geometriebezug) Wann? Was?
|

1. Rohr A montieren

2. Rohr B montieren
570 mm : :

Material: Stahlbl. verzinkt

Durchmesser: 160 mm

3. Rohr C montieren

Schellen handfest anziehen
Rohr nicht isolieren |

1
Wo?  Wie? (ohne Geometriebezug) 13238

Abbildung 38: Exemplarischer Entwurf einer Informationsanzeige zur Verdeutlichung der Zuordnung
und Darstellung von Informationen

4.2.2 Informationsbedarf und Kategorisierung

Um eine zweckdienliche Informationsanzeige zu ermoglichen, muss der Informations-
bedarf der jeweiligen Mitarbeiter in dem jeweiligen Szenario bekannt sein. Die vorliegende
Arbeit befasst sich mit der Fertigung von Unikaten und Produkten mit Unikatcharakter.
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Hierbei ist allerdings zu beachten, dass — wenngleich das entstehende Produkt ein Einzel-
stiick ist — manche Arbeitsschritte Wiederholtitigkeiten sind. Es ist deshalb wichtig zu un-
terscheiden, ob eine dargestellte Information den Unikatanteil der Tatigkeit sinnvoll un-
terstiitzt oder eine bekannte Wiederholtatigkeit mit Informationen anreichert, die bereits
im Erfahrungswissen des Mitarbeiters sind, sodass sie ihm keinen Mehrwert bieten und ihn
ggf. sogar von relevanten Informationen ablenken. Abbildung 39 trifft eine Differenzie-
rung und erlautert sie anhand der Anwendungsbeispiele.

Der Informationsbedarf in der Unikatfertigung ergibt sich dementsprechend aus den Infor-
mationen, die die Mitarbeiter benotigen, um die vorliegende Aufgabe unter Einsatz eines
tiblichen Erfahrungswissens auszufiihren.

Gesamtaufgabe

Unikatanteil Serienanteil

Teil B
montieren

2

Informationsbedarf Erfahrungswissen

Anwendungsbeispiel Schiffbau: Rohrhalter befestigen

Lange Schweil3richtlinie Bedienung Drehmomentschlussel
Bauteilnummer Schraubposition
Halterposition Anzugsmoment Bedienung Schweil3gerat
1

Anwendungsbeispiel Schaltschrankmontage: Draht verlegen

elektronische Bauteile Drahtlange Funktionsprinzip der Klemme
Drahtfarbe Drahtverlauf Abisolieren
Klemmenposition ~ Klemmenname  Drahtquerschnitt Bedienung Schraubenzieher
1
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Abbildung 39: Einteilung des Informationsbedarfs in Unikatanteil und Wiederholanteil

Fiir alle Informationen, die die Mitarbeiter zur Erfiillung des Unikatanteils der Arbeits-
schritte benotigen, ist eine moglichst verstindliche Darstellungsform zu finden, die den
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Aufwand fiir die Informationsinterpretation senkt. Hierbei ist zu beachten, dass die Aus-
sagen der Mitarbeiter iiber die benotigten Informationen haufig von der aktuellen Infor-
mationslage geprigt sind. Beispiele fiir nur vermeintlich benotigte Informationen sind:

e Schaltplan

e zweidimensionale Zeichnung
e Bedienungsanleitung

e Datenblatt

e Einbauanleitung

Die Darstellung dieser Informationen auf mobilen Endgeraten gleicht letztlich einer ein-
fachen Digitalisierung bestehender Informationsmedien und fiihrt allenfalls zu einer Ver-
ringerung des Aufwands fiir die Informationsbeschaffung und -suche. Tatsachlich benoti-
gen die Mitarbeiter lediglich einzelne Informationen aus den Dokumenten. Haufig nennen
Mitarbeiter auch Stellvertreterinformationen, wie bspw. Nennstrom oder FliefSrichtung des
Wassers im Rohr. Sie bendtigen diese Informationen allerdings nicht unmittelbar fiir die
Ausfiihrung ihrer Tatigkeit, sondern nutzen sie, um sich eine andere, meist fehlende Infor-
mation zu erschliefSen — im Beispiel den Drahtquerschnitt bzw. das Gefille des Rohres.

Um erkennen zu konnen, welche Informationen die Mitarbeiter tatsdchlich benotigen, und
wie diese darzustellen sind, muss bekannt sein, wofiir die Mitarbeiter die Information ver-
wenden. Hierfiir eignen sich die zuvor aufgezihlten Zwecke der Informationen:

o Wann?
Diese Informationen geben dem Mitarbeiter Aufschluss dariiber, wann er den Ar-
beitsschritt auszufiihren hat, und geben damit eine Reihenfolge vor. Die Reihen-
folge muss nicht zwangslaufig eine aus den indirekten Bereichen vorgegebene sein,
sondern kann sich auch aufgrund der Informationen ergeben (bspw. nach Bauteil-
nummer oder Bauteilposition).

o Was?
Die Informationen dienen dem Mitarbeiter zur Identifikation des Arbeitsinhalts,
typischerweise ist dies ein Bauteil, dessen Eigenschaften fiir den Mitarbeiter so be-
schrieben sein miissen, dass er es moglichst schnell (ggf. in einer Menge weiterer
Bauteile) erkennen kann.

o Wo?
Die Informationen geben dem Mitarbeiter geometrische Parameter vor, anhand de-
rer er den Arbeitsschritt ausfiihrt. Typischerweise verlangen die Mitarbeiter nach
einer Soll-Position und Ausrichtung des Bauteils oder MafSen zu Referenzbauteilen.

o Wie?
Weitere Informationen detaillieren den auszufiihrenden Vorgang.

Hieraus ergibt sich fiir die beiden Anwendungsbeispiele folgender Informationsbedarf:
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Anwendungsbeispiel Schiffbau: Informationsbedarf und Einordnung

Wann? Bauteilposition
Da die indirekten Bereiche keine Reihenfolge innerhalb des Arbeitspakets vorgeben, legen die
Mitarbeiter die Reihenfolge selbst fest, typischerweise anhand der Bauteilanordnung (z. B. von
links nach rechts auf der Sektion).

Was? Bauteilnummer, Bauteilgeometrie
Die Mitarbeiter identifizieren die Bauteile hauptsédchlich anhand ihrer Geometrie, bei geome-
trisch dhnlichen Bauteilen verwenden sie die Bauteilnummer.

Wo?  Bauteilposition, Bauteilausrichtung, Bauteilgeometrie, Bemafiung, Halterbereiche
Der Informationsbedarf nach Halterbereichen ergibt sich daraus, dass Rohrhalter nicht konstru-
iert sind, und die Mitarbeiter die Position anhand von Richtlinien wihlen.

Wie?  Materialbezeichnung, Rohrdurchmesser
Die Informationen geben den Mitarbeitern Aufschluss iiber Bearbeitungsverfahren.

Anwendungsbeispiel Schaltschrankmontage: Informationsbedarf und Einordnung

Wann? zugehoriges elektronisches Bauteil, Drahtfarbe, Drahtlange, Drahtquerschnitt
Auch in der Schaltschrankverdrahtung ist keine Reihenfolge vorgegeben. Die Mitarbeiter wihlen
die Reihenfolge so, dass einer der Parameter (bspw. Drahtquerschnitt) in aufeinanderfolgenden
Schritten gleichbleibt.

Was? Drahtfarbe, Drahtlinge, Drahtquerschnitt
Die Mitarbeiter wiahlen vorkonfektionierte Drihte anhand der drei Parameter aus.

Wo?  zugehorige elektronische Bauteile, Klemmen an den Bauteilen, Drahtverlauf

Wie?  Hinweise fiir Sonderbauteile
Einige Bauteile erfordern eine besondere Drahtfiihrung oder -befestigung, die der Mitarbeiter
beachten muss.

Die Beispiele zeigen, dass der Informationsbedarf vom Anwendungsfall abhangt. Vor allem
die Identifikation der Bauteile unterscheidet sich in beiden Szenarien deutlich.

Darstellungsform

Die Darstellung der Informationen soll den Mitarbeitern ein moglichst gutes Verstandnis
vom auszufiihrenden Arbeitsschritt vermitteln. Bei der Wahl der Darstellungsform ist da-
her zu beachten, dass die kognitive Belastung (vgl. Abschnitt 3.2.1) moglichst gering aus-
fallt. Daraus ergeben sich zwei Fragestellungen:

1. Welche Darstellungsform ist die geeignete fiir eine gegebene Information?
2. Falls die Darstellungsform nicht existiert: Ist es lohnenswert, diese aufzubereiten?

Um die kognitive Leistung, die zum Erfassen der Informationen notwendig ist, moglichst
gering zu halten, sollten folgende Regeln Beachtung finden:

e Geometrisch zusammengehorige Informationen sollten optisch verkniipft sein
[Swel90, S. 128].
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e Die Darstellungsform sollte so wenig Abstraktionsvermogen abverlangen wie mog-
lich [Plas10, S. 188].

e Uberaufbereitete — also nur der Optik dienliche — Darstellungsformen sind zu ver-
meiden [Maye03, S. 48]. Hierzu zahlt bspw. die dreidimensionale Textdarstellung
[Stuell, S. 210].

Aus den Forderungen ergibt sich, dass die benotigten Informationen moglichst in einer
selbsterklarenden Form darzustellen sind. Haufig liegen Informationen jedoch nicht in ei-
ner Darstellungsform vor, die fiir die Fertigungsmitarbeiter intuitiv verstandlich wire. In
diesem Fall stellt sich die Frage, ob es lohnenswert ist, die Information in die gewiinschte
Darstellungsform zu bringen - sie aufzubereiten.

Informationsaufbereitung

Informationsaufbereitung kann an verschiedenen Stellen stattfinden. Ausgehend von den
im Unternehmen vorliegenden Informationen (bspw. einem 3D-CAD-Modell, einer Bau-
teilliste und Richtlinien im PDF-Format) konnen Mitarbeiter der indirekten Bereiche die
Informationen manuell so aufbereiten, dass sie in der gewiinschten Darstellungsform in
der Anwendung vorliegen. Alternativ kann die Anwendung vorliegende Informationen
automatisch in die gewlinschte Darstellungsform iiberfiihren. Abbildung 40 verdeutlicht,
an welchen Schnittstellen eine Aufbereitung der Informationen stattfinden kann.

Dieser Prozess muss nicht zwangslaufig dazu fiihren, dass die erstellten Informationen
komplexer sind als die zugrundeliegenden. Bspw. ist auch das Extrahieren von MafSen (eine
Textinformation) aus einem 3D-CAD-Modell eine Aufbereitung von Informationen, da es
diese fiir den Empfanger in eine intuitiv verstandliche Form bringt.

indirekte Bereiche direkte Bereiche

manuelle - automatische
vorhandene . Information in ) dargestellte
) Aufbereitung, Aufbereitung )
Information ) Anwendung . Information
ggf. automatisch in Anwendung
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Abbildung 40: Mdgliche Punkte der Informationsaufbereitung

Um beurteilen zu konnen, ob es lohnenswert ist, die Informationen aufzubereiten, sind
sowohl die direkten Bereiche zu betrachten, die Informationen verwenden, als auch die
indirekten Bereiche, die Informationen erzeugen. Fiir viele Produktbestandteile erstellt die
Konstruktionsabteilung ein 3D-CAD-Modell, das sich direkt in AR als Einblendung des
Soll-Zustands in die Umgebung verwenden ldsst. An anderen Stellen ergeben sich aller-
dings Liicken zwischen der in der Datenbasis vorhandenen und der wiinschenswerten Re-
prasentation: Informationen liegen nur in abstrakter Form vor, sodass sie in der Regel nur
mit Erfahrungswissen verstandlich und ggf. nur unter kognitivem Aufwand anwendbar
sind.
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Auch in den Anwendungsbeispielen treten mehrere solcher Informationsliicken auf. Drei
davon seien an dieser Stelle zur Verdeutlichung der Problematik genannt:

Anwendungsbeispiel Schiffbau: Halterbereiche

Das Unternehmen verzichtet aus Zeit- und Kostengriinden auf die Konstruktion von Rohrhaltern in CAD,
sodass weder ein 3D-Modell der Halter vorhanden ist, noch deren konkrete Positionen bekannt sind.
Stattdessen legen die Mitarbeiter der Fertigung die Halterpositionen anhand von Richtlinien fest, die in
schriftlicher Form vorliegen und bspw. die Anweisung enthalten, einen bestimmten Rohrtyp
alle 1750 mm mit einem Halter zu befestigen.

Anwendungsbeispiel Schaltschrankmontage: Drahtverldufe

Das Unternehmen setzt im E-CAD-System die Anschlusspunkte von Driahten zwischen den elektro-
nischen Komponenten der hergestellten Schaltschranke, gibt jedoch keinen spezifischen Drahtverlauf,
keinen Querschnitt und keine Drahtfarben oder -langen vor. Alle Informationen erschliefSen sich die Mit-
arbeiter der Fertigung selbst, wiederum aus Richtlinien, Erfahrungswissen bzw. Augenmafs.

Beide Anwendungsbeispiele: Reihenfolgen

Beide Unternehmen verzichten darauf, Arbeitsreihenfolgen innerhalb der Arbeitspakete festzulegen. Die
Mitarbeiter wahlen die Reihenfolgen selbst anhand geometrischer Eigenschaften (von links nach rechts
auf der Sektion) oder Textinformationen (Drahtfarbe, -querschnitt).

Es ergeben sich drei mogliche Verfahrensweisen zur Darstellung solcher Informationen fiir
die Mitarbeiter der Fertigung:

1. Die Mitarbeiter beziehen die Information weiterhin aus der herkommlichen Form
und aus Erfahrungswissen.

2. Die digitale Arbeitsunterlage bereitet die Informationen mithilfe eines Werkzeugs
bestmoglich auf, sodass sie der gewiinschten Darstellungsform nahekommt.

3. Mitarbeiter der indirekten Bereiche bereiten die Informationen manuell auf oder
erstellen sie.

Abbildung 41 stellt die drei Moglichkeiten fiir das erste Beispiel einander gegeniiber. Der
Aufbereitungsgrad der Informationen zwischen den Moglichkeiten 2) und 3) ldsst sich da-
bei flexibel gestalten.

Halterrichtlinien:

* Halter miissen mindestens alle 1750 mm
gesetzt werden.

= Der Abstand des letzten Halter vor einer
Biegung des Rohres darf 300 mm nicht
unterschreiten.

= Zwischen dem Rohrende und dem
nachstgelegenen Halter diirfen maximal

250 mm liegen.

1. 2. 3. 13241

Abbildung 41: Vergleich unterschiedlicher Aufbereitungsgrade der Information Halterposition: gering, in
Textform (1.), mittel, als Bereichsdarstellung (2.) und hoch, als vollstandig konstruiertes 3D-Modell (3.)
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Aus den drei Varianten entstehen jeweils unterschiedliche Aufwénde fiir die Mitarbeiter
der direkten bzw. indirekten Bereiche bei der Informationsinterpretation bzw. Informa-
tionserstellung. Abbildung 42 verdeutlicht diesen Zusammenhang schematisch.

< 1 2. 3
(%)
o
< |
©
c
g
=2
<
20 Informationserstellung Informationsinterpretation
i
oo
gering Aufbereitungsgrad hoch .

Abbildung 42: Aufwande fur Informationsinterpretation und Informationserstellung

Fiir die Auswahl der Art der Informationsdarstellung stellt sich die Frage, in wieweit eine
Einsparung in den direkten Bereichen den Aufbereitungsaufwand in den indirekten Berei-
chen rechtfertigt. Die Antwort darauf kann vor dem Hintergrund, der Ausgangssituation
und der Zielsetzung des Unternehmens unterschiedlich ausfallen. Bei der typischen Ziel-
setzung der Kostensenkung per Produktivitdtssteigerung lasst sich folgende Gleichung als
Entscheidungskriterium fiir eine Aufbereitung heranziehen:

tic * Kingirekt < (tiraie = tinew) *Nia * PU) * Kairekt (10)
tig Zeit fiir die Erstellung der Information

tiait Interpretationszeit mit herkdmmlichem Informationsprozess

tilneu Interpretationszeit mit innoviertem Informationsprozess

Ny Anzahl der Informationsaufrufe

P(D) Wabhrscheinlichkeit fiir die Relevanz der Information

Kingirekt Stundenlohn des Mitarbeiters im indirekten Bereich

Kiirekt Stundenlohn des Mitarbeiters im direkten Bereich

Ist der Aufwand fiir die Aufbereitung, multipliziert mit dem Stundenlohn der Mitarbeiter
indirekter Bereiche, niedriger als die potenzielle Zeiteinsparung in der Fertigung multipli-
ziert mit dem dort iiblichen Stundenlohn und der Anzahl der Informationsaufrufe — in der
Unikatfertigung typischerweise eins — sowie der Wahrscheinlichkeit, dass die Information
fiir einen Mitarbeiter relevant ist, lohnt eine Aufbereitung. Die Wahrscheinlichkeit lasst
sich dabei unmittelbar aus den Angaben der Mitarbeiter zur Nutzungshaufigkeit ableiten
(vgl. Abschnitt 3.1.3).
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Anwendungsbeispiel Schaltschrankmontage: Konstruktion von Drahtverlaufen

Bei einer manuellen Aufbereitung der Informationen Drahtfarbe und Drahtquerschnitt fallen fiir einen
exemplarischen Schaltschrank 7,4 Minuten Zusatzaufwand in den indirekten Bereichen an, wiahrend die
Fertigungsmitarbeiter 11,8 Minuten weniger mit Informationstétigkeiten verbringen. Die Wahrschein-
lichkeit fiir die Relevanz der Informationen ist dabei zehn Prozent, da die Mitarbeiter sie fiir jeden Draht
benotigen. Es ergibt sich mit einem Lohn von 2576 bzw. 3435 €/Monat und einer 35-Stunden-Woche bei

220 Arbeitstagen pro Jahr:

0,446 € 0,329 €
7,4 min - —n =3,30€ <395€ 'n; = 11,8min-n; 100 % - -

Die Aufbereitung der Informationen lohnt sich entsprechend ab dem ersten Schaltschrank, der Vorteil
steigt bei weiteren Exemplaren an.

Entsprechend andere Entscheidungskriterien sind notwendig, wenn das Ziel der AR-Ein-
fiihrung eine Qualitdtssteigerung durch Fehlervermeidung oder eine Verringerung der
Durchlaufzeit ist. Eine andere Gewichtung entsteht zudem bei einem Mangel an Fachkrif-
ten in den direkten Bereichen oder weichen Zielen wie der Mitarbeiterzufriedenheit oder
einer verbesserten AufSenwirkung des Unternehmens durch den Einsatz neuer Technolo-
gien.

Das in Abschnitt 3.1.3 aufgezeigte Vorgehen zur Aufnahme der verwendeten Informa-
tionen lasst sich als Entscheidungshilfe {iber die Darstellungsform und den Aufbereitungs-
grad weiterverwenden. Die Befragung der Mitarbeiter nach dem Aufwand fiir kognitive In-
formationstatigkeiten pro benotigter Information ergibt dabei die potenzielle Zeiteinspa-
rung bei optimaler Aufbereitung. Eine beispielhafte Darstellung der Informationsnutzung
auf diese Weise ist in Abbildung 43 zu sehen. Zur Verdeutlichung sind die Informationen
aus dem Anwendungsbeispiel Schiffbau eingetragen.

Es lassen sich pro Information nun die MafSnahmen fiir die zu wahlende Darstellungsform
ableiten. Fiir selten genutzte und bereits verstandliche Informationen ist eine weitere Auf-
bereitung nicht lohnenswert (Bereich 1), sie konnen weiterhin in der vorhandenen Darstel-
lungsform fiir die Fertigungsmitarbeiter verfiigbar sein. Dies gilt haufig fiir einfache Infor-
mationen ohne geometrischen Bezug oder hinterlegte Dokumente wie Einbauanleitungen,
die Mitarbeiter nur selten aufrufen.

Fir haufig genutzte und unverstandliche Informationen kann eine Aufbereitung lohnen
(Bereich 3). Dies sind haufig Informationen mit geometrischem Bezug. Bevor eine explizite
Aufbereitung der Informationen fiir Bereich 3 stattfindet, ist allerdings sorgfaltig zu prii-
fen, ob sich diese nicht automatisieren lasst.

Informationen dazwischen (Bereich 2) sind auf Basis vorhandener Informationen bestmog-
lich automatisiert aufzubereiten. Das soll mit sogenannten Werkzeugen fiir die digitale Ar-
beitsunterlage geschehen (siehe Abschnitt 4.4).
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Abbildung 43: Kognitiver Aufwand und Nutzungshaufigkeit von Informationen als Entscheidungshilfe

far die Darstellungsform

4.2.3 Informationsumfang und -zeitpunkt

Eine effiziente Informationsversorgung erfordert einen geeigneten Informationsumfang

(vgl. Anforderung V3). Der Mitarbeiter soll alle Informationen sehen, die er zum jeweiligen

Zeitpunkt benotigt, dariiber hinaus aber keine weiteren Informationen, die ihn ablenken
konnen, oder die er herausfiltern muss. Pro benoétigter Information gilt es herauszufinden,
welches Zeitverhalten sie aufweist (vgl. Abschnitt 2.2.2), also wann der Mitarbeiter sie be-

notigt. Hierzu lassen sich vier Klassen von Informationen aufstellen:

e Klassel:

Informationen, die Mitarbeiter immer benotigen (bspw. eine Bauteilnummer)

e KlasseK:

Informationen, die Mitarbeiter fiir mehrere kontinuierliche Arbeitsschritte benoti-

gen (bspw. Mafde)
e Klasse S:

Informationen, die Mitarbeiter sporadisch benotigen (bspw. die Materialart)

e Klasse H:

Informationen als Hinweise, die Mitarbeiter grundsatzlich beachten sollen (aber

nicht zwingend fiir die Bewiltigung der Aufgabe benétigen, bspw. Richtlinien)
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Fiir die Steuerung der dargestellten Informationsmenge ergeben sich drei Moglichkeiten:
Die Anwendung wihlt automatisch fiir den Benutzer die notwendigen Informationen aus,
der Benutzer interagiert mit der Anwendung, um die gewiinschten Informationen anzuzei-
gen, oder Mitarbeiter der indirekten Bereiche wihlen die Informationen im Vorwege aus.
Die Vor- und Nachteile der drei Varianten ergeben sich aus den Forderungen nach einer
beschleunigten Informationserfassung (V3) durch einen geeigneten Informationsumfang
sowie moglichst geringen Aufwidnden in der Vorbereitung (P1) und in der Nutzung (P2) und
sind in Abbildung 44 dargestellt. Jedem Vor- und Nachteil ist dabei zugeordnet, auf welche
der vier Informationsklassen er zutrifft.

Steuerung durch Anwendung durch Benutzer durch indirekte Bereiche
Klasse I: Klassen |, K, S: Klasse H:
Vorteile + Einsparungvon + geeigneter * zu beachtende
Interaktion Informationsumfang Informationen bekannt
Klassen K, S, H: Klasse I: Klassen |, S:
» Umfang nicht * Uberflussige « Umfang nicht
prognostizierbar Interaktion prognostizierbar
Nachteile
Klasse H: Klassen |, K, S:
» Ubersehene + erhohter Einsatz
Informationen teurer Mitarbeiter
Eighung Klasse | Klassen K, S Klasse H

13244
Abbildung 44: Vergleich der Methoden zur Informationssteuerung

Fiir alle drei Arten der Steuerung zeigt sich, dass die Informationsklassen, in denen sie Vor-
bzw. Nachteile bieten, im Wesentlichen disjunkt sind. Hieraus ergibt sich direkt eine Eig-
nung der jeweiligen Steuerung fiir bestimmte Informationsklassen: Die Anwendung eignet
sich, um immer benétigte Informationen auszuwihlen; Benutzer wihlen kontinuierlich
und sporadisch benotigte Informationen aus; die indirekten Bereiche legen zu beachtende
Informationen fest.

Bei der Steuerung durch den Benutzer stellt sich die Frage, in wieweit die Unterscheidung
zwischen kontinuierlich und sporadisch benotigten Informationen zielfiihrend ist. Diese
lasst sich iiber eine Abschitzung der Anzahl notwendiger Interaktionsschritte beantwor-
ten. Zum Vergleich stehen zwei Strategien der Informationseinblendung:

e dauerhafte Einblendung: Der Nutzer blendet per Interaktion Informationen ein.
Diese bleiben solange eingeblendet, bis er sie wieder ausblendet.

e bedarfsweise Einblendung: Der Nutzer blendet per Interaktion Informationen ein.
Die Anwendung blendet die Informationen beim nédchsten Arbeitsschritt aus.

Die dritte Moglichkeit, die bedarfsweise Ausblendung, wenn der Nutzer eine Information
nicht benotigt, ist bewusst ausgelassen, da sie hohes Potenzial fiir Nutzerunzufriedenheit
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bietet, was der Anforderung Al entgegensteht. Fiir selten genutzte Informationen ist es
effizienter, wenn der Nutzer sie jeweils einzeln einblendet, fiir haufig genutzte Informa-
tionen ist eine dauerhafte Einblendung wirksamer, die der Benutzer abschalten kann. Die
Grenze liegt bei ca. 50 Prozent Nutzungswahrscheinlichkeit. Sofern die Kontinuitdt der
Nutzung fiir die Information bekannt ist — bspw. weil der Mitarbeiter sie immer mindestens
fiinf Arbeitsschritte in Folge benotigt — kann sich diese Grenze nach unten verschieben.

Anwendungsbeispiel Schiffbau: Informationsklassen

Es ergeben sich aufgrund der Aussagen der Mitarbeiter der Fertigung folgende Informationsklassen fiir
die Montage der Ausriistungsbauteile auf den Sektionen:

Klasse I (immer): Bauteilgeometrien, Bauteilnummern
Klasse K (kontinuierlich): BemafSungen, Endzustand, Halterbereiche
Klasse S (sporadisch): Rohrdurchmesser, Materialbezeichnung

Klasse H (Hinweise): -

Anwendungsbeispiel Schaltschrankmontage: Informationsklassen

Es ergeben sich aufgrund der Aussagen der Mitarbeiter der Fertigung folgende Informationsklassen fiir
die Verdrahtung von Schaltschrinken:

Klasse I: Drahtverlauf, Drahtldnge, Drahtfarbe, Drahtquerschnitt
Klasse K: Endzustand

Klasse S: Schaltplan

Klasse H: Sonderbauteile

4.3 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberfldache ist auf Basis der Anforderungen und der zuvor herausgearbeiteten
Richtlinien entstanden. Der folgende Abschnitt leitet die benotigten Funktionen und Ele-
mente her und baut anhand der Anforderungen an die jeweiligen Elemente nach und nach
die Benutzeroberflache auf (vgl. [Halal4b, S. 497ff.]). Grundsétzlich ist fiir die Zielgruppe
der Anwendung — Fertigungsmitarbeiter, die ggf. Arbeitshandschuhe tragen - wichtig,
dass die Bedienung keine hohe Prizision erfordert. Ausreichend grofse Bedienelemente
sind daher eine Voraussetzung fiir die effiziente Bedienung.

Dariiber hinaus ist zu beachten, dass die wichtigsten Interaktionsschritte in der Anwen-
dung auch einhédndig erfolgen konnen, sodass die zweite Hand fiir andere Aktivitdten frei-
bleibt, wie bspw. das Halten eines Werkzeugs oder das Ausrichten eines Werkstiicks. Hier-
fiir muss der Nutzer die Aktionen mit derselben Hand ausfiihren konnen, mit der er das
Gerit festhalt. Bereiche fiir hdufige Interaktionen sollten entsprechend an den Réndern
des Touch-Displays angeordnet sein. Abbildung 45 verdeutlicht dies. Die Oberflache beno-
tigt die im Folgenden aufgefiihrten Funktionen.
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Abbildung 45: Bedienbereiche des Gerats, wenn der Benutzer das Gerat in beiden Handen (L + R),
nur mit der linken (L) oder nur mit der rechten Hand halt (R)

4.3.1 Informationsdarstellung

Um die Informationserfassung fiir die Mitarbeiter zu beschleunigen (Anforderung V3) und
die Informationsinterpretation zu vereinfachen (Anforderung V4), muss der Visualisie-
rungsbereich die folgenden Eigenschaften aufweisen:

e Er unterstiitzt eine dreidimensionale Ansicht, um die Informationen intuitiv dar-
stellen zu konnen.

e Er zeigt alle zum jeweiligen Zeitpunkt benotigten Informationen mit geome-
trischem Bezug in einer integrierten Darstellung an, um den Split-Attention-Effect
Zu verringern.

e Um dem Benutzer die Interpretation der Arbeitsinhalte zu erleichtern, blendet der
Anzeigebereich diese in die reale Umgebung ein (AR-Modus).

e Er bietet ausreichend Flache, um die Informationen moglichst grofS und gut er-
kennbar darstellen zu konnen.

In folgenden Montagesituationen ist die Darstellung von Inhalten in AR aufgrund der
Kopplung der Ansicht an das Tracking ungeeignet oder nicht moglich:

e Der Nutzer kann den gewliinschten Blickwinkel fiir die AR-Ansicht in der realen Um-
gebung nicht herstellen (bspw. die Draufsicht auf eine Schiffssektion).

e Die physische Grofe der virtuellen Inhalte {iberschreitet das in der Realitédt von der
Kamera erfassbare Bild (bspw. ein Schiffsmotor).
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e DieInhalte befinden sich aufSerhalb des momentanen Aufenthaltsbereichs des Nut-
zers (bspw., wenn dieser gerade die benotigten Bauteile aus einem Lager holt).

Alle drei Varianten verdeutlichen den Bedarf nach einer zusatzlichen, vom Tracking unab-
hangigen Ansicht der 3D-Inhalte — einem CAD-Modus —, der die AR-Ansicht ersetzt. Fiir
eine intuitive Bedienung sollen die Bedienkonzepte der Anwendung weitestgehend unab-
hiangig vom Modus sein, in dem sie sich befindet.

Abbildung 46 zeigt den Visualisierungsbereich mit Informationen, einem Bauteil mit Ein-
baubemafdung, die in die reale Umgebung eingeblendet sind. Er nimmt zunéchst die ge-
samte verfiigbare Bildschirmflache ein. Fiir alle weiteren Elemente gilt, dass sie einen mog-
lichst geringen Teil des Visualisierungsbereichs verdecken diirfen.
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Abbildung 46: Visualisierungsbereich auf gesamter Bildschirmflache: AR-Modus (links)
und CAD-Modus (rechts)

Die digitale Arbeitsunterlage stellt im Anzeigebereich alle geometriebezogene Informa-
tionen

e derKlassel, die die Anwendung automatisch aufgrund des aktuell im Ablaufbereich
ausgewdhlten Arbeitsschritts darstellt,

e derKlasse K, die der Mitarbeiter fiir die kontinuierliche Nutzung in der Inhaltsaus-
wahl festgelegt hat,

e derKlasse S, die der Mitarbeiter im aktuellen Arbeitsschritt abgefragt hat, und

e der Klasse H, die ein Mitarbeiter eines indirekten Bereichs fiir die Einblendung im
aktuellen Arbeitsschritt vorgesehen hat, dar.

In der prototypischen Umsetzung blendet die digitale Arbeitsunterlage im AR-Modus die
Informationen in das Bild der integrierten riickseitigen Tablet-Kamera ein, das Konzept
sieht allerdings auch andere Moglichkeiten vor: Erfordert der Anwendungsfall bspw. eine
statische Draufsicht an einem stationdren Arbeitsplatz, lasst sich das Bild auch von einer
externen, fest installierten Kamera beziehen.
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4.3.2 Ablaufsteuerung

Der Benutzer benotigt eine Moglichkeit, die Inhalte zeitlich zu steuern, sodass der Anzei-

gebereich nur die Informationen enthilt, die im aktuellen Arbeitsschritt relevant sind.

Hierbei treten zwei Arten von Bezug auf:

Interaktionen mit Arbeitspaketbezug wie die Auswahl oder der Wechsel des Ar-
beitspakets oder der Aufruf von arbeitspaketspezifischen Informationen wie z. B.
einer Ubersichtszeichnung

Interaktionen mit Arbeitsschrittbezug wie die Auswahl eines Arbeitsschritts inner-
halb des Arbeitspakets, Bestatigen ausgefiihrter Arbeitsschritte oder der Aufruf ar-
beitsschrittspezifischer Klasse-S-Informationen wie z. B. Materialeigenschaften

Beide Arten enthalten sehr vergleichbare Interaktionen, lediglich der Bezug der Interak-

tionen ist unterschiedlich, wobei Interaktionen mit Arbeitspaketbezug solchen mit Ar-

beitsschrittbezug logisch libergeordnet sind. Der Bildschirmbereich fiir die Ablaufsteue-

rung teilt sich daher in zwei Teile: Arbeitspaketbereich und Arbeitsschrittbereich. Der Ar-

beitspaketbereich muss die folgenden Eigenschaften aufweisen:

Um den Arbeitsinhalt schnell identifizieren zu konnen, benoétigt der Nutzer einen
Uberblick dariiber. Dieser kann — unternehmensspezifisch — bspw. aus dem Arbeits-
paketnamen oder einem Baugruppennamen bestehen.

Um zu verhindern, dass Mitarbeiter versehentlich die mobilen Endgerite verwech-
seln und falsche Informationen beziehen, blendet der Arbeitspaketbereich bei mo-
biler Nutzung den Namen ein, mit dem der Mitarbeiter sich angemeldet hat.

Der Nutzer benétigt Interaktionsmoglichkeiten zum Aufruf arbeitspaketspezifi-
scher Informationen.

Der Arbeitsschrittbereich muss die folgenden Eigenschaften aufweisen:

Der Mitarbeiter muss aus einer Menge von Arbeitsschritten denjenigen auswihlen
konnen, den er bearbeiten mochte. Wie zuvor dargestellt, ist eine geordnete Liste
hierfiir geeignet.

Damit der Benutzer Arbeitsschritte moglichst schnell identifizieren kann, miissen
die Eintrage in der Liste fiir ihn aussagekraftige Informationen enthalten.

Um die Orientierung im Arbeitsablauf zu erleichtern, muss die Liste eindeutig er-
kenntlich machen, welches der aktuelle Arbeitsschritt ist, welche Arbeitsschritte
bereits erfolgt sind und welche ausstehen.

Damit der Benutzer schnell auf arbeitsschrittbezogene Klasse-S-Inhalte zugreifen
kann, miissen sich diese direkt iiber ihren Eintrag in der Liste aufrufen lassen.
Arbeitsschrittbezogene Aktionen — die Bestatigung des Arbeitsschritts oder eine
Fehlerriickmeldung — miissen sich ebenfalls direkt von einem Eintrag in der Liste
vollziehen lassen.
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Die Herleitung der Darstellungsform fiir die Ablaufsteuerung begleitet Abbildung 47. Um
zu entscheiden, auf welche Weise die Arbeitsschrittliste darzustellen ist, sind zunachst de-
ren Elemente zu betrachten. Diese enthalten Informationen, die den Arbeitsschritt fiir den
Nutzer beschreiben, bspw. eine Bauteilnummer oder eine Tatigkeitsbeschreibung. Um es
dem Nutzer zu erleichtern, einen Arbeitsschritt zu identifizieren und ihn den geome-
trischen Informationen im Visualisierungsbereich zuzuordnen, zeigt jedes Element eine
Vorschau auf das Bauteil, das dem Arbeitsschritt hinterlegt ist. Zusammen weisen diese
Informationen eine tendenziell in horizontaler Richtung ausgedehnte Form auf. Um die
Listenelemente moglichst intuitiv und platzsparend darzustellen, ist dementsprechend
eine vertikale Liste notwendig. Damit der Ablaufbereich den Visualisierungsbereich mog-
lichst wenig einschrinkt, ist er semitransparent, sodass, dhnlich dem peripheren Sehen
beim Menschen, ein grofRerer Uberblick moglich ist.
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Abbildung 47: Entwicklung der Darstellung der Ablaufsteuerung

Der aktuell ausgewdhlte Arbeitsschritt enthilt zwei weitere Schaltflaichen, die das Bestati-
gen genau dieses Arbeitsschritts bzw. eine Fehlermeldung mit Bezug zum Arbeitsschritt
ermoglichen. Hiermit ist zugleich sichergestellt, dass der Nutzer Arbeitsschritte nur dann
bestatigen kann, wenn die zugeordneten Informationen (mindestens Klasse I und H) ein-
geblendet sind. Nach dem Bestitigen springt die Anwendung automatisch in den jeweils
ndchsten Arbeitsschritt, um Interaktionszeit zu sparen. Zur Unterscheidung sind abge-
schlossene Arbeitsschritte mit einem griinen Haken gekennzeichnet; Arbeitsschritte, in
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denen der Nutzer einen Fehler gemeldet hat, mit einem roten Kreuz; ausstehende Arbeits-
schritte sind ohne Symbol dargestellt. Die Grofse der Arbeitsschrittelemente ist dabei so
gewdhlt, dass die Beschriftung einerseits gut lesbar ist, und dass andererseits eine iiber-
schaubare Anzahl an Elementen in der Liste Platz findet. Miller schldgt eine Anzahl von
sieben (,, Plusminus zwei“) gleichzeitig erfassbaren Informationen vor [Mill56, S. 81ff.]. Die
Elemente sind daher so grof$, dass die Liste in der typischen Ansicht - ein Arbeitsschritt
ist ausgewidhlt — sieben Eintrage darstellt, bei keinem ausgewdahlten Arbeitsschritt neun.

Die logische Zusammengehorigkeit von Arbeitsschrittbereich und Arbeitspaketbereich
legt nahe, die Bereiche auch optisch gemeinsam darzustellen. Da der Arbeitspaketbereich
dem Arbeitsschrittbereich logisch iibergeordnet ist, befindet er sich dartiber.

Der Aufruf von Klasse-S-Informationen erfolgt iiber ein Informations-Icon. Dieses tragt
jeder Arbeitsschritt, dem arbeitsschrittspezifische Informationen zugeordnet sind, sowie
der Arbeitspaketbereich fiir arbeitspaketspezifische Informationen.

Fiir die Platzierung des Ablaufbereichs auf der Bildschirmfldche geht das folgende Gedan-
kenexperiment von einem rechtshiandigen Nutzer aus. Fiir Linkshdnder ergibt sich entspre-
chend ein seitenverkehrter Aufbau, der im Prototyp aufgrund der Verteilung der Hindig-
keit nicht umgesetzt ist — drei bis vier Prozent der Menschen gelten als reine Linkshander,
zehn bis 15 Prozent préferieren die linke Hand [Podb12, S. 164].

Es bestehen grundsitzlich zwei Varianten: Der Ablaufbereich befindet sich entweder
rechts oder links am Bildschirmrand. Der Bereich erfordert mehrere Arten von Interaktion:
Tippen zum Anwihlen von Arbeitsschritten und zum Bestitigen oder Melden von Fehlern
sowie Wischgesten fiir den Bildlauf in der Schrittliste. Vor allem erstere folgen Fitts’ Ge-
setz, nach dem die Zeit zum Erreichen einer Zielflache von deren Distanz und GrofSe ab-
hangig ist [Fitt54, S. 381ff.]. Kabbash et al. [Kabb93, S. 474ff.] ermittelten, dass rechtshian-
dige Versuchspersonen bei der Eingabe mit einem Touch-Stift mit ihrer linken Hand im
Durchschnitt 28 Prozent langsamer und elf Prozent unpréziser waren als mit der rechten.
Befindet sich der Ablaufbereich am linken Bildschirmrand, ergeben sich Nachteile:

e Bedient der Nutzer den Ablaufbereich mit seiner linken Hand, ist er weniger schnell
und prazise.

e Bedient der Nutzer den Ablaufbereich mit seiner rechten Hand, ist der zuriickge-
legte Weg ldanger, worunter nach Fitts® Gesetz die Geschwindigkeit leidet. Zudem
verdeckt die Hand bei der Bedienung den Visualisierungsbereich.

e GrofSere Bedienelemente konnen zwar den Geschwindigkeits- und Prazisionsnach-
teil beheben, verringern allerdings die GrofSe des Visualisierungsbereichs.

e Mochte der Nutzer das Gerdt bedienen, wihrend er ein Werkzeug in der — typischer-
weise rechten — Hand halt, so ist zu erwarten, dass er keine Arbeitsschritte auswah-
len mochte (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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Diese Nachteile entfallen, wenn der Ablaufbereich am rechten Bildschirmrand angeordnet
ist. Obwohl dies nicht der giangigen Anordnung (bspw. in Online-Shops, Windows-Pro-
grammen etc.) von Meniis am linken Bildschirmrand entspricht, ergeben sich keine Nach-
teile fiir den Nutzer [Faulll, S. 254]. Die Anordnung zusammen mit dem Visualisierungs-
bereich zeigt Abbildung 48.
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Abbildung 48: Positionierung des transparenten Ablaufbereichs.

4.3.3 Inhaltsauswahl

Der Benutzer soll den Anzeigebereich moglichst effizient so bedienen konnen, dass er die
aktuell benotigten Informationen darstellt. Hierzu sind Interaktionsmoglichkeiten not-
wendig, die folgende Voraussetzungen erfiillen:

¢ Umdie hidufig verwendeten Inhalte der Klasse K ziigig ein- und ausblenden zu kon-
nen, benotigt der Benutzer einen Schnellzugriff pro Information.

¢ Da die Inhaltsauswahl unmittelbar den Anzeigebereich manipuliert, muss die Zu-
sammengehorigkeit durch die Anordnung auf der Bildschirmflache deutlich sein.

e Fiir den Benutzer muss erkennbar sein, ob die Darstellung einer Information ein-
oder abgeschaltet ist, und ob auf Basis des ausgewdhlten Arbeitsschritts Informa-
tionen verfiigbar sind.

e Wie die Ablaufsteuerung soll auch die Inhaltsauswahl moglichst wenig Bildschirm-
fliche einnehmen, um den Anzeigebereich nicht unnotig einzuschranken.

Die Schnellzugriffsfunktionen lassen sich tiber Schaltflichen realisieren, denen jeweils
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eine Information zum aktuell ausgewdhlten Arbeitsschritt zugeordnet ist, bspw. das Ein-
blenden der BemafSung. Ein Symbol auf jeder Schaltfliche weist darauf hin, welche Infor-
mation hinterlegt ist. Ist die Information eingeblendet, ist die Schaltflache farblich hervor-
gehoben, liegt keine Information zum aktuellen Arbeitsschritt vor, ist sie ausgegraut. In-
halte bleiben jeweils solange eingeblendet, bis der Benutzer sie wieder deaktiviert. Um die
Information auch dann kontinuierlich fiir den Nutzer anzeigen zu konnen, wenn diese
nicht jedem Arbeitsschritt hinterlegt ist, muss die Schaltflache auch in einem solchen Fall
aktiviert bleiben. Es ergeben sich vier Zustdnde der Schaltflache - siehe Abbildung 49.

4 'S

A. B. C. D. 13249

Abbildung 49: Schaltflache fir Inhaltsauswahl fur die Information Bemafung:
Information nicht ausgewahlt, aber vorhanden (A.); Information ausgewahlt (B.);
Information nicht vorhanden (C.); Information (noch) ausgewahlt, aber nicht vorhanden (D.)

Da die Inhaltsauswahl auf Klasse-K-Informationen zugreift, ist davon auszugehen, dass
Nutzer sie weniger haufig verwenden als die Ablaufsteuerung. Zudem ist es moglich, die
Schaltflachen mit einem Abstand zueinander anzuordnen, sodass keine ungewollte Bedie-
nung geschieht, wenn der Nutzer die Schaltfliche verfehlt. Die Inhaltsauswahl befindet
sich daher am linken Bildschirmrand, sodass Nutzer sie mit der linken Hand bedienen kon-
nen. Abbildung 50 zeigt die Benutzeroberflache mit Inhaltsauswahl.
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Abbildung 50: Inhaltsauswahl fur kontinuierlich genutzte (Klasse-K-)Informationen
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Navigationsbereich

Um die dargestellten Inhalte moglichst schnell interpretieren zu konnen, muss der Nutzer
ggf. die Betrachtungsposition einstellen. Im CAD-Modus bestimmt er sie selbst; in AR
passt sich die Ausrichtung seiner Betrachtungsposition iiber das Tracking an, dem er je-
doch Anweisungen geben muss. Im CAD-Modus benotigt der Navigationsbereich folgende
Eigenschaften:

e Damit der Nutzer direkt Standardansichten (von oben, unten, vorn, hinten, rechts
und links) einstellen kann, muss der Navigationsbereich im CAD-Modus Schnell-
zugriffe hierauf geben.

e Damit der Nutzer direkt die gewiinschte Standardansicht wahlt, muss die Benutzer-
oberflache intuitiv verdeutlichen, welche Ausrichtung des Ansichtsbereichs aus
dem jeweiligen Schnellzugriff resultiert.

Im AR-Modus sind fiir die Steuerung des Trackings folgende Eigenschaften notwendig:

e Hat der Nutzer per Tracking eine geeignete Ansicht eingestellt, mochte er das Gerit
ggf. ablegen, ohne dass sich die Ansicht bei fortgefiihrtem Tracking verstellt.
Hierzu muss er das Tracking deaktivieren konnen — und es spater wieder aktivieren
konnen.

e Bei Trackingfehlern oder einem Ortswechsel, muss der Nutzer das Tracking neu
starten konnen.

Um in Reichweite der Hand des Benutzers zu sein und den Visualisierungsbereich mog-
lichst wenig einzuschranken, befindet sich der Navigationsbereich unterhalb der Inhalts-
auswahl am linken Bildschirmrand (siehe Abbildung 52). Er enthélt im CAD-Modus sechs
Schaltflachen, die die Ansicht auf Standardblickrichtungen ausrichten. Zur Verdeutlichung
enthalten die Schaltflichen produktbezogene Beschreibungen und Darstellungen der
Blickrichtungen (siehe Abbildung 51).

Im AR-Modus besteht der Navigationsbereich — abhidngig vom Trackingstatus — aus zwei
unterschiedlichen Elementen: Bei aktivem Tracking enthalt er eine Schaltflache zum Fest-
halten des aktuellen Umgebungsbildes. Aktiviert der Nutzer die Schaltflache, friert die An-
wendung das Tracking ein. Die weitere Funktionalitét, i. e. das Einblenden von Informa-
tionen, auswihlen von Arbeitsschritten etc., steht weiterhin zur Verfligung, findet aber auf
dem statischen Bild der Umgebung statt, das der Nutzer ausgewahlt und festgehalten hat.
Bei inaktivem Tracking zeigt der Navigationsbereich dem Nutzer den jeweils niachsten
Schritt, den er zum (Wieder-)Aufbau des Trackings ausfiihren muss.
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Abbildung 51: Schaltflachen des Navigationsbereichs: Standardansichten im CAD-Modus (A.),
Festhalten-Schaltflache im AR-Modus nicht aktiv (B.) bzw. aktiv (C.)

Festhalten Festhalten

B. C. 13251

4.3.4 Umschalten der Modi

Da der Nutzer je nach Situation den AR-Modus oder den CAD-Modus nutzen mochte, muss
die Anwendung zwischen den Modi hin- und herschalten konnen. Es wire moglich, hierfiir
einen Automatismus anzuwenden (bspw. konnte die Anwendung genau dann in den AR-
Modus schalten, wenn das Tracking aktiv ist (i. e. die Pose des Gerits ist bekannt) und an-
dernfalls im CAD-Modus verbleiben. Dies kann jedoch unerwiinschte Ergebnisse zur Folge
haben, wenn ein Nutzer bei aktivem Tracking im CAD-Modus arbeiten mochte. Er benétigt
dementsprechend eine Moglichkeit, den Modus manuell zu wechseln. Der CAD-/AR-Um-
schalter befindet sich oben rechts im Visualisierungsbereich (siehe Abbildung 52).
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Abbildung 52: Finale Benutzeroberflache mit Navigationsbereich und CAD-/AR-Umschalter
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4.3.5 Anwendungsbeispiele

Die Konfigurationen der Oberfldche fiir die Anwendungsbeispiele Schiffbau und Schalt-
schrankmontage sind im Folgenden aufgefiihrt.

Anwendungsbeispiel Schiffbau: AR-Modus

Abbildung 53 zeigt die fiir die Sektionsausriistung konfigurierte Benutzeroberfliche im AR-Modus. Der
Mitarbeiter bearbeitet ein Rohrarbeitspaket (Liiftung), in dem er gerade im zweiten Arbeitsschritt ist und
das rechts ausgewihlte Bauteil montiert. Der Visualisierungsbereich zeigt entsprechend die dazugeho-
rige Bauteilgeometrie als Information der Klasse I an. Als kontinuierliche Information (Klasse K) kann
der Nutzer den gesamten Inhalt des aktuellen Arbeitspakets (1) oder den Endzustand (2) nach der Mon-
tage aller Bauteile anzeigen lassen oder die bereits montierten Strukturbauteile (Schiffsstahl) fiir einen
Soll-Ist-Abgleich einblenden (5). Die arbeitsschrittbezogenen Informationen Halterbereiche (3) und Be-
mafdung (4, ausgewdhlt) sind ebenfalls iiber die Inhaltsauswahl zuschaltbar.

Bauteilinformationen der Klasse S, im Beispiel die Materialbezeichnung und der Rohrdurchmesser, sind
iiber die Informationsschaltflachen in der Arbeitsschrittliste abrufbar und im Kasten unten rechts darge-
stellt. Arbeitspaketbezogene Informationen der Klasse S lassen sich iiber die Informationsschaltflache
oben rechts aufrufen. Um dem Mitarbeiter die Zuordnung der Bauteile zu den anstehenden Arbeitsschrit-
ten zu erleichtern, ist zu jedem Arbeitsschritt eine Bauteilvorschau dargestellt.

Bauteilvorschau

10 ¥ F Gruppierung|

1 Arbeitspaketinhalt 2 Endzustand 3 Halterbereiche Bauteilinformationen/Aufruf
4 BemalRung (aktiv) 5 Strukturbauteile 13253

Abbildung 53: Benutzeroberflache fur die Sektionsausristung des Schiffbaus im AR-Modus
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Anwendungsbeispiel Schaltschrankmontage: AR-Modus

Die Darstellung der Informationen fiir die Schaltschrankverdrahtung veranschaulicht Abbildung 54. Der
eingefdrbte Drahtverlauf ist als Information der Klasse I dargestellt. Uber die Inhaltsauswahl lassen sich
wiederum Arbeitspaketinhalt (1), Endzustand (2) und Strukturbauteile (5) zuschalten; arbeitsschrittbe-
zogene Inhalte der Klasse K sind die Klemmenbeschriftung (3) und die Geometrie der zu verbindenden
Bauteile (4).

Zusitzlich zur Informationsanzeige in der Sektionsausriistung finden sich hier auch von indirekten Be-
reichen vorgegebene Hinweise (Klasse H) im Kasten unten rechts. Um dem Nutzer die Identifikation des
Drahts zu erleichtern, visualisiert die Anwendung zu jedem Arbeitsschritt die Drahtfarbe.

Drahtverlauf Klemmenbeschriftung Drahtfarbe
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Abbildung 54: Benutzeroberflache fur die Schaltschrankmontage im AR-Modus
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4.3.6 CAD-Modus

Im Vergleich zum AR-Modus weist der CAD-Modus einige Besonderheiten auf. Anstatt die
Arbeitsinhalte in das Umgebungsbild einzublenden, zeigt der CAD-Modus sie in einem
vollstindig virtuellen 3D-Modell an, das auch die Strukturbauteile sowie bereits verbaute
Teile enthalt. Realitdat und 3D-Modell stimmen somit iiberein, was eine schnelle Orientie-
rung im Modell und eine einfache Ubertragung der virtuellen Informationen auf die reale
Fertigungssituation ermoglicht.

Die Informationsdarstellung und die Steuerung der Inhalte sind dabei fiir eine konsistente
Bedienung der Software analog zu denen im AR-Modus ausgelegt. Beide Modi operieren
auf denselben Daten, sodass die vorliegende Montagesituation (Arbeitsschritt, Abarbei-
tungsgrad, kontinuierliche Informationseinblendungen) beim Umschalten in den jeweils
anderen Modus erhalten bleibt. Ein schneller Wechsel zwischen beiden Modi ist damit
moglich. Der CAD-Modus erweitert die Anwendungsfille der digitalen Arbeitsunterlage
um folgende Informationstatigkeiten:

e Uberblick iiber die Arbeitsinhalte verschaffen
e Informationen zu Arbeiten mit besonders grofien Bauteilen abrufen
e Informationen an anderer Stelle als in der Arbeitsumgebung einsehen

Diese Vorteile gegeniiber dem AR-Modus ergeben sich hierbei aus der Entkopplung von
Anzeige und Tracking. Die Auswahl der Modellansicht muss folglich auf eine andere effi-
ziente Weise geschehen. Das Konzept sieht hierfiir zwei Bedienmoglichkeiten vor, die sich
gegenseitig erginzen: den zuvor beschriebenen diskreten Schnellzugriff auf vordefinierte,
haufig genutzte Ansichten sowie kontinuierliche Touch-Gesten zur Translation, Rotation
und zum Skalieren des Modells, mit denen der Nutzer dieses in allen sechs Freiheitsgraden
ausrichten kann.

Um eine produktive Bedienung in der Fertigungsumgebung zu ermoglichen (Anforderun-
gen P2 und A2), muss der Benutzer samtliche Gesten mit maximal zwei Fingern derselben
Hand ausfiihren konnen. Fiir die Gesten ergeben sich hieraus insgesamt sechs Freiheits-
grade — zwei fiir Gesten mit einem Finger, vier fiir Gesten mit zwei Fingern —, die den sechs
Freiheitsgraden des 3D-Modells zuzuordnen sind. Fiir eine moglichst intuitive Steuerung
orientiert sich die Zuordnung an bereits aus Consumer-Anwendungen bekannten Gesten
und an den Ergebnissen aus Versuchen mit Testpersonen. Die verwendeten Gesten sind in
Abbildung 55 dargestellt und im Folgenden erldutert.
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Translation Rotation
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Abbildung 55: Touch-Gesten zur Ausrichtung der 3D-Ansicht

Skalieren (ein Freiheitsgrad)

Aus zahlreichen Smartphone- und Tablet-Anwendungen ist die Zweifinger-Geste zum
Skalieren der Ansicht bekannt [Dorall, S. 144ff.]. Der Benutzer setzt hierzu zwei Finger auf
den Bildschirm und verdandert deren Abstand zueinander. Ein kleinerer Abstand fiihrt zu
einer niedrigeren Skalierung, ein grofSerer Abstand zu einer hoheren Skalierung. Die Geste
bendtigt einen Freiheitsgrad: den Abstand der Finger zueinander.

Rotation (drei Freiheitsgrade)

In Consumer-Anwendungen gilt ein Drehen zweier Fingern um ihren gemeinsamen Mit-
telpunkt als Drehen einer zweidimensionalen Darstellung. Fiir die Rotation dreidimensio-
naler Objekte hat sich bisher keine einheitliche Touch-Geste durchgesetzt, vielmehr gibt
es mehrere Moglichkeiten, Rotationen mittels Gesten darzustellen [Dorall, S. 149ff.]. Ver-
suche wihrend der Konzeptentwicklung zeigten, dass eine Mehrheit der Probanden das
Bewegen zweier Finger im gleichen Abstand zueinander als Rotationsgeste interpretierte.
Die gleiche Geste mit einem Finger, interpretierten zwar auch mehrere Probanden als Ro-
tationsgeste, die sie mit der Bedienung von 3D-CAD-Programmen assoziierten, die Mehr-
heit sah darin allerdings eine Translationsgeste. Zudem ldsst die Geste mit einem Finger
nur zwei Freiheitsgrade zu, wihrend fiir die Rotation drei Freiheitsgrade erforderlich sind.
Um ein moglichst konsistentes und intuitives Gestenmodell festzulegen, fiel die Wahl fiir
die Rotation um die Sichtachse auf das Drehen zweier Finger um ihren gemeinsamen Mit-
telpunkt, fiir die Rotation um die Achsen innerhalb der Bildebene auf das Bewegen zweier
Finger in gleichem Abstand zueinander. Die Bewegungsrichtung der Finger legt hierbei die
Drehachse fest; diese liegt senkrecht zu Sichtachse und Bewegungsrichtung. Da die Rota-
tionsgesten nur drei der vier verfiigbaren Freiheitsgrade von Gesten mit zwei Fingern be-
notigen, lassen sie sich parallel zum Skalieren ausfiihren, was die Bedienung beschleunigt.
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Translation (zwei Freiheitsgrade)

Die Translation des Modells parallel zur Bildschirmebene lasst sich intuitiv mit der bereits
erwdhnten und aus Consumer-Anwendungen bekannten Ziehen-Geste mit einem Finger
darstellen [Dorall, S. 136ff.]. Diese benotigt die zwei Freiheitsgrade der Bewegung inner-
halb der Bildschirmebene.

Die Navigation im CAD-Modus lasst sich durch eine automatische Einstellung der Ansicht
— den Flugmodus - vereinfachen (Abbildung 56, C). Dieses und weitere Werkzeuge, die den
Umgang mit der Anwendung beschleunigen, leitet das nachfolgende Kapitel aus den jewei-
ligen Bedarfen nach produktiver Bedienung her.

Anwendungsbeispiel Schiffoau: CAD-Modus

Abbildung 56 zeigt die digitale Arbeitsunterlage fiir die Sektionsausriistung im CAD-Modus. Es liegt die
gleiche Montagesituation wie in Abbildung 53 vor. Anstelle des Kamerabildes sind die Bauteile in das
CAD-Modell des Stahls eingeblendet. Im Navigationsbereich ersetzen die Standardansichten die Festhal-
ten-Schaltflache.
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Reihenfolge I Gruppierung

]
i1

Melde Fehler
o, DUC

' PART 3 i
Standardansichten Aktivierung der Werkzeuge: A Sortierung/Gruppierung
B automatische BemaRung C Flugmodus 13256

Abbildung 56: Benutzeroberflache fur die Sektionsausristung des Schiffbaus im CAD-Modus
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4.4 Werkzeuge

Um einen produktiven Einsatz der digitalen Arbeitsunterlage sowohl in den indirekten als
auch in den direkten Bereichen (Anforderungen P1 bzw. P2) zu ermoglichen, erweitern
Werkzeuge die Grundfunktionalitit der Anwendung. Die Werkzeuge dienen dazu, Mitar-
beitern der indirekten Bereiche die Datenaufbereitung zu vereinfachen, ggf. sogar abzu-
nehmen, oder dazu, dem Fertigungsmitarbeiter die Informationserfassung
und/oder -interpretation zu erleichtern. Werkzeuge sollten dann zum Einsatz kommen,
wenn sich eine Aufbereitung von Daten in eine moglichst intuitiv verstandliche Darstel-
lungsform automatisieren lasst, und eine manuelle Aufbereitung seitens der indirekten Be-
reiche nicht lohnenswert ist (vgl. dazu auch Abbildung 42).

Da sich die Bediirfnisse, die iiber die Grundfunktionalitdt einer mobilen, arbeitsschrittge-
rechten Datenanzeige hinausgehen, von Unternehmen zu Unternehmen unterscheiden,
sind die Werkzeuge als Add-ins aufgebaut und erweitern je nach Anwendungsfall den
Funktionsumfang der digitalen Arbeitsunterlage. Das Add-in-Prinzip soll dabei verhin-
dern, dass die zusitzlichen Funktionalititen die Anwendung und insbesondere die Ober-
flache tiberfrachten, oder die Software eine Insellosung fiir einen speziellen Anwendungs-
fall darstellt.

Aus letzterem Grund sind die Werkzeuge auch in die digitale Arbeitsunterlage integriert.
Eine Losung, die der Bereitstellung der Daten auf dem Server vorgeschaltet ist und die Da-
ten im Vorwege aufbereitet, wire zwar denkbar, allerdings miisste diese unterschiedliche
Datenformate beriicksichtigen, um auf weitere Anwendungsfalle {ibertragbar zu sein. Zu-
dem miissen einige Werkzeuge die Daten situationsspezifisch aufbereiten, also in Abhan-
gigkeit von den vorangegangenen Interaktionen des Mitarbeiters mit der Anwendung.
Wiirde die Aufbereitung bereits auf dem Server stattfinden, miissten die Werkzeuge alle
prinzipiell moglichen Situationen vorhersehen und erheblich mehr Daten aufbereiten, als
der Mitarbeiter tatsdchlich nutzt, oder die Aufbereitung der Daten auf ein hinsichtlich der
Rechenzeit akzeptables MafS beschrinken und hierbei in Kauf nehmen, dass dies die Flexi-
bilitat des Mitarbeiters im Umgang mit der digitalen Arbeitsunterlage einschriankt. Nicht
zuletzt besitzen die mobilen Endgerite eine Rechenleistung, die der von kostengiinstigen
Servern nahekommt. Eine automatische Datenaufbereitung im Vorwege ist letztlich in
zwei Fillen vorzuziehen:

e Es existiert bereits Software, die Datenaufbereitungsfunktionen anbietet, die das
Unternehmen bisher nicht nutzt (bspw. ein Add-in fiir das zum Einsatz kommende
CAD-Programm).

e Die Datenaufbereitung ist derart rechenintensiv, dass eine Ausfiihrung auf dem
mobilen Endgerat die Produktivitat einschrankt, sei es aufgrund von Wartezeiten
fiir den Mitarbeiter oder verminderter Akkulaufzeit, die ein Nachladen wahrend der
Arbeit erforderlich macht.
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In den iibrigen Fillen ist die Aufbereitung auf dem mobilen Endgerit vorzuziehen. Dies gilt
fiir alle in den folgenden Abschnitten vorgestellten Werkzeuge. Die Anwendungsbeispiele
verdeutlichen jeweils, in welchen Fillen die Werkzeuge zum Einsatz kommen konnen.
Business-Process-Model-and-Notation-Diagramme (BPMN-Diagramme) veranschauli-
chen jeweils die Ablaufe der Werkzeuge.

4.4.1 Automatische BemalRung

Da viele Bauteile in der Unikatfertigung nicht auf Passung gefertigt sind, miissen Mitarbei-
ter sie oft in allen sechs Freiheitsgraden im Raum ausrichten. Hierzu benétigen sie die so-
genannte BemafSung zu bereits montierten Referenzbauteilen. Fertigungsmitarbeiter miis-
sen die Bemafdung bisher entweder selbst in den Unterlagen (oder ggf. einem CAD-Modell)
ausmessen, oder ein Mitarbeiter der indirekten Bereiche hat sie dort bereits vermerkt. In
beiden Fillen entsteht manueller Aufwand. Ein BemafSungswerkzeug, das die fiir den Mit-
arbeiter relevanten Mafée automatisch berechnet und sie ihm arbeitsschrittspezifisch fiir
AR aufbereitet, wiirde den Aufwand der indirekten und/oder der direkten Bereiche senken
und mafigeblich zur Produktivititssteigerung beitragen.

Anwendungsbeispiel Schiffbau: BemaRung

Fiir die Montage eines Rohrstranges auf einer Schiffssektion benotigt der Mitarbeiter MafSangaben zur
Stahlstruktur der Sektion: die Hohe des Rohres iiber dem Boden, sowie die Entfernungen zu nachstgele-
genen Spantenrahmen oder Wanden. Er kann die BemafSung iiber drei mogliche Wege beziehen: Entwe-
der misst er sie selbst aus (bei Papierzeichnungen mit einem Mafistabslineal, bei 3D-Arbeitsunterlagen
mit einem 3D-Messwerkzeug), oder ein Mitarbeiter der indirekten Bereiche erzeugt sie manuell im CAD-
Programm. In allen drei Fallen entsteht entweder fiir die indirekten Bereiche oder fiir den Fertigungsmit-
arbeiter Aufwand.

Das Werkzeug automatische BemafSung [Dikh16, S. 10ff.] macht sich zunutze, dass das Mes-
sen ein im Wesentlichen vorhersehbarer Vorgang ist. Mitarbeiter MafSangaben, die

e sich auf die Bauteile des aktuellen Arbeitsschritts beziehen,
e zu fest installierten, als Referenz geeigneten Bauteilen angegeben sind und
e sich in der Realitét einfach (bspw. mit einem Gliedermaf$stab) ausmessen lassen.

Aus diesen drei Forderungen ergeben sich unmittelbar die notwendigen EingabegrofSen fiir
das Werkzeug: aktuelle Bauteile, Referenzbauteile und Messparameter, die beschreiben,
auf welche Weise der Mitarbeiter misst. Die aktuellen Bauteile sind aufgrund der Situati-
onsbewusstheit der digitalen Arbeitsunterlage bekannt, die Referenzbauteile miissen indi-
rekte Bereiche im Vorwege festlegen - dies ist bei systematischer Bauteilbenennung aller-
dings automatisierbar —, und die Messparameter sind ein einmalig zu konfigurierendes
Merkmal des BemafSungswerkzeugs.
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Abbildung 57 zeigt abstrahiert die beim Messen vorliegende Situation: Der Mitarbeiter
gleicht mit einem Messwerkzeug eine Distanz (unter mehreren) zwischen einem festen Re-
ferenzobjekt und dem von ihm zu verbauenden Fokusobjekt ab, um dieses im Raum in sei-
nen sechs Freiheitsgraden auszurichten.

Referenzobjekt

Messwerkzeug

Fokusobjekt

13257

Abbildung 57: Definition der Bezeichnungen fur die automatische BemalBung

Integration in den Prozess

Zundchst ist die Frage zu kldren, an welcher Stelle im Prozess das Werkzeug zum Einsatz
kommen muss. Moglich sind zwei Extrema sowie einige Abstufungen dazwischen:

e Das Bemafdungswerkzeug konnte alle benotigten Mafe a priori berechnen (bspw.
auf dem Datenserver), sodass sie auf den Endgeriten als statische Zusatzinforma-
tionen zur Verfiigung stehen, oder

e das BemafSungswerkzeug befindet sich auf dem Endgerit selbst und berechnet die
BemafSung ad hoc, also nur und genau dann, wenn der Mitarbeiter sie anfordert.

Fiir die erste Variante spricht, dass sie Rechenzeit fiir die MafSerzeugung, die eine Verzo-
gerung der Arbeit zur Folge haben konnte, ausschliefst. Demgegeniiber stehen EinbufSen
in der Flexibilitat: Entscheidet sich der Mitarbeiter, Teile zundchst vorzumontieren und
anschliefSend als Gruppe einzubauen, benétigt er ggf. andere MafSe, als wiirde er die Teile
einzeln montieren. Zudem sind je nach Fertigungssituation — die sich in den indirekten
Bereichen allerdings nur bei einer sehr detaillierten Planung vorhersagen lasst — unter-
schiedliche MafSe fiir den Mitarbeiter hilfreich. Das folgende Anwendungsbeispiel soll
beide Falle verdeutlichen.
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Anwendungsbeispiel Schiffbau: dynamische BemalBung

Abbildung 58 verdeutlicht die Notwendigkeit dynamisch berechneter Bemafiung. Wahrend im Fall A der
Messweg nach links giinstiger ist, hat der Mitarbeiter im Fall B zuvor bereits ein anderes Rohr eingebaut,
das den Messweg versperrt, sodass es fiir ihn einfacher ist, nach rechts zu messen. Im Fall C montiert der
Mitarbeiter die Rohrbauteile nicht wie in den Fillen A und B als Baugruppe auf der Sektion, sondern ein-
zeln. Alle drei Fille erfordern daher unterschiedliche BemafSungen.

757 7
7 77T

C. 13258

Abbildung 58: Bemalung bei unterschiedlicher Arbeitsweise und Reihenfolge

Zudem ist es moglich, dass Bauteile im Zuge ihrer Montage zu Referenzbauteilen werden.
Eine A-priori-Berechnung der BemafSung miisste demzufolge entweder alle moglichen
Verbaureihenfolgen und Vormontagekombinationen beriicksichtigen oder konnte nicht
gewdhrleisten, dass sie dem Mitarbeiter eine fiir seine Situation geeignete BemafSung be-
reitstellt. Bei flexiblen Arbeitsprozessen, wie sie in der Unikatfertigung vorzufinden sind,
ist deshalb eine dynamische Berechnung der MafSe auf den Endgeradten zu wihlen, sofern
sie eine geringe Rechenzeit aufweist, die den Arbeitsprozess des Mitarbeiters nicht aufhalt.
Zudem sind die Folgen im Fall einer fiir den Mitarbeiter ungeeigneten BemafSung wesent-
lich hoher, wenn sich diese nur a priori berechnen lasst. Er miisste in diesem Fall die Quelle
der Information aufsuchen und eine neue BemafSung anfordern. Bei einer Ad-hoc-Variante
wire es moglich, sofort eine alternative BemafSung berechnen zu lassen.

Funktionsweise der automatischen Bemal3ung

Fiir die Verwendung des automatischen BemafSungswerkzeugs muss die Grundannahme
erfiillt sein, dass die 3D-Modelle in CAD auf Basis typischer Primitive (dreidimensionaler
Grundformen) konstruiert sind. An jedem der Primitive ldsst sich das Messwerkzeug auf
unterschiedliche Weise anlegen und ausrichten. Das Messwerkzeug misst dabei in eine
Raumrichtung, also auf einer Geraden. Referenzobjekte ermoglichen es ebenfalls, auf einer
Geraden in eine Raumrichtung zu messen. Das Ziel des Algorithmus ist es entsprechend,
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Geraden zu bestimmen, die sich sowohl an den Referenzobjekten als auch am Fokusobjekt
messen lassen und die zusammen die sechs Freiheitsgrade des Fokusobjekts festlegen. Ab-
bildung 59 gibt einen Uberblick tiber den Ablauf des Algorithmus und fiihrt die BPMN-No-
tation ein.
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auswahl anzeigen
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Abbildung 59: Uberblick Gber die Berechnung und Anzeige der BemaRung

Die Berechnung moglicher Messwege sowie die Auswahl geeigneter Messwege sind im Fol-
genden beschrieben. Hierbei ist zu beachten, dass die Messwegberechnung fiir ein gegebe-
nes Bauteil (oder eine Gruppe von Bauteilen) nur einmalig stattfinden muss. Benotigt der
Benutzer spiter erneut eine Bemafdung fiir das Bauteil, so greift der Algorithmus auf die
bereits berechneten Messwege zuriick, bewertet diese aber anhand der verdnderten Mon-
tagesituation neu.

Messwegberechnung

Ziel der Messwegberechnung ist, eine Menge an prinzipiell moglichen Messwegen zu
erstellen. Der Ablauf ist in Abbildung 60 dargestellt.
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Abbildung 60: Ablauf der Berechnung méglicher Messwege

Zunachst teilt der Algorithmus das ausgewdahlte Bauteil (oder die ausgewihlte Baugruppe)
in die kleinsten Bestandteile auf, die CAD-Primitive, dargestellt in Abbildung 61. Es ent-
steht eine Menge von Primitiven, die der Algorithmus fortan einzeln betrachtet. Die Pri-
mitive bestehen jeweils aus Flichen, an denen sich das Messwerkzeug auf unterschiedliche
Weise anlegen ldsst: eckige, ebene Flachen (in der Abbildung dunkelgrau), runde, ebene
Flachen (mittelgrau), zylindrische Flachen (hellgrau) und sphérische Flichen (weif3).
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Abbildung 61: Fir die BemaRung verwendete CAD-Primitive

Um das zu losende Problem — das Finden von messbaren Geraden auf den Flachen der Pri-
mitive — weiter auf Teilprobleme herunterzubrechen, teilt der Algorithmus die Primitive
in ihre einzelnen Flachen auf und betrachtet diese von hieran separat. Die Flachen, die aus
den Primitiven entstehen, sind in Abbildung 62 dargestellt.
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Abbildung 62: Flachentypen der Primitive mit Messrichtung m und Stitzpunkt b

Die Fldchen bieten unterschiedliche Moglichkeiten, das Messwerkzeug anzulegen und aus-
zurichten. Eckige Fldchen, die aus Quadern und Pyramiden entstehen, erlauben ein Anle-
gen und Ausrichten des Messwerkzeugs

e an zweien ihrer Ecken (im Bild: 2-Punkt-Gerade),
e an einer der Ecken parallel zur Oberflache (1-Punkt-Gerade) oder
e an einer Ecke (Punkt).

An den runden, ebenen Endflachen von Zylinder und Torus ldsst sich das Messwerkzeug in
beliebiger Richtung auf der Oberflache anlegen und so ausrichten, dass es den Mittelpunkt
der Kreisfliche schneidet (Mittelpunkt-Gerade).
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An den gekriimmten AufSenflichen ergeben sich drei Moglichkeiten, das Messwerkzeug
anzulegen und auszurichten:

e aneiner Tangente des Kreisrandes und parallel zur Kreisebene (Parallel-Tangente),
e an einer beliebigen Tangente des Kreisrandes oder
e Dbei Zylindern an einer Gerade auf der AufSenflache.

An der spharischen Aufienflache einer Kugel lasst sich das Messwerkzeug entlang einer
beliebigen Tangente anlegen.

Fiir jede der gefundenen Geraden, die als potenzieller Messweg zu einem Fokusobjekt in
Frage kommen, ist nun festzustellen, ob es ein Referenzobjekt gibt, zu dem sich diese Ge-
rade messen lasst. Dafiir sind ebenfalls fiir jedes Messobjekt die Geraden aufzustellen, die
sich zu ihm messen lassen. Auf welche Weise sich an einem Referenzobjekt messen lasst,
obliegt dem Unternehmen und dem konkreten Anwendungsfall. Theoretisch lassen sich
Referenzobjekte genauso behandeln wie Fokusobjekte. In der Praxis hat sich allerdings ge-
zeigt, dass Mitarbeiter anders zu den Referenzobjekten messen als zu den Fokusobjekten.
Eine bedeutsame Rolle kommt hierbei grofSen, ebenen Flichen zu — Wianden und Boden:
Mitarbeiter messen haufig orthogonal zu ihnen. Die Flachen stellen also Geraden entlang
ihrer Normalenrichtung zur Verfiigung (Abbildung 63).

b 13263

Abbildung 63: Messrichtungen, die eine Flache zur Verfigung stellt, beschrieben durch
StUtzpunkt b und Richtungsvektor m

Das Ziel des niachsten Schritts ist es, solche Geraden zu finden, die sich sowohl an einem
Fokusobjekt als auch an einem Referenzobjekt ausmessen lassen. Hierzu 16st der Algorith-
mus pro gefundener Gerade(-nschaar) am Fokusobjekt und gefundener Gerade(-nschaar)
an allen Referenzobjekten in Reichweite des Messwerkzeugs (bspw. zwei Meter) ein linea-
res Gleichungssystem.

Messwegauswahl

Das Ziel der Messwegauswahl ist es, aus den prinzipiell moglichen Messwegen solche aus-
zuwahlen, die fiir die aktuelle Montagesituation geeignet sind. Abbildung 64 gibt einen
Uberblick.
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Abbildung 64: Ablauf der Auswahl geeigneter Messwege

Fiir jede berechnete Losung, i. e. jeden gefundenen Messweg, bestimmt ein Bewertungs-
algorithmus Parameter, um die Giite der Messstrecke abzuschitzen. Die Gewichtung der
Parameter sowie die Bewertungsstrategie pro Parameter sind konfigurierbar und lassen
sich somit auf Unternehmensspezifika anpassen. Zu den Parametern gehoren

e die Anzahl der eingeschriankten rotatorischen Freiheitsgrade,
e die Genauigkeit des Messwerkzeugs fiir die Messung,

e die Erreichbarkeit des Messwegs und

e die Blockadefreiheit des Messwegs.

Schriankt ein Messweg moglichst viele rotatorische Freiheitsgrade des Fokusobjekts ein, ist
er besonders geeignet. Eine 2-Punkt-Gerade legt bspw. zwei rotatorische Freiheitsgrade
fest, wihrend eine Punkt-Messung die rotatorischen Freiheitsgrade nicht reduziert.

Die Toleranz des Messwerkzeugs kann von der gemessenen Strecke abhangen. Ein Glieder-
mafistab ist bspw. bei Messung kiirzerer Distanzen genauer als bei langeren. Entsprechend
bewertet der Algorithmus kurze Distanzen als geeigneter.

Ob ein Messweg geeignet ist, hingt ebenfalls davon ab, ob die Mitarbeiter ihn ergonomisch
erreichen konnen. Der Algorithmus bewertet Messwege in Arbeitshohe deshalb besser als
solche, die sich {iber Kopfhohe der Mitarbeiter befinden.

Versperren Gegenstdnde den Messweg, ist die Messung umstdndlicher und ggf. weniger
genau als bei freier Sichtlinie zwischen Referenz- und Fokusobjekt. Freie Messwege erhal-
ten deshalb die hochste Bewertung, gefolgt von solchen, die lediglich zwischen den End-
punkten blockiert sind. Messwege, deren Endpunkte blockiert sind, bewertet der Algorith-
mus als ungeeignet. Hiermit lassen sich alle Messwege ausschliefden, die an einem innen-
liegenden Primitiv des Fokusobjekts beginnen.

Fiir die abschliefSsende Auswahl der Menge anzuzeigender Messwege zieht der Algorithmus
deren Rangfolge heran: Er fiigt der Menge — beginnend mit dem bestbewerteten — solange
weitere Messwege hinzu, bis Rotation und Translation des Fokusobjekts vollstindig be-
stimmt sind. Messwege, die keine weiteren Freiheitsgrade festlegen, iiberspringt er hierbei.

Sollte sich die ausgewihlte Bemafdung fiir den Mitarbeiter als ungeeignet herausstellen,
hat er die Moglichkeit, einzelne Messwege abzulehnen. Der Algorithmus berechnet darauf-
hin eine alternative BemafSung unter Ausschluss des abgelehnten Messwegs.
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4.4.2 Reihenfolgebildung

Die Forderung nach einer optimalen Informationsmenge bedingt eine Einteilung der Ar-
beitspakete in einzelne Schritte. Diese sind in der Regel auf triviale Weise durch die Menge
der enthaltenen Bauteile gegeben. Fiir einen effizienten Ablauf, d. h. ein Weiterschalten
zum jeweils ndchsten Arbeitsschritt, sind dariiber hinaus Reihenfolgeinformationen erfor-
derlich. Wahrend eine Detailplanung der Arbeitsschritte und Reihenfolgen in der Serien-
fertigung etabliert ist, findet in der Unikatfertigung nur eine wesentlich grobere Planung
statt, typischerweise eine Reihenfolgebildung auf Arbeitspaket-, nicht aber auf Arbeits-
schrittebene. Eine detaillierte Planung wiirde damit einen erheblichen Zusatzaufwand fiir
die indirekten Bereiche zur Folge haben. Die Reihenfolge der Arbeitsschritte bestimmt
letztlich der Fertigungsmitarbeiter am Ort der Wertschopfung. In der digitalen Arbeitsun-
terlage wiirde dies einem hindischen Sortieren der Arbeitsschrittliste entsprechen und
ineffizient sein. Um den Zusatzaufwand in indirekten Bereichen zu eliminieren und in di-
rekten Bereichen zu minimieren, soll ein Werkzeug den Mitarbeiter bei der Reihenfolge-
planung vor Ort unterstiitzen und die Arbeitsschrittliste reihenfolgegerecht aufbereiten.

Anwendungsbeispiel Schiffbau: geometrische Reihenfolgen

Ein Mitarbeiter montiert in seinem Arbeitspaket einen mehrere Meter langen Rohrstrang auf einer Sek-
tion. Hierzu benotigt er eine Einteilung des Arbeitspakets in Arbeitsschritte (die einzelnen Bauteile des
Rohrstranges) und eine Reihenfolge, die seiner Arbeitsweise gerecht wird. Befragungen der Fertigungs-
mitarbeiter ergaben, dass sie die Einbaureihenfolge meist selbst festlegten — auf Basis von Erfahrungs-
wissen sowie personlicher, bauteilabhdngiger und situativer Praferenzen (bspw. gleichzeitig stattfin-
dende Arbeiten auf der Sektion). So begannen die Mitarbeiter in der Regel an einer Wanddurchfiihrung
eines Rohres und arbeiteten sich entlang des Rohrstranges vor, in anderen Féllen starteten die Mitarbei-
ter bewusst an einer Stelle, an der zu dem Zeitpunkt keine anderen Arbeiten stattfanden.

Anwendungsbeispiel Schaltschrankmontage: parameterbasierte Reihenfolgen

Bei der Verdrahtung von Schaltschrianken setzt sich das Arbeitspaket aus einer Menge vorkonfektionier-
ter Drahte unterschiedlicher Langen, Farben und Querschnitte zusammen. Jeder Arbeitsschritt entspricht
der Installation eines Drahts. Die Mitarbeiter gaben an, dass die Reihenfolge der Verdrahtungsschritte
sekundar sei, die Arbeit sich durch eine systematische Vorgehensweise aber vereinfachen lasse. Die Mit-
arbeiter bevorzugten es, zunéchst alle Driahte gleicher Farbe, gleichen Querschnitts oder gleicher Linge
zu installieren, um die Materialbeschaffung zu erleichtern. Alternativ installierten sie zunichst alle vom
selben elektronischen Bauteil ausgehenden Drihte, um sich seltener neu im Schaltschrank orientieren
zu miissen. Die zweite Variante war auch bei Verwendung konventioneller Papierunterlagen die {ibliche
Vorgehensweise.

Das Werkzeug Reihenfolgebildung macht sich zunutze, dass die Planung von Arbeitsschritt-
reihenfolgen meist auf Basis vorzugebender Parameter stattfindet. Solche Parameter kon-
nen entweder geometrischer Natur sein (Rohrstrang von links nach rechts einbauen) oder
sich auf Metadaten beziehen (Driahte nach Farbe sortieren). Die Funktionsweise ist im Fol-
genden beschrieben.

96



Konzept fiir eine digitale Arbeitsunterlage

Funktionsweise der Reihenfolgebildung

Die Reihenfolgebildung setzt sich aus zwei Teilen zusammen: der Nutzereingabe zur Vor-
gabe der Sortierparameter und dem Algorithmus zum Sortieren der Arbeitsschritte. Der
Ablaufist in Abbildung 65 dargestellt. Die Nutzereingabe ist einmalig erforderlich, die Sor-
tierung kann wiederholt erfolgen. Hierzu speichert der Algorithmus die aktuell ausgewihl-
ten Sortierparameter im Anwendungsstatus.
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Abbildung 65: Ablauf der Auswahl der Sortierparameter

Der Nutzer initiiert die Reihenfolgebildung, indem er die Schaltfliche Reihenfolge beriihrt
und angibt, ob er geometrisch oder anhand von Metadaten sortieren mochte. Die darauf
folgende Nutzereingabe der Sortierparameter orientiert sich an der Designrichtlinie aus
Abschnitt 4.2.2. Sie ist so gestaltet, dass moglichst wenig Ubertragungsleistung fiir den
Nutzer bei der Auswahl der Sortierparameter entsteht. Geometrische Parameter wahlt der
Mitarbeiter in einer geometrischen Darstellung aus, Metadaten aus einer Parameterliste.

Anwendungsbeispiel Schiffbau: geometrische Sortierungsauswahl

Abbildung 66 verdeutlicht die Auswahlmethode fiir die geometrische Sortierung: der Mitarbeiter wahlt
eine Verbaurichtung fiir den Rohrstrang aus. Die Einblendung der Auswahl erfolgt in Form von Rich-
tungspfeilen direkt im Modell, sodass der Zusammenhang zwischen der Richtungsauswahl (hier: in Rich-
tung der positiven Y-Achse) und dem Sortierergebnis eindeutig und intuitiv ist.
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Abbildung 66: Geometrische Reihenfolgebildung
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Abbildung 67 zeigt den Ablauf der anschliefSenden Sortierung. Wiahlt der Benutzer einen
geometrischen Sortierparameter, berechnet das Werkzeug diesen fiir jeden Schritt des Ar-
beitspakets. Im Beispiel der Sortierung nach der Position entlang der Y-Achse ist dies der
Mittelpunkt des zum Arbeitsschritt gehorenden Bauteils. Wahlt der Benutzer einen Meta-
daten-Parameter, ermittelt das Werkzeug die zum Parameter gehorende Metadaten-Be-
zeichnung, deren bauteilspezifischen Wert sie fiir die Sortierung verwendet.
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Abbildung 67: Ablauf der Sortierung

Im Anschluss an die Sortierung aktualisiert die Benutzeroberflache die Arbeitsschrittliste.
Die Sortierung anhand von Metadaten ist weitgehend allgemeingiiltig. Eine Ausnahme bil-
den lediglich Sonderfille wie eine Sortierung nach Materialart, bei der etwa Kupfer vor
Aluminium, aber nach Stahl kommt. Hierfiir ist es notwendig, den Sortieralgorithmus mit
einer Materialrangfolge zu versorgen. Die geometrische Reihenfolgebildung erfordert fiir
andere Sortierparameter dagegen grundsatzlich zusatzlichen Anpassungsaufwand. Soll die
Reihenfolge bspw. in einer grofSen Arbeitsumgebung die zuriickzulegenden Wege zwischen
den Bauteilen optimieren, ist ein neuer Sortieralgorithmus zu schreiben.

4.4.3 Arbeitsschrittgruppierung

Analog zur Reihenfolgeplanung entsteht durch die Zuordnung der Informationen zu Ar-
beitsschritten fiir komplexere Arbeitspakete mit vielen Einzelschritten der Bedarf, den Ar-
beitsinhalt zu strukturieren. Hierbei entstehen Arbeitsschrittgruppen, die jeweils Unterar-
beitsschritte enthalten. Eine solche Strukturierung liefSe sich zwar theoretisch auch durch
geschickte Sortierung der Arbeitsschritte erreichen, dies wiirde jedoch zulasten der Uber-
sichtlichkeit der Arbeitsschrittliste gehen. Die folgenden Anwendungsbeispiele verdeutli-
chen die Notwendigkeit einer Arbeitsschrittgruppierung.

Anwendungsbeispiel Schiffbau: Baugruppen

Einige Bauteile erreichen die Sektionsausriistung bereits in einem vormontierten Zustand, als Bau-
gruppe. In den Fertigungsdaten des Unternehmens ist dies lediglich an einem Metadatum zu erkennen,
das bei allen Bauteilen der Gruppe gleich ist. Der Mitarbeiter muss folglich nicht alle Einzelteile auf der
Sektion montieren, sondern befestigt in einem einzigen Arbeitsschritt die gesamte Baugruppe. Um dies
auch einfach handhabbar in der Arbeitsschrittliste abbilden zu konnen, ist es erforderlich, die Bauteile
auf Basis des Metadatums zu Baugruppen zusammenzufassen und als Einzelschritt darzustellen.
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Anwendungsbeispiel Schaltschrankmontage: Materialbeschaffung

Die Mitarbeiter der Schaltschrankmontage miissen die elektronischen Bauteile zunédchst von unter-
schiedlichen Orten beschaffen: Manche Bauteile sind direkt am Arbeitsplatz vorritig, andere in einem
von mehreren Lagern. Wahrend sich fiir die Montage der Bauteile eine Sortierung nach Drahtfarbe, Linge
und Querschnitt am besten eignet, ist es fiir die Beschaffung der Bauteile sinnvoll, diese nach Lagerort
zu Gruppen zusammenzufassen und innerhalb der Gruppen nach ihrer Teilenummer zu sortieren.

Die Beispiele zeigen, dass eine statische Arbeitsschrittliste nicht statisch ist, sondern dass
sie die Arbeitsinhalte je nach Situation dynamisch darstellen muss. Eine Gruppierung nach
Parametern, die der Mitarbeiter nach Bedarf festlegt, ist ein hierfiir geeignetes Werkzeug.
Wie bereits bei der Reihenfolgebildung beschrieben, lasst sich auch die Arbeitsschrittgrup-
pierung anhand der vorhandenen Metadaten realisieren.

Funktionsweise der Arbeitsschrittgruppierung

Die Arbeitsschrittgruppierung besteht ebenfalls aus einer Nutzereingabe und einem Grup-
pierungsalgorithmus. Abbildung 68 stellt den Ablauf der Nutzereingabe schematisch dar.
Der Nutzer gibt, wie auch bei der Reihenfolgebildung, einen Parameter (i. e. ein Metada-
tum) vor, nach dem die Gruppierung erfolgt. Im Anschluss berechnet das Werkzeug die
Gruppierungen (Abbildung 69).
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Abbildung 68: Ablauf der Arbeitsschrittgruppierung

Hierzu assoziiert es Werte der Metadaten und fasst Arbeitsschritte mit gleichem Metada-
tum (bspw. gleichem Lagerort oder gleicher Baugruppen-ID) zu sogenannten virtuellen Ar-
beitsschritten zusammen. Das Werkzeug stof3t abschlieféend die Neusortierung der Arbeits-
schritte bei der Reihenfolgebildung an. Jeder virtuelle Arbeitsschritt bildet nun eine
Gruppe von Arbeitsschritten mit gleichem Metadatum ab.
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Abbildung 69: Ablauf der Berechnung der Gruppierung

Ein Mitarbeiter kann die enthaltenen Teilschritte nun gesammelt bearbeiten, indem er den
virtuellen Arbeitsschritt anwahlt. In diesem Fall zeigt die Anwendung ihm die kumulierten
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Informationen an - im Anwendungsbeispiel Schiffbau wiirde bspw. das BemafSungswerk-
zeug alle enthaltenen Bauteile betrachten und MafSangaben fiir die Baugruppe berechnen

und darstellen. Alternativ kann ein Mitarbeiter die enthaltenen Teilschritte einzeln an-
wahlen und bearbeiten.

Anwendungsbeispiel Schiffbau: Baugruppen

Abbildung 70 zeigt das Resultat der parameterbasierten Arbeitsschrittgruppierung: virtuelle Arbeits-
schritte, die Baugruppen aus mehreren Einzelteilen repriasentieren.
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Abbildung 70: Parameterbasierte Arbeitsschrittgruppierung und virtuelle Arbeitsschritte

Planungstemplates

Die vorgestellten Sortierungs- und Gruppierungswerkzeuge erfordern jeweils manuelle
Eingaben des Benutzers. In zwei Situationen sind die manuellen Eingaben unproduktiv:

e Sortierung und/oder Gruppierung sind sehr kompliziert, sodass der Mitarbeiter ein
komplexes Schema eingeben muss, oder

e Sortierung und/oder Gruppierung sind vorhersehbar, sodass der Mitarbeiter wie-
derholt die gleiche Eingabe machen muss.

Anwendungsbeispiel Schaltschrankmontage: Planungstemplates

Wie das vorherige Beispiel zeigt, sind fiir den Mitarbeiter je nach Aktivitdt unterschiedliche Gruppierun-
gen hilfreich. Bei der Beschaffung der Teile aus dem Lager sind diese in Gruppen nach ihrem Lagerort
zusammengefasst. Die Anordnung der Teile im Lager unterscheidet sich jedoch in den Lagerorten. Im
ersten Lager sind die Bauteile nach Teilenummern angeordnet, im zweiten nach dem Material. Um dem
Mitarbeiter in beiden Lagern eine systematische Kommissionierung zu ermoglichen, miissten die beiden
Gruppen nach unterschiedlichen Parametern sortiert sein.
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Anwendungsbeispiel Schiffbau: Rohrarbeitspakete

Fiir die meisten Rohrarbeitspakete (bspw. Liiftungsrohre) liefert das Unternehmen die Rohre zu Baugrup-
pen vormontiert am Montageort an. Mitarbeiter gruppieren die Arbeitsinhalte folglich grundsitzlich
nach der Vormontagegruppe der Rohrbauteile.

Um die Mitarbeiter von unnotigen Eingaben zu entlasten, ist ein Hilfsmittel notwendig,
das

1. komplexe Gruppierungen und Sortierungen vorkonfiguriert speichert, sodass diese
schnell abrufbar sind, und

2. eine automatische Erkennung der geeigneten Gruppierung und Sortierung ermog-
licht.

Planungstemplates decken beide Forderungen ab und schaffen eine Struktur, die Pla-
nungsparameter (Gruppierungs- und Sortierparameter) beschreibt und vorgibt, wann diese
anzuwenden sind. Ein Planungstemplate besteht aus:

e dem Namen des Templates fiir seine eindeutige Identifikation,

e Gruppierungs- und Sortierparametern (zusammen Planungsparameter), die jede
mogliche — ggf. auch geschachtelte — Kombination aus Gruppen und Sortierungen
abbilden konnen, und

e optional einem reguldaren Ausdruck, der Arbeitspaketnamen beschreibt, fiir die das
Template anzuwenden ist.

Im ersten Beispiel ergibt sich ein Template fiir die Montage und eines fiir die Materialbe-
schaffung. Im zweiten Beispiel ergibt sich ein Template, das nach der Vormontagegruppe
der Rohrbauteile gruppiert und aktiv wird, wenn der Arbeitspaketname dem hinterlegten
regularen Ausdruck gentigt.

Eine von den indirekten Bereichen (oder einem IT-Verantwortlichen) anzulegende Konfi-
gurationsdatei (XML-Format) enthilt alle voreingestellten Planungstemplates fiir den An-
wendungsfall. Ruft der Fertigungsmitarbeiter ein Arbeitspaket ab, findet ein Vergleich zwi-
schen dessen Namen und den reguldren Ausdriicken aller Planungstemplates in der Konfi-
gurationsdatei statt. Bei einer Ubereinstimmung gelten die im Planungstemplate festge-
legten Planungsparameter, anhand derer die Werkzeuge Arbeitsschrittgruppierung und
Reihenfolgebildung die Arbeitsschrittliste anlegen. Eignen sich mehrere Planungstemp-
lates, liegt die Wahl beim Nutzer.

4.4.4 Automatische Ausrichtung der Ansicht

Die Ausrichtung der Ansicht im CAD-Modus erfordert vom Fertigungsmitarbeiter eine oder
mehrere Interaktionen mit der Anwendung. Das Ziel der Interaktion ist in einigen Situa-
tionen vorhersehbar: Wahlt der Mitarbeiter einen neuen Arbeitsschritt, so wird er in aller
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Regel als nidchstes die CAD-Ansicht auf dessen geometrische Informationen - zumeist
Bauteile — ausrichten. Eine solche Ansicht konnte ein Mitarbeiter der indirekten Bereiche
zwar vorbereiten, dies wire jedoch nur eine Umverteilung von Aufwand. Ein Werkzeug, das
dem Mitarbeiter eine geeignete Ansicht im richtigen Moment automatisch einstellt — ein
sogenannter Flugmodus —, kann in diesem Fall Interaktionsschritte reduzieren. Wie das
Anwendungsbeispiel zeigt, hat ein solches Werkzeug vor allem in grofSen Umgebungen
weitere Vorteile.

Anwendungsbeispiel Schiffbau: Orientierung

Der Inhalt eines Arbeitspakets in der Sektionsausriistung erstreckt sich auf eine Fldche von bis zu 300 m?2.
Muss ein Mitarbeiter Bauteile an mehreren separaten Orten auf der Sektion installieren, ist die ndchste
Bauteilposition — im Gegensatz zum Einbau eines Rohrverlaufs — nicht immer offensichtlich. Die Suche
nach dem nichsten Bauteil im CAD-Modus kostet den Mitarbeiter Zeit, die sich einsparen ldsst, wenn die
digitale Arbeitsunterlage den Mitarbeiter bei der Orientierung unterstiitzt.

Funktionsweise des Flugmodus

Das Werkzeug Flugmodus macht sich zunutze, dass die wesentlichen Randbedingungen
feststehen, unter denen der Mitarbeiter die CAD-Ansicht ausrichten mochte. Sie setzen
sich zum einen zusammen aus Informationen, die in der digitalen Arbeitsunterlage auf-
grund der Situationsbewusstheit vorliegen. Dies sind

e die aktuelle Ansicht im CAD-Modus,
e der Zeitpunkt des Arbeitsschrittwechsels,
e die Position, Ausrichtung und GrofSe der relevanten geometrischen Informationen.

Zum anderen gibt es Informationen, die zu konfigurieren sind: die Charakteristika einer
realistischen Betrachtungsposition fiir den Anwendungsfall. Diese bestehen aus

e rotatorischen Einschriankungen, im Beispiel: keine Rotation um die Blickachse,

e translatorischen Einschrankungen, im Beispiel: auf Augenhohe (1,70 m) iiber dem
Boden, und

e objektbezogenen Einschrankungen, im Beispiel: Alle objektspezifischen 3D-Infor-
mationen (bspw. 3D-Modell, BemafSungspfeile) sollen vollstindig sichtbar sein; um
den Uberblick zu wahren, soll das Objekt mindestens 1,50 m entfernt sein.

Um den Mitarbeiter bei der Orientierung zu unterstiitzen, zeigt das Werkzeug nicht direkt
die neue Betrachtungsposition an, sondern iiberfiihrt die vorherige Ansicht mit einer
Fluganimation in die neue Ansicht, sodass der Mitarbeiter die Relativposition einschitzen
kann. Der Ablauf der Berechnung und Ausfiihrung der Fluganimation zur neuen
Betrachtungsposition ist in Abbildung 71 schematisch dargestellt.
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Abbildung 71: Ablauf des Werkzeugs Flugmodus

Waihlt der Nutzer einen neuen Arbeitsschritt, stofst er damit das Flugmodus-Werkzeug an,
eine Anderung der Ansicht zu veranlassen. Diese beginnt mit einer Parameterberechnung,
um den Bereich der im ausgewihlten Schritt anzuzeigenden Informationen sowie die Be-
wegungs- und Blickrichtung der Kamera zu ermitteln. Die folgende Berechnung der geeig-
neten Ansichtsposition erfolgt inkrementell: Der Algorithmus bewegt die Kamera aus der
aktuellen Pose sukzessive auf den geometrischen Mittelpunkt der arbeitsschrittspezifi-
schen 3D-Informationen zu, bis diese den Visualisierungsbereich nahezu vollstiandig aus-
fiillen. Befinden sich Objekte teilweise aufSerhalb des sichtbaren Bereichs, findet eine Be-
wegung in entgegengesetzter Richtung statt. Die berechnete Translation — die Bewegung
zwischen Ausgangsposition und der gefundenen Endposition — und Rotation - die
Drehung zwischen aktuellem und neuem Blickwinkel - {ibersetzt der Algorithmus in eine
animierte Sequenz, die der Nutzer in der Visualisierung sieht.

Anwendungsbeispiel Schiffbau: Flugmodus

Abbildung 72 zeigt ein Beispiel fiir die Fluganimation aus der Sektionsausriistung. Der Mitarbeiter wihlt
den neuen Arbeitsschritt aus, woraufhin die digitale Arbeitsunterlage die animierte Sequenz anzeigt und
das entsprechende Bauteil aus einer natiirlichen Betrachtungsposition darstellt. Ein Bildwechsel ohne
Fluganimation (gestrichelter Pfeil) ist nicht hilfreich, um die Position des ndchsten Teils in der Ar-
beitsumgebung zu finden.
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Abbildung 72: Animierte Sequenz des Flugmodus
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Die Fluganimation ist nicht in allen Anwendungsféllen sinnvoll. Im Anwendungsbeispiel
Schaltschrankmontage, ist die Arbeitsumgebung so klein, dass sie den Bildschirmbereich
kaum iiberschreitet. Erst bei grofseren Zoomstufen, die ein Mitarbeiter fiir sehr kleine Bau-
teile benotigen konnte, besteht die Gefahr, dass er den Uberblick verliert, sodass der Flug-
modus Vorteile bringen wiirde. Das Einsatzfeld beschriankt sich dadurch auf Anwendungs-
fille, in denen der Mitarbeiter Ansichten im Modell auswahlt, anstatt es von aufSen zu be-
trachten.

4.5 Trackingbaukasten

Ziel des Trackings ist es, fiir das Einblenden der Informationen in AR eine Ubereinstim-
mung zwischen den Koordinatensystemen der realen Umgebung und des virtuellen Mo-
dells zu erreichen (vgl. Abschnitt 2.2.3). Fiir einen produktiven Einsatz ist es erforderlich,
dass diese Ubereinstimmung moglichst schnell zustande kommt. Dies ist vor allem in gro-
8en, veranderlichen Umgebungen schwierig, da die Trackingalgorithmen genaue bekannte
und wiedererkennbare Merkmale zur Berechnung der Pose benotigen. Kiinstliche Merk-
male wie Marker fiihren zwar zu priazisen Abschitzungen der Pose, eignen sich jedoch auf-
grund der geringen Reichweite nicht, um grofSere Umgebungen abzudecken, sofern sie
nicht in grofSer Anzahl installiert sind. Dies ist in Szenarien, in denen die Marker {iber ei-
nen lingeren Zeitraum Anwendung finden, akzeptabel. Fiir die Unikatproduktion zeigt je-
doch folgendes Rechenbeispiel aus dem Schiffbau, dass eine Losung ausschliefSlich iiber
kiinstliche Merkmale in mittleren und grofseren Produktionsumgebungen nicht akzeptabel
ist, da sie einen erheblichen Mehraufwand in der Vorbereitung verursacht (vgl. Anforde-
rung P1):

Anwendungsbeispiel Schiffbau: Markertracking

Aus jeder Montageposition auf den bis zu 900 m? grofRen Schiffssektionen miisste mindestens ein kiinst-
liches Merkmal sichtbar sein. Unter der Annahme, dass sich die Merkmale aus maximal eineinhalb Metern
Entfernung erkennen lassen, deckt ein Merkmal etwa sieben Quadratmeter ab. In Summe ergiben sich
pro Sektion mindestens (d. h. bei optimaler Positionierung) 128 Merkmale, deren Anbringen und Ver-
messen den Vorbereitungsaufwand deutlich erh6hen wiirden. Dariiber hinaus besteht die Gefahr, dass
Montagetétigkeiten wie Schweifsen oder Konservieren die kiinstlichen Merkmale unbrauchbar machen
oder deren Positionen verdndern.

Verfahren, die auf natiirlichen Merkmalen beruhen, haben in der Regel den Nachteil, keine
eindeutige Initialpose zu liefern. Bislang ist damit kein Trackingverfahren bekannt, das so-
wohl eine genaue Initialisierung als auch eine stabile kontinuierliche Berechnung der Pose
tiber langere Strecken mit einem produktiven Einsatz kombiniert. Weil manche Verfahren
jeweils eines der Probleme 10sen, liegt es nahe, das Tracking in Teilprobleme aufzuteilen
und fiir deren Losung auf unterschiedliche Trackingverfahren zuriickzugreifen. Der vorge-
stellte Trackingbaukasten nutzt hierfiir folgende Teilschritte (vgl. [Halal4b, S. 493ff.]):
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1. Grobinitialisierung (Abschnitt 4.5.3)
2. Feininitialisierung (Abschnitt 4.5.2)
3. kontinuierliches Tracking (Abschnitt 4.5.1)

Abbildung 73 beschreibt den Aufbau des Trackingbaukastens. Fiir die drei Schritte stehen
jeweils Alternativen zur Auswahl. Im Prototyp findet bspw. die Grobinitialisierung tiber
QR-Codes statt, die Feininitialisierung tiber ein optisches Markertracking und das konti-
nuierliche Tracking tiber Umgebungsfeatures, also natiirliche Merkmale. Es bleibt dennoch
unbenommen, dass ein Trackingverfahren zwei der Teilschritte abdecken kann, oder in be-
stimmten Anwendungsféllen Teilschritte verzichtbar sind. Ist z. B. der Bereich, in dem das
Tracking stattfinden soll, so iiberschaubar, dass eine kiinstliche Markierung iiberall sicht-
bar ist, besteht keine Notwendigkeit, ein zusatzliches kontinuierliches Tracking einzuset-
zen.

—~ o~
1 / h

- Grobinitiafic:
[Nitialisierung / 2. Feininitialisierung \\
\ 3. kontinuierjich,
es
N / T"acking

~ _ _ -
— QR-Code \ Kantentracking Inertial-Sensorik
RFID-Tag Markertracking >  2D-Feature-Tracking
weitere Verfahren weitere Verfahren weitere Verfahren
13273

Abbildung 73: Aufbau und Funktionsweise des Trackingbaukastens

Die folgenden drei Abschnitt erkldren die Funktionsweise und das Zusammenwirken der
Teilschritte des Trackingbaukastens. Die Reihenfolge ist dabei bewusst umgekehrt und
startet mit dem kontinuierlichen Tracking, da die beiden ersten Teilschritte Informationen
fiir ihr jeweiliges Nachfolger-Verfahren bereitstellen. Zweck und Nutzen dieser Informa-
tionen ergeben sich jedoch erst, wenn die Funktionsweise des Nachfolger-Verfahrens be-
kannt ist.

4.5.1 Kontinuierliches Tracking

Ziel des kontinuierlichen Trackings ist es, dem Mitarbeiter einen moglichst grofSen Bewe-
gungsradius zu bieten, in dem er die virtuellen Informationen in die Realitédt eingeblendet
sieht. Da eine liickenlose Abdeckung grofSer, veranderlicher Umgebungen mit kiinstlichen
Merkmalen den Vorbereitungsaufwand erheblich steigern wiirde, muss eine liickenlose
Posenberechnung idealerweise iiber natiirliche Merkmale stattfinden. Hierzu eignen sich
die folgenden inkrementelle Trackingverfahren:
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e Bildfeature-basierte Trackingverfahren

e Tracking von Struktur-Features mit 3D-Kameras

e Tracking auf Basis von Inertialsensoren

e eine Kombination der Verfahren zur Erh6hung der Genauigkeit

Allen Verfahren sind zwei Nachteile gemeinsam. Einerseits nimmt Genauigkeit der Pose
mit der zuriickgelegten Entfernung ab. Daher muss eine Reinitialisierung moglich sein.
Hierfiir stellt der Trackingbaukasten eine Funktion bereit, mit der der Benutzer das
Tracking neu starten kann - wahlweise im Schritt der Grobinitialisierung oder der Feinini-
tialisierung. Andererseits ist die Startpose fiir das kontinuierliche Tracking unbekannt, da
es (vor allem aufgrund der Verdnderung der Umgebung) nicht moglich ist, die Positionen
der natiirlichen Merkmale im Vorwege zu kennen. Es ist daher notwendig, dem Tracking-
verfahren die Startpose mitzuteilen. Dies geschieht durch die Feininitialisierung.

4.5.2 Feininitialisierung

Ziel der Feininitialisierung ist es, eine genaue anfangliche Pose fiir das Tracking festzule-
gen und das Koordinatensystem des virtuellen Modells in allen sechs Freiheitsgraden am
Koordinatensystem des zu fertigenden Produkts auszurichten. Hierzu eignen sich sowohl
kiinstliche als auch natiirliche Merkmale wie bspw.:

e optische 2D-Marker
e ein Kantenmodell der Umgebung

Beide Verfahren liefern eine hinreichend genaue Startpose, bendtigen allerdings weitere
Informationen, um ein korrektes Endergebnis zu erzeugen.

Kunstliche Marker

Bei der Verwendung kiinstlicher Marker miissen die Gestalt (Grofe, ggf. eine Identifika-
tionsnummer) sowie die Position und Ausrichtung der Marker (Pose) im Modell- und im
Realkoordinatensystem bekannt sein. Hierzu eignen sich drei Verfahren; Abbildung 74
zeigt jeweils ein Anwendungsbeispiel:

a) Die Marker sind mit dem Werkstiick verbunden (z. B. aufgedruckt oder verklebt)
und eindeutig, sodass sich bspw. iiber eine Tabelle eine direkte Zuordnung zwi-
schen dem Marker und dessen Pose treffen ldsst. Der Installations- und Material-
aufwand fiir die Marker steigt bei diesem Verfahren mit der Grofie des abzudecken-
den Bereiches. Zudem gehen die Marker bei einer etwaigen Konservierung oder La-
ckierung des Produkts verloren. Ein Einmessen oder prizises Anbringen der Marker
an vordefinierten Positionen ist erforderlich.

b) Es gibt ausgemessene kiinstliche Vorzugspositionen wie bspw. Zentrierringe auf
dem Werkstiick, an denen ein spezieller Marker tiber eine Passung einrastet. Statt
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eines Markers pro Position ist ein Marker pro Mitarbeiter erforderlich, sodass sich
der Materialaufwand im Vergleich zu Variante a) verringert. Die Vorzugspositionen
bleiben auch bei weiterer Behandlung des Produkts (bspw. Lackierung, Konservie-
rung) erhalten. Ein Einmessen oder prizises Anbringen der kiinstlichen Vorzugs-
positionen ist weiterhin erforderlich. Da die Marker nicht bestimmten Positionen
zugeordnet sind, muss der Mitarbeiter die verwendete Vorzugsposition zundchst
auswihlen.

¢) Bei regelmifSigen Strukturen wie bspw. Spantenrahmen ergibt sich eine Vielzahl
natiirlicher Vorzugspositionen, an denen ein spezieller Marker iiber eine Passung
einrastet. Hierdurch entfallen sowohl das Einmessen als auch das prazise Ausrich-
ten des Markers. Auch die natiirlichen Vorzugspositionen bleiben bei weiterer Be-
handlung erhalten. Mitarbeiter miissen die verwendete Vorzugsposition ebenfalls

auswahlen.

C. 13274

Abbildung 74: Beispiele fur verbundene Marker (A.), Marker an kunstlichen (B., vgl. [Mosk16, S. 96])
bzw. natlrlichen Vorzugspositionen (C.)

Kantenmodelle

Im Fall eines Kantenmodells muss bei der Verwendung vorhandener Algorithmen (bspw.
[Engel3]) eine annahernde Startpose bekannt sein, aus der der Anwender auf das Modell
blickt. Zudem ergeben sich bei regelmifSigen Strukturen, wie bspw. Spantenrahmen oder
Regalen, meist mehrere mogliche Posen. Abbildung 75 veranschaulicht diese Problematik.
Das zur Initialisierung verwendete Kamerabild sieht aus mehreren Posen (P1 und P2) dhn-
lich aus. Diese Mehrdeutigkeit kann zur Folge haben, dass das Tracking falsch initialisiert
und der Mitarbeiter alle Bauteile um ein Spantenmaf versetzt einbaut.

Die Feininitialisierung iiber Kantenmodelle benotigt daher im Voraus eine annahernde
Pose, um das Tracking eindeutig zu initialisieren. Diese anndahernde Pose verkleinert zu-
dem den Suchraum fiir den Kantenabgleich, sodass eine schnellere Initialisierung moglich
ist.
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Abbildung 75: Mehrdeutigkeit der Ansicht bei Kantentracking

Da die Initialisierung iiber Kantenmodelle voraussetzt, dass die Kanten deutlich sichtbar
und nicht verdeckt im Kamerabild zu sehen sind, bietet sich diese Methode vor allem in
Szenarien an, in denen die Grundstruktur des Produkts iiber den Montagezeitraum erhal-
ten bleibt oder vorhersehbar ist. Abbildung 76 vergleicht die Vor- und Nachteile der drei
Methoden iiber Marker und Kantenmodelle und gibt jeweils ein Verwendungsbeispiel an.
Aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften der Produkte und Fertigungssituationen eignen
sich die Methoden jeweils fiir unterschiedliche Zwecke.

auf Werkstiick an kunstllc_h_er an naturllc.h.er uber
Vorzugsposition Vorzugsposition Kantenerkennung
Aufwand fur Trackingstart + o} - -
Gultigkeit des Markers - o} + o
Installationsaufwand - - + +
Materialaufwand - o + +
Schaltschrank- Retrofit mit Sektions-
beispielhaftes Szenario vorangehendem ausrustungim Getriebemontage
verdrahtung A X
3D-Laserscanning Schiffbau
+ = gut, o = mittel, - = schlecht 13276

Abbildung 76: Vergleich der Methoden zur Feininitialisierung

Die fehlenden Informationen fiir die Feininitialisierung — z. B. die Pose des Markers oder
das auszuwidhlende Kantenmodell - liefert die Grobinitialisierung.

4.5.3 Grobinitialisierung

Das Ziel der Grobinitialisierung ist es, ein geeignetes und eindeutiges Merkmal fiir die
Feininitialisierung auszuwihlen, bspw. eine Markerposition oder ein Kantenmodell. Hier-
bei dienen nicht oder ungenau vermessene Indikatoren als Startpunkt fiir die Feininitiali-
sierung. Beispiele fiir solche Indikatoren sind QR- oder DataMatrix-Codes, RFID- oder
NFC-Tags, die z. B. die Pose des nachstgelegenen Markers enthalten. Abbildung 77 zeigt
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zwei Beispiele fiir Indikatoren, die darin enthaltenen Informationen und, wie der Tracking-
baukasten diese Informationen im Fall eines Markers bzw. eines Kantenmodells nutzt.

Beispiel QR-Code (Schiffbau) Beispiel NFC-Tag (Schaltschrankmontage)

Produkt: Produkt:

Identifikator: SECTION_0338 Identifikator: cab_016_3742
Marker: Kantenmodell:

Identifikator: 127 Identifikator: EDGE_02
Grolie: 82 mm

Translationsvektor:

X: 134485 mm
Y: 10150 mm
z 24850 mm
Rotationsquaternion:

A 0,7071687
B, C: 0
D: -0,7071687

13277

Abbildung 77: Indikatoren und darin enthaltene Informationen

Ebenfalls eignen sich Nutzereingaben, bspw. das Auswahlen eines Bauteils oder einer na-
tiirlichen Vorzugsposition im CAD-Modus der Anwendung, als Indikator fiir den aktuellen
Standort des Mitarbeiters. Zusatzliche Quellen wie etwa Inertialsensoren lassen sich ver-
wenden, um die Blickrichtung des Mitarbeiters festzustellen und zusammen mit dessen
Grobposition ein geeignetes Kantenmodell fiir die Feininitialisierung auszuwahlen. Im Fol-
genden ist ein Anwendungsbeispiel fiir die Grobpositionierung aufgefiihrt.

Anwendungsbeispiel Schaltschrankmontage: Grobinitialisierung

Der Indikator, ein auf einem Schaltschrank angebrachter NFC-Tag, enthilt Informationen iiber ein zu
ladendes Kantenmodell. Hilt ein Mitarbeiter das Gerat in die Ndhe des NFC-Tags, erfahrt die Anwendung
aus den Daten, dass es sich um den Schaltschrank cab_016_3742 handelt und das Kantenmodell EDGE_02
fiir die Feininitialisierung zu laden ist.

Der Trackingbaukasten ermoglicht es, die digitale Arbeitsunterlage in einer Vielzahl von
Szenarien mit Augmented Reality zu verwenden. Das folgende Anwendungsbeispiel zeigt
die vollstdndige Losung fiir die Sektionsausriistung im Schiffbau von der Grobinitialisie-
rung bis zum kontinuierlichen Tracking.
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Anwendungsbeispiel Schiffbau: Trackingbaukasten

Fiir eingemessene Vorzugspositionen: Der Indikator (hier ein auf einer Schiffssektion aufgeklebter Data-
Matrix-Code) enthilt Informationen iiber eine kiinstliche Vorzugsposition (vgl. [Mosk16, S. 96]) in un-
mittelbarer Ndhe (in Abbildung 78 A.) gelb). Der Mitarbeiter liest den Code mit der Tablet-Kamera ein,
und die Anwendung erkennt die Pose (um X, Y, Z vom Koordinatenursprung entfernt und um 270° um
die Z-Achse rotiert) und die Art des Markers (82 mm Kantenldnge, Code 127), den der Mitarbeiter an der
Vorzugsposition angebracht hat. Uber den Marker erfolgt die Feininitialisierung (B.). Sobald der Marker
nicht sichtbar ist, fiihrt die Anwendung das Tracking {iber Features fort (C. zu D.).

C. fortgefUhrtes Tracking per Marker

Abbildung 78: Funktionsweise des Trackingbaukastens in der Sektionsausrustung

4.6 Datenorganisation und -Ubertragung

Die Arbeitsvorbereitung muss die benotigten Informationen fiir die Anzeige auf den mobi-
len Endgeraten verfligbar machen. Hierfiir stellt ein zentraler Server die jeweils benotigten
Daten fiir die Endgerite zum Abruf bereit. Der folgende Abschnitt beschreibt, wie die Daten
strukturiert sein miissen, und wie ein gesicherter Zugriff auf sie erfolgen kann.

4.6.1 Datenmodell

Digitale Arbeitsunterlagen erfordern, dass sich die Eingangsdaten in einer definierten
Struktur befinden, die eine automatische Verarbeitung erlaubt. Das im Folgenden vorge-
stellte Datenmodell gibt eine solche Struktur vor, die in der Lage ist, Arbeitspldne darzu-
stellen. Essentiell sind hierfiir eindeutige Beziehungen zwischen den einzelnen Informa-
tionsteilen. Dies schafft bspw. die Zuordnung von 3D-Geometrie in einer CAD-Datei zu
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einer Bauteilnummer in einem Arbeitsplan und Abhangigkeiten zwischen verschiedenen
Produktteilen, bspw. Bauteilen, die zu einer Baugruppe gehoren, sowie Baugruppen, die
wiederum zu einer grofSeren Baugruppe gehoren. Diese Informationen konnen implizit in
Stiicklisten, Arbeitsplanen oder z. T. auch als Erfahrungswissen vorliegen. Teilweise exis-
tieren bereits dhnliche Strukturen in der CAD-Datenhaltung von Unternehmen - so kon-
nen bspw. Arbeitspakete in der CAD-Datei zu einzelnen Baugruppen zusammengefasst
sein, was unterstiitzend wirkt. Die beschriebene Losung gibt eine Struktur vor, in der die
Daten abgelegt sein miissen. Wahrend die prototypische Umsetzung diese Struktur eins-
zu-eins in einer Datenbankanwendung realisiert, die die Daten gesammelt vorhalt, ldasst
sich die Struktur auch iiber mehrere bestehende Systeme (CAD, ERP, PDM, PLM) verteilt
darstellen, sofern die eindeutige Zuordnung der Beziehungen der Daten untereinander ge-
wiahrleistet ist. Abbildung 79 veranschaulicht den Unterschied mit beispielhaften Daten,
die auf ein CAD- und ein ERP-System verteilt sind.

ERP-System: CAD-System: ERP-System: CAD-System:
= Arbeitspakete = 3D-Modelle = Arbeitspakete = 3D-Modelle
= Metadaten = Metadaten = Metadaten = Metadaten
push pull
T T
] ]
[ [

———— Datenbank |

Serveranwendung

\\/

S S 13279

Abbildung 79: Speicherung der Daten in einer vorgelagerten Datenbank (links)
und Direktzugriff auf bestehende Systeme (rechts)

Die indirekten Bereiche speisen entweder die gesamten Informationen in eine vorgeschal-
tete Datenbank ein, aus der die Serveranwendung den mobilen Endgeriten bei Bedarf Da-
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ten zur Verfiigung stellt (links) oder eine Serveranwendung greift direkt auf die bestehen-
den Systeme zu, wenn mobile Endgerdte Daten benotigen (rechts).

Im Einzelnen sind die folgenden Kategorien von Daten fiir die Bereitstellung von Informa-
tionen in digitalen Arbeitsunterlagen relevant [Brit16, S. 38ff.]:

e Daten tiber das Produkt und dessen Aufbau (im Folgenden Produktabbild):

Sie beschreiben das Produkt, dessen Teile, Geometriedaten, Metadaten und die Ab-
hangigkeiten zwischen Produktteilen und Baugruppen.

e Daten iiber die Unternehmensorganisation (im Folgenden Organisationsdaten):
Sie beschreiben die fiir die Fertigung relevanten Teile des Unternehmens, die Zu-
ordnung von Mitarbeitern zu Unternehmensbereichen sowie Qualifikationen der
Mitarbeiter, die eine automatische Arbeitspaketverteilung vereinfachen.

e Daten iiber den Produktionsablauf (im Folgenden Produktionsdaten):

Sie beschreiben den Ablauf der Erzeugung des Produkts. In den Produktionsdaten
sind die Zuordnung von Arbeitsschritten zu Bauteilen, Angaben iiber den Status
von Arbeitsschritten (bspw. erledigt oder fehlerhaft), Termindaten und die Zuord-
nung von Arbeitspaketen zu Mitarbeitern enthalten.

Die Kategorien sind im Folgenden naher beschrieben und anhand von Entity-Relationship-
Diagrammen (ER-Diagrammen) dargestellt.

Produktabbild

Als Hauptbestandteil des Datenmodells ist zundchst das Produktabbild von Bedeutung. Der
weitgehend allgemeingiiltige Aufbau von Produkten ist in Abschnitt 2.1 erlautert. Das Pro-
duktabbild (siehe Abbildung 80) orientiert sich hieran und besteht aus vier Komponenten:
Produkten, Baugruppen, Bauteilen und Dateien.

besteht aus

— —

1 1.N
besteht aus

z

1 1.
besteht aus

1=

Bauteil 1.M 0..N —
autel " beschreibt atel

Produkt Baugruppe

[ Eentitat —» Beziehung 1.N  Kardinalitat 13280

Abbildung 80: Schematische Darstellung des Produktabbilds

Ein Bauteil kann dabei auf Dateien verweisen, die Informationen tiber das Bauteil oder ei-
nen damit auszufiihrenden Vorgang enthalten (bspw. Geometriedaten, Metadaten oder
Dokumente). Baugruppen fassen Bauteile zusammen, konnen allerdings auch Unterbau-
gruppen enthalten. Das Produkt fasst schliefSlich die Baugruppen auf oberster Ebene zu-
sammen. Zu beachten ist, dass das Produktabbild keinerlei Informationen zu den Produk-
tionsdaten enthélt, sondern ausschliefSlich den Aufbau des Produkts beschreibt.
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Produktionsdaten

Wie zuvor beschrieben, stimmt der Konstruktionsbaum eines Produkts nur selten mit dem
Fertigungsbaum tiberein: Die Arbeitsvorbereitung teilt Bauteile und Baugruppen in Ar-
beitspakete ein. Zusammen mit den Daten, die fiir die Ausfiihrung der Tatigkeiten anfallen
wie bspw. Termindaten und Zustandsdaten, beschreiben die Produktionsdaten den Ablauf
der Fertigung. Schematisch sind die Produktionsdaten in Abbildung 81 dargestellt. Eine
Produktinstanz beschreibt dabei das konkret zu fertigende Produkt. Sie verweist auf alle
Arbeitspakete, die wiederum auf Arbeitsschritte verweisen. Jeder Arbeitsschritt ist dabei
mit einem Bauteil oder einer Baugruppe aus dem Produktabbild verkniipft. Sowohl Arbeits-
pakete als auch Arbeitsschritte haben einen Status. Dieser erfiillt zwei Zwecke: Einerseits
kann das System den Mitarbeitern gezielter Daten bereitstellen, wenn der Status der Bau-
teile und Arbeitspakete bekannt ist; andererseits dienen die Statusinformationen als Riick-
meldung an die indirekten Bereiche, die aus ihnen bspw. Abarbeitungsgrade schatzen kon-

nen.
Produkt Baugruppe Bauteil
A A= A )
E 3 E ] Pproduktabbild
.é é .é [ Produktionsdaten
z| 5 Z|s Zl e
ol > of > ol >
Produktinst. - Arbeitspaket ! -3 Arbeitsschritt N ! Stat
roduktinstanz besteht aus rbeitspake besteht aus roeltssenrt beschreibt atus
2 |
beschreibt 13281

Abbildung 81: Schematische Darstellung der Produktionsdaten im Zusammenhang
mit dem Produktabbild

Organisationsdaten

Da es das Ziel ist, im Datenmodell die vollstandige Fertigung eines Produkts abzubilden,
sodass eine digitale Arbeitsunterlage fiir moglichst viele sinnvolle Anwendungsfille inner-
halb eines Unternehmens nutzbar ist, kann sich im System ein sehr grofSer Bestand offener
Arbeitspakete ergeben. Fiir die Praxistauglichkeit ist es wichtig, die Vergabe der Arbeitsin-
halte moglichst effizient zu gestalten, was bspw. durch eine automatische individuelle Fil-
terung von Arbeitspaketen fiir Mitarbeiter geschehen kann. Hierzu ist eine Struktur not-
wendig, die eine weitgehend automatisierte Eingrenzung der Arbeitspakete anhand von
Faktoren ermoglicht wie bspw. dem Ort der Fertigung (Abteilung) oder der Qualifikationen
des Mitarbeiters. Die in Abbildung 82 dargestellte Struktur beschreibt diese Faktoren. Ein
Mitarbeiter ist einer oder mehreren Abteilungen zugeordnet (im Abwendungsbeispiel
Schiffbau etwa Sektionsausriistung oder Rohrvorfertigung) und hat eine oder mehrere Qua-
lifikationen (bspw. SchweifSen oder Elektroinstallation). Arbeitspaketen sind wiederum die
Abteilung sowie die zur Ausfiihrung erforderlichen Qualifikationen zugeordnet.
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Arbeitspaket
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g
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Abbildung 82: Schematische Darstellung der Organisationsdaten

Die Organisationsdaten enthalten zudem die Zugangsdaten der Mitarbeiter, mit denen der
Server deren Authentizitit tiberpriift und den Zugang zum System gewdahrt oder verwei-

gert.

Gesamtmo

dell

Das Gesamtmodell mit den Beziehungen zwischen Produktabbild, Organisationsdaten und
Produktionsdaten ist in Abbildung 83 dargestellt.
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Abbildung 83: Schematische Darstellung des gesamten Datenmodells

4.6.2 Datenbereitstellung

In herkommlichen Prozessen macht die Arbeitsplanung die Papierunterlagen fiir die direk-
ten Bereiche verfiligbar, nachdem die Bearbeitung der Daten grofStenteils abgeschlossen ist
und eine Einteilung in Arbeitspakete sowie ggf. eine Reihenfolgebildung erfolgt sind. Fiir
die Arbeit mit der digitalen Arbeitsunterlage libertragt die Arbeitsplanung an dieser Stelle
die Daten in die Datenbank und gibt sie fiir den Zugriff durch die mobilen Endgerate frei.
Um die Daten aus intern genutzten Arbeitsvorbereitungs-Programmen (bspw. Excel oder
eine ERP-Software) in das Datenbankformat zu iiberfiihren, miissen Unternehmen indivi-
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duelle Losungen erarbeiten. Solche Export-Skripte sind im Folgenden als Konnektoren be-
zeichnet: Sie verbinden die Unternehmens-Datenhaltung mit der Datenbank der digitalen
Arbeitsunterlage. Die Bereitschaft eines Unternehmens, einen Konnektor zu erstellen oder
erstellen zu lassen, entscheidet mafsgeblich iiber den erfolgreichen Einsatz digitaler Ar-
beitsunterlagen. Standardisierte Schnittstellen zu verbreiteter Software sind zwar umsetz-
bar, jedoch wiaren auch diese so anzupassen, dass sie unternehmensspezifische Methodi-
ken, bspw. bei der Benennung von Metadaten oder den Zusammenhéngen zwischen Bau-
teilbezeichnern und CAD-Dateien, beriicksichtigen.

Vor allem im Hinblick auf die Vielzahl unterschiedlicher CAD-Dateiformate stellt sich die
Frage, an welcher Stelle eine Konvertierung der CAD-Daten in ein einheitliches, fiir eine
fliissige Anzeige der 3D-Modelle auf den mobilen Endgeridten geeignetes Oberflichenfor-
mat stattfinden muss: vor der Ubertragung auf die Endgerite oder auf den Endgeriten
selbst. Fiir die erstgenannte und in dieser Arbeit verwendete Variante sprechen vier we-
sentliche Vorteile:

e Oberflachenmodelle benétigen typischerweise weniger Speicherplatz als die zu-
grundeliegenden CAD-Modelle, sodass ihre Ubertragungsdauer auf die mobilen
Endgerite geringer ausfallt.

e Findet die Konvertierung vor der Ubertragung statt, lassen sich unternehmensspe-
zifische MafSnahmen treffen, die die Datenmenge reduziert (bspw. die Vereinfa-
chung von 3D-Modellen, die einen Detailgrad aufweisen, der nur fiir die Konstruk-
tion, nicht aber fiir die Fertigung von Belang ist).

e Die Konvertierung der CAD-Daten in Oberflachenmodelle ist in der Regel rechen-
intensiv, sodass fiir den Anwender Wartezeiten entstehen konnen, wenn diese erst
auf dem Endgerét stattfindet.

e Sofern Unbefugte Zugriff auf die mobilen Endgerite erlangen, konnen sie aus CAD-
Daten mehr Unternehmens-Knowhow ziehen als aus Oberflichenmodellen.

Die prototypische Umsetzung der digitalen Arbeitsunterlage verwendet dabei die folgen-
den Datenformate. Die Auswabhl fiel auf leichtgewichtige, freie Formate:

e Oberflachenmodelle zur Anzeige: Wavefront OBJ (.obj)
mit Material Template Libraries (.mtl)
e Metadatendarstellung: JavaScript Object Notation (.json)
e zusatzliche Dokumente: Portable Document Format (.pdf)
¢ BemafSungsmodelle: Initial Graphics Exchange Specification (.igs)
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4.6.3 Datensicherheit

Um zu verhindern, dass Unbefugte Zugriff auf das geistige Eigentum des Unternehmens
erlangen, muss das System die Sicherheit der Arbeitsinhalte zu jedem Zeitpunkt gewahr-
leisten (Anforderung A3). Die Daten miissen dementsprechend an drei Stellen geschiitzt
sein: auf dem Server, wiahrend der Ubertragung an die Endgerite und wahrend ihrer Ver-
weildauer auf den Endgeraten (Abbildung 84).

Datenbank Ubertragung Mobilgerat

Sy

Abbildung 84: Drei Punkte der Datensicherheit: auf dem Server, wéhrend der Ubertragung
und auf dem Endgerat
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Hieraus ergeben sich drei Herausforderungen:

e Der Zugriff auf den Server muss auf befugte Personen beschriankt sein.
e Der Server muss die Daten verschliisselt an die Endgerite {ibermitteln.
e Die Daten miissen auf den Endgeréten in verschliisselter Form vorliegen.

Zugriff auf Server

Die Personengruppe, die befugt sein soll, iiber die mobilen Endgerate auf die Arbeitsinhalte
zuzugreifen, besteht aus den Mitarbeitern der Fertigung. Diese miissen sich gegeniiber dem
Server authentifizieren, der deren Zugangsdaten verschliisselt in der Mitarbeitertabelle
speichert und Zugriff gewahren oder verweigern kann. Zur Authentifizierung eignen sich
grundsatzlich drei Methoden [Braz06, S. 202]: Der Benutzer hat eine Information (z. B. ein
Passwort), er ist im Besitz eines ihn identifizierenden Gegenstands (z. B. einer ID-Karte)
oder er weist sich durch seine Anwesenheit selbst (liber biometrische Merkmale) aus.

Die Verwendung biometrischer Merkmale scheidet fiir den Einsatzbereich der Losung aus,
da die Mitarbeiter der Fertigung haufig Schutzkleidung (Handschuhe, Schutzbrillen) tra-
gen, die die Erkennung beeintrachtigt. Die beiden anderen Moéglichkeiten sind serverseitig
vorgesehen, indem eine Passphrase fiir jeden Mitarbeiter (mit einer kryptologischen Hash-
funktion verschliisselt) in der Datenbank abgelegt ist. Fiir die prototypische Umsetzung
gibt der Mitarbeiter seine Passphrase am Endgerét ein und authentifiziert sich dadurch ge-
geniiber dem Server. Fiir weitere Einsatzzwecke kann auch der Einsatz von RFID- oder
NFC-basierten ID-Karten zur Authentifizierung sinnvoll sein, um die Passphrase zu erset-
zen oder zu erginzen.
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Sichere Verbindung

Um einem Abhoren der ggf. drahtlos zwischen Server und mobilen Endgerdten ausge-
tauschten Daten entgegenzuwirken, muss die Kommunikation verschliisselt stattfinden.
Die prototypische Umsetzung greift hierzu auf den weitverbreiteten Transport Security
Layer (TSL [Dier08, S. 1-104]) zu, um eine verschliisselte Verbindung aufzubauen. Hierbei
identifiziert sich der Server dem Endgerit gegeniiber mit seinem Zertifikat, das dieses veri-
fiziert. Optional kann auch der Server vom Endgerit ein Zertifikat einfordern. Dies ist ins-
besondere dann sinnvoll, wenn das Unternehmen einen Zugriff von fremden Geriten aus
verhindern mochte, auf denen aber moglicherweise die Software-Applikation installiert
ist. In der Regel ist jedoch von einer bereits vorhandenen Zugriffsbeschrankung auszuge-
hen, sodass Fremdgerite keinen Zugang zum Firmennetzwerk haben. Nach dem Austausch
der Zertifikate einigen sich Server und Endgerit auf einen symmetrischen Schliissel, mit
dem sie fortan alle zu versendenden Daten verschliisseln.

Sicherheit auf Endgeraten

Die Sicherheit der Daten auf dem Endgerat hangt von zwei Faktoren ab: Das Endgerat darf
nicht durch fremde Software korrumpiert sein, deren Zweck es ist, die Daten zu entwenden,
und die Daten diirfen weder unverschliisselt noch leicht zugianglich abgelegt sein (bspw.
auf einer entnehmbaren Speicherkarte).

Um dem ersten Faktor entgegenzuwirken, existiert Software fiir Mobile Device Manage-
ment (MDM [Scar12, S. 450]), die Administration mobiler Endgerite. Uber diese lassen sich
potenzielle Kanale und Funktionen sperren, iiber die Schadsoftware auf die Gerite gelan-
gen kann, die bspw. die eigentliche Software emuliert und die vom Server empfangenen
Daten abgreift. Ebenfalls bietet MDM-Software die Moglichkeit, eine Fernloschung der Ge-
rate durchzufiihren, falls diese in den Besitz Unbefugter gelangen oder bspw. das Unter-
nehmensgeldande verlassen.

Um den Zugriff auf die Daten im Endgerat zu verhindern, darf die Software diese nur im
fliichtigen Speicher unverschliisselt ablegen; da der Benutzer potenziell Zugriff auf den
permanenten Speicher hat, miissen dort abgelegte Daten immer verschliisselt sein. Da so-
wohl der Umfang der benotigten Daten als auch die Kapazitat des fliichtigen Speichers auf
dem Endgerat nicht von vornherein bekannt sind, muss das Sicherheitskonzept den Fall
beriicksichtigen, dass die Software Daten im permanenten Speicher ablegt — hierbei konnte
es sich bspw. um Dokumente handeln, die die Software erst bei Bedarf in den fliichtigen
Speicher 1adt. Um unverschliisselten Daten im permanenten Speicher entgegenzuwirken,
sendet der Server jede Datei bereits verschliisselt an die Endgerdte. Den Schliissel handeln
beide Gerite bereits beim Aufbau der Verbindung aus. Entsprechend lassen sich Daten nur
auf genau dem Gerit entschliisseln, das die Verbindung zum Server aufgebaut hat. Ebenso
kann das Gerdt nur Daten aus der aktuellen Sitzung entschliisseln: Die Daten verlieren ihre
Gliltigkeit, sobald der Mitarbeiter den Arbeitsvorgang beendet.
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4.6.4 Arbeitspaketauswahl

Unternehmen konnen Arbeitspakete auf unterschiedliche Arten vergeben:

a) Ein Mitarbeiter erhilt einen Auftrag mit Unterlagen (bspw. nach Einteilung durch
einen Vorgesetzten) und sucht daraufhin das zugehorige Arbeitsmaterial auf.

b) Ein Mitarbeiter erhélt Arbeitsmaterial (bspw. aus einem Auftragspuffer oder bei Be-
reitstellung durch einen Logistiker) und bendtigt darauthin die zugehorigen Unter-
lagen.

Bei der Verwendung digitaler Arbeitsunterlagen ist es aus Produktivitdtsaspekten (Anfor-
derung P2) notwendig, dem Mitarbeiter moglichst schnell Zugriff auf die zum Auftrag ge-
horenden Dokumente zu geben, unabhingig davon, ob zuerst die Unterlagen oder das Ar-
beitsmaterial vorliegt. Eine dritte Variante, die erst durch die Verwendung digitaler Ar-
beitsunterlagen und einen zentralen Server moglich ist, ist eine automatische Verteilung
von Arbeitspaketen. Die Auswahl der Arbeitspakete iiber den Server greift diese drei Mog-
lichkeiten auf und bietet zwei Varianten der Arbeitspaketverteilung:

e direkte Zuordnung zu einem Mitarbeiter durch Vorgesetzte
e automatische Auswahl auf Basis von Produkt-, Arbeitspaket- und Mitarbeiterpara-
metern

In dem Moment, in dem sich ein Mitarbeiter auf einem mobilen Endgerat anmeldet und
ein neues Arbeitspaket anfordert, tibermittelt der Server dem Endgerit eine Liste der mog-
lichen Arbeitspakete fiir den Mitarbeiter. Diese besteht aus allen Arbeitspaketen, die ihm
ein Vorgesetzter direkt zugeordnet hat, und allen Arbeitspaketen, die sich fiir den Mitar-
beiter aus den automatischen Vorschldgen ergeben. Als Standard priorisiert die digitale
Arbeitsunterlage direkte Zuordnungen und blendet automatische Vorschlage aus. Da sich
je nach Unternehmen moglicherweise andere Voraussetzungen ergeben, lasst sich das
Priorisierungsverhalten konfigurieren.

Direkte Zuordnung

In diesem Fall trifft ein Vorgesetzter, bspw. ein Meister oder Vorarbeiter, die Entscheidung,
welches Arbeitspaket oder welche Arbeitspakete ein Mitarbeiter bearbeiten soll. Diese Ta-
tigkeit kann er etwa bei Schichtbeginn ausfiihren. Die Zuordnungen speichert der Server
in der Datenbank.

Automatische Auswahl

Anstatt eine manuelle Zuordnung vorzunehmen, besteht die Moglichkeit, den Server auf
Basis von bekannten Parametern Vorschlage fiir geeignete Arbeitspakete machen zu las-
sen. Parameter, die der Server hierzu heranzieht, sind:
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e Mitarbeiterparameter: Abteilung, Qualifikationen

e Arbeitspaketparameter: erforderliche Qualifikationen, Fertigungsort, Plan-Endter-
min, Status

e Produktparameter: Produktname, Baugruppenname

Uber die Parameter lassen sich die Arbeitspakete eingrenzen, die fiir die Mitarbeiter in
Frage kommen: Der Server schlagt dem Mitarbeiter lediglich die Arbeitspakete vor, deren
Fertigungsort seinem Beschaftigungsort (bspw. Sektionsausriistung) entspricht und zu de-
ren Ausfiihrung er die erforderlichen Qualifikationen besitzt. Weiterhin schliefst der Server
Arbeitspakete aus, die bereits fertiggestellt oder in Bearbeitung sind.

Um den Fall abzudecken, in dem einem Mitarbeiter zundchst das Werkstiick vorliegt, fiir
das er das ndchste Arbeitspaket aufrufen mochte, ist es zudem moglich, die Arbeitspakete
auf ein bestimmtes Produkt oder eine Baugruppe einzugrenzen. Hierzu gibt der Mitarbeiter
vor dem Abrufen der Arbeitspaketliste die eingrenzenden Parameter an, bspw. indem er
die Produkt- oder Baugruppennummer eingibt oder einen QR-Code auf dem Werkstiick
einliest, der diese Informationen enthalt.

Da die Liste, sowohl bei direkter Zuordnung als auch bei automatischer Auswahl, mehr als
ein Arbeitspaket enthalten kann, jedoch anzunehmen ist, dass es Arbeitspakete gibt, die
anderen — nach einem jeweils zu definierenden MafSstab, bspw. der Falligkeit — vorzuzie-
hen sind, muss eine Priorisierung moglich sein. Um die allgemeine Anwendbarkeit des Ser-
vers zu gewdahrleisten, legt dieser hierfiir keine MafSstabe fest. Stattdessen lasst sich die
Priorisierung je nach Anwendungsfall in der mobilen Applikation konfigurieren. So kann
diese dem Mitarbeiter bspw. die vollstindige Arbeitspaketliste anzeigen — sortiert nach
Falligkeitsdatum — oder direkt das dringlichste Arbeitspaket abrufen. Lasst sich kein sinn-
voller MafSstab definieren, oder existieren mehrere Arbeitspakete, deren Prioritit identisch
ist, bestehen zwei Gefahren:

e Mitarbeiter wihlen eher Arbeitspakete aus, die oben in der Liste stehen. Es entsteht
eine implizite Priorisierung (bspw. aufgrund einer alphabetischen Sortierung).

e Fordern mehrere Mitarbeiter gleichzeitig die Arbeitspaketliste an, kann sich der
Auswahlprozess verlangern, weil ggf. ein Kollege wenige Sekunden zuvor dasselbe
Arbeitspaket ausgewihlt hat und es inzwischen gesperrt ist.

Es ist deshalb vorgesehen, dass die Applikation auf dem mobilen Endgerét in solchen Patt-
Situationen zufillig Arbeitspakete priorisiert.
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4.6.5 Datenauswahl

Nach der Auswahl des Arbeitspakets ist zu entscheiden, welche Inhalte fiir den Mitarbeiter
relevant sind. Hierbei ist abzuwédgen zwischen einer vollstindigen Bereitstellung der Daten
(Anforderung V1) und einer schnellen Ubertragung der Daten auf die Gerite (Anforderung
P2). Das Optimum ergibt sich, sofern der Server genau die Daten auf die Geréte iibertragt,
die der Mitarbeiter nutzt. In der Praxis ist es hdufig aufgrund grobgranularer Reihenfolge-
vorgaben und individueller Arbeitsweisen schwierig, dieses Optimum zu erreichen, es las-
sen sich jedoch mit Kenntnissen iiber den Arbeitspakettyp und unter Zuhilfenahme der
Informationsklassen (vgl. Abschnitt 4.2.3) Abschatzungen treffen.

Arbeitspakettyp

Wihrend der Ausfiihrung des Arbeitspakets kommt der Mitarbeiter mit Arbeitspaketinhal-
ten zweier Arten in Beriihrung:

e aktive Inhalte: Bauteile oder -gruppen, die der Mitarbeiter unmittelbar verarbeitet

e passive Inhalte: Bauteile oder Baugruppen, die der Mitarbeiter zwar nicht unmit-
telbar verarbeitet, deren Vorhandensein allerdings Einfluss auf seine Arbeitsweise
haben kann.

Zu den passiven Inhalten zdhlen etwa weitere Bauteile oder Baugruppen, die ein Mitarbei-
ter in einem anderen Arbeitspaket verarbeitet, die sich aber in der Nahe der aktiven Inhalte
befinden (bspw. ein kreuzender Rohrstrang), oder Bauteile, die ein Mitarbeiter in einem
Vorgingerarbeitspaket zu einer Baugruppe montiert hat.

Die Ausfiihrung eines Arbeitspakets kann unterschiedliche Ziele haben, die sich auf die
Menge der passiven Inhalte auswirken: den Zusammenbau von Teilen und Baugruppen
oder den Einbau von Teilen oder Baugruppen in eine iibergeordnete Baugruppe. Entspre-
chend dem Ziel des Arbeitspakets muss der Server die Daten im benotigten Umfang bereit.
Die Entscheidung dariiber, welche Interpretation des Arbeitspakets anzuwenden ist, lasst
sich pro Arbeitspaket konfigurieren. Bei hochflexiblen Fertigungsformen ist es ebenfalls
moglich, dem Mitarbeiter die Wahl zu iiberlassen.

Das folgende Anwendungsbeispiel verdeutlicht den Unterschied zwischen Zusammenbau
und Einbau und zeigt die jeweils zu tibertragenden Inhalte auf.
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Anwendungsbeispiel Schiffbau: Arbeitspaketauswahl

Der exemplarische Datensatz in Abbildung 85 stellt den Aufbau einer Sektion dar. Je nach Arbeitspaket
muss die Anwendung unterschiedliche Daten vom Server abrufen.

Zusammenbau Baugruppe 1 Einbau Baugruppe 2

Sektion Sektion
.aalln 7\~
— Stahlbau | H Teil B Teil Vy/ — Stahlbau | [ Teil B Teil Vy/

Vara |- |
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& /.
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13285

Abbildung 85: Zwei Beispiele fur die Interpretation eines Arbeitspakets: Zusammenbau von
Baugruppe 1 (links) und Einbau von Baugruppe 2 in die Sektion (rechts)

Zusammenbau

Beim Zusammenbau (Abbildung 85, links) montiert der Mitarbeiter mehrere Bauteile zu einer Baugruppe
(im Beispiel die Bauteile A und B sowie Baugruppe 1.1 zu Baugruppe 1). In diesem Fall besteht sein aktiver
Arbeitsinhalt aus der Montage aller noch nicht montierten Bauteile der Baugruppe (Bauteile A und B
sowie Baugruppe 1.1), der passive Inhalt aus bereits vormontierten Bauteilen (Bauteile V und W).

Einbau

In diesem Fall montiert der Mitarbeiter die Bauteile seines Arbeitspakets in einer iibergeordneten Bau-
gruppe (im Beispiel alle Bauteile von Baugruppe 2, also Bauteile X und Y, auf der Sektion). Sein aktiver
Arbeitsinhalt besteht damit aus der Montage der Baugruppe mit ihren enthaltenen Bauteilen (Baugruppe
2 mit Bauteilen X und Y). Zusitzlich ist fiir den Mitarbeiter auch die iibergeordnete Baugruppe relevant
(die Sektion) sowie deren weitere Baugruppen und Teile (Stahlbau und Baugruppe 1 sowie deren Abhin-
gigkeiten). Diese Inhalte sind im Fall Einbau ebenfalls passiv.
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Informationsklassen

Die in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Informationsklassen geben Aufschluss dariiber, wel-
che Informationen wie haufig fiir die Mitarbeiter relevant sind. Das Konzept verkniipft die
Klassen an dieser Stelle mit den Kenntnissen dariiber, ob ein Bauteil oder eine Baugruppe
als aktiver oder passiver Inhalt eingestuft ist, um zu entscheiden, wie wahrscheinlich eine
Nutzung der hinterlegten Informationen ist. Abbildung 86 gibt einen Uberblick und teilt
die Informationen ein in:

e primire Daten, die der Mitarbeiter mit hoher Wahrscheinlichkeit nutzen wird, und
e sekundire Daten, die der Mitarbeiter mit geringer Wahrscheinlichkeit nutzen wird.

Klasse aktive Bauteile passive Bauteile
| primar primar
K primar sekundar
S primar sekundar
H primar primar
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Abbildung 86: Einteilung der Informationen in primare und sekundéare Daten

Die Einstufung der Daten hilft dabei, {iber die Menge und die Reihenfolge zu entscheiden,
in der der Server die Daten im ndchsten Schritt tibertragt.

4.6.6 Datenubertragung

Sobald auf den mobilen Endgeridten bekannt ist, welche Inhalte der Mitarbeiter benétigt,
kann der Server diese {ibertragen. Dabei existiert eine ideale Reihenfolge fiir die Ubertra-
gung der Daten, die gewdhrleistet, dass die Inhalte, die ein Mitarbeiter mit hochster Wahr-
scheinlichkeit benotigt, moglichst schnell verfiigbar sind. Hierzu sendet der Server zu-
néchst alle primédren Daten, die zu aktiven Arbeitsinhalten gehoren, im Anschluss alle pri-
madren passiven, zuletzt alle sekundéren passiven Inhalte.

Es spricht vieles dafiir, sofort samtliche moglicherweise relevante Daten an die mobilen
Endgerite zu libermitteln: Das System soll Informationsbeschaffung vermeiden (Anforde-
rung V1); zudem lasst sich mit einer vollstandigen Ubertragung sicherstellen, dass der Mit-
arbeiter auch aufSerhalb der Funkreichweite der Verbindung alle benétigten Inhalte aufru-
fen kann. In einigen Fillen ist es jedoch problematisch, wenn viele Mitarbeiter synchron
Daten anfordern, da dies zu Engpassen fiihren kann, sodass fiir die Mitarbeiter uner-
wiinschte Wartezeiten entstehen. Es bestehen deshalb zwei Ubertragungsstrategien:
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e alle Inhalte zu Beginn: In diesem Fall versucht der Server, alle Inhalte sofort an die
Endgerite zu iibermitteln.

e primire Inhalte zu Beginn: In diesem Fall iibermittelt der Server nur die primaren
Inhalte sofort und stellt die sekundéren Inhalte dann bereit, wenn der Mitarbeiter
auf sie zugreifen mochte.

Wihrend es Anwendungsbeispiele gibt, in denen unstrittig ist, welche Strategie anzuwen-
den ist, existieren Grenzfille, die eine individuelle Beurteilung der Umstidnde erfordern.
Die ausschlaggebenden Parameter sind die erreichbare Netzabdeckung am Fertigungsort,
die Mitarbeiteranzahl, die Synchronitat der Arbeitspaketvergabe und der Anteil der passi-
ven Inhalte. Abbildung 87 gibt anhand der Parameter eine Entscheidungshilfe fiir die Uber-
tragungsstrategie.

Situation Ubertragung zu Beginn Ubertragung bei Bedarf
Netzabdeckung sporadisch vollstandig
Mitarbeiteranzahl niedrig hoch
Arbeitspaketvergabe asynchron synchron
sekundare Inhalte wenige viele
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Abbildung 87: Beurteilungsparameter fir Ubertragungsstrategie

4.6.7 Datenaktualisierung

Aufgrund der hohen Flexibilitat in der Unikatfertigung und des Simultaneous Engineering
konnen Anderungen an Arbeitspaketen oder Bauteilen auftreten, wiahrend sich diese be-
reits in der Fertigung befinden. Um die (Neu-)Beschaffung aktualisierter Informationen zu
vermeiden (Anforderung V1), miissen die Daten auf den mobilen Endgeridten zu jedem
Zeitpunkt aktuell sein. Dies ladsst sich gewéhrleisten, wenn die Arbeitsvorbereitung die ge-
dnderten Daten moglichst schnell an die Datenbank weitergibt, und eine Kommunikati-
onsverbindung zu den Endgeriten besteht, die die entsprechenden Daten nutzen. Fiir die
Detektion gednderter Arbeitsinhalte existieren zwei Moglichkeiten:

e Der Server speichert zu jedem Endgeréat, welche Inhalte sich auf diesem befinden,
und {iberwacht die entsprechenden Daten. Im Fall einer Anderung kontaktiert er
die betroffenen Endgerate und sendet ihnen die aktualisierten Daten.

e Die Endgerite kontaktieren den Server periodisch (bspw. alle 10 Minuten), wobei
sie ihm mitteilen, welche Inhalte sie verwenden. Der Server iiberpriift die entspre-
chenden Inhalte in der Datenbank auf Anderungen und versendet ggf. die aktuali-
sierten Daten.
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Fiir die zweite Variante sprechen vor allem die niedrigere Komplexitat auf der Serverseite
sowie die Tatsache, dass bei sporadischer oder unvollstindiger Netzabdeckung die mobilen
Endgerite den Server sofort kontaktieren konnen, sobald sie eine Verbindung zum Netz-
werk erkennen. Im Gegensatz zur ersten Variante entsteht allerdings eine Latenz zwischen
der Eingabe in die Datenbank und der Aktualisierung auf den betroffenen Endgeraten —
durchschnittlich ein halbes Abfrageintervall. Da sich dieses auf den Endgerdten konfigu-
rieren lasst, und die pro Abfrage verschickte Datenmenge so gering ist, dass sie die Verbin-
dung zum Server auch bei kurzen Intervallen nicht nennenswert belastet, ist die Latenz in
der Praxis vernachldssigbar.

4.6.8 Ruckmeldedaten

Da der Mitarbeiter beim Weiterschalten auf den nachsten Arbeitsschritt automatisch eine
Riickmeldung iiber den Status des letzten Vorgangs abgibt (bearbeitet oder fehlerhaft), fal-
len prazise Riickmeldedaten in einem Detailgrad ab, der sich unter Verwendung von Pa-
pierunterlagen nur unter sehr hohem zuséitzlichen Aufwand erreichen liefSe. Die beschrie-
bene Datenstruktur gibt eine Moglichkeit vor, die Riickmeldedaten abzulegen, sodass in-
direkte Bereiche auf sie zugreifen und sie bei Bedarf weiterverarbeiten konnen.

Die Status-Tabelle der Datenbank enthdlt hierzu sowohl den Status einzelner Bauteile als
auch den Status gesamter Arbeitspakete. Folgende mogliche Auspragungen des Status sind
vorgesehen; sie lassen sich bei etwaigen weiteren Zwischenschritten wie bspw. logisti-
schen Aufgaben erweitern:

e ausstehend

e in Bearbeitung
e Dbearbeitet

e fehlerhaft

Jeder Status enthalt dariiber hinaus Informationen dariiber, welcher Mitarbeiter ihn ge-
meldet hat, einen Zeitstempel und ein Feld fiir Zusatzinformationen, in dem sich Beschrei-
bungen oder Dokumentationen hinterlegen lassen — bspw. als Foto einer Fehlersituation
oder eines abweichend erfolgten Einbaus. Die mobilen Endgerite iibermitteln gednderte
Statusinformationen bei bestehender Netzwerkverbindung an den Server, sodass die Da-
tenbank ein virtuelles Abbild des Fertigungsstands und eine Fertigungshistorie enthalt.
Diese lassen sich bspw. nutzen, um den Fertigungsstand abzufragen oder Ist-Zeiten fiir die
Bearbeitungsdauer von Arbeitsschritten oder Arbeitspaketen aufzunehmen, auf Basis de-
rer die indirekten Bereiche ihre Planung prazisieren konnen. Die verantwortlichen indirek-
ten Bereiche konnen Fehlermeldungen oder Meldungen iiber vom Konstruktionsmodell
abweichende Aufbauten aus der Datenbank auslesen und Korrekturmafsnahmen vorneh-
men. Auf diese Weise entsteht ein verbesserter Informationsregelkreis.
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5 Validierung der digitalen Arbeitsunterlage

Zur Validierung der Konzepte kam der Prototyp der digitalen Arbeitsunterlage in mehreren
Szenarien zum Einsatz. Ziel war es hierbei:

a) die Einsatztauglichkeit in einer industriellen Fertigung zu validieren und zu tiber-
priifen, ob die theoretisch abgeleiteten Potenziale in der Produktivitdt und der
Fehlerreduktion realistisch sind, und

b) die Potenziale detailliert zu messen, um zu einer signifikanten Aussage zu gelan-
gen, ob und unter welchen Voraussetzungen die entworfene digitale Arbeitsunter-
lage herkdmmlichen Papierzeichnungen iiberlegen ist.

Hierzu fanden elf Versuche mit unterschiedlichen Personengruppen statt, davon sechs
Realversuche in Fertigungsumgebungen und fiinf Laborversuche, sowie ein technischer
Versuch zur Dateniibertragung. Die Zielsetzung bei der Validierung der digitalen Arbeits-
unterlage war es, moglichst alle Anforderungen messbar zu iiberpriifen. Fiir die Anforde-
rungen, deren Erfiillungsgrad objektiv messbar ist, kamen hauptsdchlich Zeit- und Fehler-
messungen zum Einsatz, fiir Anforderungen, deren Erfiillungsgrad subjektiv ist, standar-
disierte Befragungen der Versuchspersonen. Abbildung 88 gibt einen Uberblick tiber die
Vorgehensweise bei der Evaluierung der einzelnen Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.4).

Anforderung Gultigkeit Methode Messparameter Versuch

Verbesserung der Informationsversorgung

V1: Vermeidung von Informationsbeschaffung objektiv Messung Aktualisierungszeit DatenuUbertragung
V2: Verkirzung der Informationssuche subjektiv Befragung Zustimmung Real
objektiv Messung Informationszeit* Real, Labor

V3: Beschleunigung der
Informationserfassung

subjektiv Befragung Zustimmung Real, Labor

V4: Vereinfachung der objektiv Messung Fehlerrate Real, Labor

Informationsinterpretation subjektiv Befragung Zustimmung Real, Labor
Produktive Nutzung
P1: geringer Vorbereitungsaufwand objektiv Messung Erstellungszeit Real, Labor
P2: geringer Nutzungsaufwand objektiv Messung Interaktionszeit Real, Labor
Akzeptanz
A1: hohe Benutzerfreundlichkeit subjektiv Befragung Zufriedenstellung Real, Labor
A2: hohe Einsatztauglichkeit im Prozess subjektiv Befragung Zustimmung Real
A3: hohe Sicherheit objektiv Argumentation Datentbertragung
*Zeit fur Erfassung und Interpretation im Versuch nicht differenziert 13288

Abbildung 88: Ubersicht tiber die Anforderungen und Zuordnung zu Versuchen,
Messmethoden und -parametern
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Validierung der digitalen Arbeitsunterlage

5.1 Eignungstests in Industrieszenarien

Zur Beurteilung ihrer Eignung kam die entwickelte digitale Arbeitsunterlage in zwei Ver-
suchsreihen in realen Fertigungsszenarien zum Einsatz, die bereits in den Anwendungs-
beispielen Erwdhnung fanden: die Sektionsausriistung im Schiffbau und die Schaltschrank-
montage.

5.1.1 Schiffbau

Die Versuche fanden in einer an die reale Fertigung angelehnten Testumgebung statt. In
insgesamt drei Durchldufen montierten die Versuchspersonen jeweils Ausriistung mit ei-
nem Arbeitsumfang von insgesamt 16 Vorgabestunden. (Anmerkung: Diese beziehen sich
auf die reale Fertigungsumgebung. Aufgrund der geringeren GrofSe und damit einherge-
hender kiirzerer Wegezeiten iiberschitzt der Wert systematisch die tatsdchlich benotigte
Zeit in der Testumgebung.) Abbildung 89 zeigt die Testumgebung im ausgeriisteten, ferti-
gen Zustand sowie die Ausriistungseinzelteile auf Ladungstriagern.
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Abbildung 89: Ausgerustete Testumgebung (links) und Arbeitsinhalt (rechts)

Versuchsdurchfuhrung

Fiir eine moglichst gute Vergleichbarkeit montierten die Versuchspersonen in allen drei
Durchlaufen jeweils die gleichen Bauteile, allerdings an unterschiedlichen Positionen und
in unterschiedlicher Ausrichtung, sodass sie in den spateren Durchldufen keinerlei An-
haltspunkte (bspw. SchweifSstellen auf dem Stahl) zu Hilfe nehmen konnten. Abbildung 90
zeigt die Parameter der drei Versuchsdurchlaufe.

Versuch Versuchspersonen Informationsmedium Ausrichtungsvariation
Mitarbeiter der Fertigung Papierzeichnung gespiegelt

" Mitarbeiter der Fertigung digitale Arbeitsunterlage original

R2 Auszubildende digitale Arbeitsunterlage verschoben

13290
Abbildung 90: Parameter der drei Versuchsdurchlaufe im Schiffbau
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Validierung der digitalen Arbeitsunterlage

Der erste Versuch (R1) diente zum Vergleich der beiden Informationsmedien Papierzeich-
nung und digitale Arbeitsunterlage. Um die Vergleichbarkeit zu erhohen, montierten in
beiden Durchldufen dieselben beiden erfahrenen Fertigungsmitarbeiter die Bauteile — ein-
mal ausschliefflich mit einer konventionellen Papierzeichnung und einmal mithilfe der
digitalen Arbeitsunterlage. Um dabei zu vermeiden, dass die Versuchspersonen Informa-
tionen erinnerten, lagen zusitzlich zur Variation der Bauteilausrichtung sechs Monate
zwischen den Durchldufen. Der zweite Versuch (R2) sollte zeigen, ob die digitale Arbeits-
unterlage die Verstidndlichkeit der Informationen erhoht, und ob deren Umfang richtig ge-
wihlt ist. Hierzu fiel die Wahl der Versuchspersonen auf vier Auszubildende, jeweils zwei
des ersten und des zweiten Lehrjahres. Diese verfiigten zwar iiber geniigend handwerkliche
Kenntnisse, um die Montageaufgaben auszufiihren, hatten aber aufgrund mangelnden Er-
fahrungswissens einen hoheren Bedarf an Fertigungsinformationen als die ausgebildeten
Mitarbeiter, die sich fehlende Informationen hitten selbststandig erschliefsen konnen.

Alle Versuchspersonen bekamen im Vorwege die Funktionsweise der digitalen Arbeitsun-
terlage an einem Beispielmodell erklart und hatten etwa eine halbe Stunde Zeit, sich mit
der Anwendung vertraut zu machen. Vier in der Testumgebung installierte Kameras nah-
men den Montageprozess der ausgebildeten Mitarbeiter auf, um im Nachhinein {iber eine
Produktivitatsanalyse per Zeitaufnahme [Tiet17, S. 66] die Einzeldauern der Mitarbeiter-
aktivitdten - insbesondere der Informationsphase — ermitteln zu konnen. Im Anschluss an
den Versuch fiillten die Teilnehmer einen Fragebogen zum Umgang mit der digitalen Ar-
beitsunterlage aus. Dieser enthielt Fragen zum Konzept, der Informationsdarstellung, der
Zielgruppe und der Perspektive fiir digitale Arbeitsunterlagen, die die Mitarbeiter auf einer
Skala mit stimme nicht zu, stimme eher nicht zu, stimme eher zu und stimme zu beantworten
konnten (gewertet mit 0, 33, 67 bzw. 100 Prozent Zustimmung).

Auswertung

Es zeigte sich, dass die digitale Arbeitsunterlage sowohl fiir die Auszubildenden als auch
fiir die erfahrenen Mitarbeiter als Informationsmedium geeignet ist. Bemerkenswert ist die
Tatsache, dass beide Personengruppen die Ausriistungsbauteile vollstandig und fehlerfrei
einbauen konnten, und dass wahrend der Versuche keinerlei Fragen zur Bedienung der An-
wendung oder beziiglich unklarer Informationen aufkamen. Der Softwareprototyp er-
reichte gerdteabhingig zwischen drei und fiinf Stunden Akkulaufzeit und war damit in der
Lage, eine Schicht bis zur regularen Pause abzudecken. Die Ergebnisse der Befragung sind
in Abbildung 91 zu sehen und nach Auszubildenden und ausgebildeten Mitarbeitern auf-
geschliisselt. Abbildung 92 zeigt die Mitarbeiter bei der Arbeit mit der digitalen Arbeitsun-
terlage im AR-Modus.

Es zeigt sich, dass beide Gruppen insgesamt sehr zufrieden mit der digitalen Arbeitsunter-
lage als Informationsmedium sind und diese — bereits im ersten Versuch — gut bedienen
konnen. Die Teilnehmer loben insbesondere die Informationsdarstellung im Vergleich zu
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Validierung der digitalen Arbeitsunterlage

den Papierunterlagen. Uber die Zielgruppe herrscht Uneinigkeit: Wahrend die ausgebilde-
ten Mitarbeiter die Unterlage ausschliefSlich als Unterstiitzung fiir sich und ihre Kollegen
einschitzen, sehen die Auszubildenden sie auch als geeignetes Werkzeug, mit dessen Hilfe
Meister ihre Mitarbeiter unterstiitzen konnen. Die Versuchsteilnehmer sehen die Perspek-
tive fiir die Informationsversorgung tendenziell bei digitalen Arbeitsunterlagen.

Informationsdarstellung
| 100%
Die Software ist einfach zu bedienen
| 76%
| 84%
Die Oberflache ist Ubersichtlich
| 67%
Konzept
100%
Eine 3D-Darstellung hilft beim Einbau bestimmter Teile
g 100%
i L ) 100%
Informationen lassen sich einfacher verstehen als auf Papier 100%
84%
Die Software hilft, Informationen schneller zu finden | 0
| 93%
Zielgruppe
. 4 . ) e | 100%
Die Software eignet sich als Unterstltzung fur Mitarbeiter | 84%
Die Software eignet sich als Unterstltzung flr Meister 17%
g g | 93%
Perspektive
4%
Digitale Arbeitsunterlagen kénnen Papierzeichnungen ersetzen | 76|%8 0
[ Auszubildende [ Fertigungsmitarbeiter Zustimmung (%) 13291

Abbildung 91: Ergebnisse der Befragung der insgesamt sechs Versuchsteilnehmer (vgl. [Hala15, S.77])

Die Ergebnisse der Produktivitdtsanalyse sind hingegen vorsichtig zu bewerten, da sie auf-
grund der einmaligen und erstmaligen Durchfiihrung sowie der geringen Anzahl an Ver-
suchspersonen nicht repriasentativ sind, und sich keine Aussage iiber die statistische Sig-
nifikanz treffen lasst. Dennoch ist eine Tendenz zu erkennen: Die Dauer der Informations-
tatigkeiten sank von zwei Stunden mit Papierzeichnung auf rund anderthalb Stunden mit
digitaler Arbeitsunterlage — eine Verbesserung von 25 Prozent.
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Abbildung 92: Fertigungsmitarbeiter beim Soll-Ist-Abgleich mit AR
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Indirekte Bereiche

In einem weiteren Versuch (R3) fand eine grundsitzliche Betrachtung der Aufwéande in den
indirekten Bereichen, konkret der Planungsabteilung statt, die die Kompetenz fiir die Er-
stellung aller Papierzeichnungen innehat. Hierbei ergab sich ein Gesamtaufwand pro Sek-
tion (durchschnittlich ca. 200 Stunden Arbeitsinhalt in den direkten Bereichen) zwischen
acht und zwolf Stunden, von denen die Mitarbeiter zwischen drei und vier Stunden fiir die
manuelle Erstellung von Zeichnungen aufwendeten. Friedewald et al. stellen einen Anteil
von bis zu 40 Prozent fiir die Zeichnungserstellung fest [Friel6, S. 143]. Dieser liefSe sich
bei Verwendung einer digitalen Arbeitsunterlage grofStenteils einsparen und durch eine
automatisierte Ubertragung der Arbeitspakete in die Datenbank ersetzen. Es entstiinde
hierbei kein zusatzlicher Aufwand durch die manuelle Aufbereitung von Daten fiir die digi-
tale Arbeitsunterlage.

5.1.2 Schaltschrankmontage

Fiir den zweiten Anwendungsfall, die Schaltschrankmontage, fanden wiederum zwei Ver-
suche statt [Bodel5, S. 68ff.]. Die Versuchspersonen montierten und verdrahteten dabei
einen exemplarischen Modellschaltschrank. Im Gegensatz zur Sektionsausriistung waren
die Testumgebung wesentlich kleiner und die Informationen und Bauteile weniger kom-
plex.

Versuchsdurchfuhrung

Wie zuvor gab es zwei Versuche: zwei Messungen mit Fertigungsmitarbeitern zum Ver-
gleich der Informationsmedien (Versuch R4) und eine Messung mit fachfremden Studen-
ten zur Uberpriifung der Vollstandigkeit der Informationen in der digitalen Arbeitsunter-
lage (Versuch R5). Abbildung 93 zeigt die Parameter der Versuche.

Versuch Versuchspersonen Informationsmedium Umfang
Mitarbeiter der Fertigung Papierzeichnung vollstandiger Aufbau

" Mitarbeiter der Fertigung digitale Arbeitsunterlage vollstandiger Aufbau

R5 Studenten digitale Arbeitsunterlage nur Verdrahtung

13293
Abbildung 93: Parameter der drei Versuchsdurchldufe in der Schaltschrankmontage

Da in den ersten beiden Durchldaufen jeweils nur ein Mitarbeiter den Schaltschrank mon-
tierte, aufgrund der geringeren Dauer (ca. zwei Vorgabestunden Arbeitsinhalt) und der
tibersichtlichen Fertigungsumgebung, konnten die Prozessablaufanalysen zur Erfassung
der Mitarbeiterzustande bereits wihrend der Montage stattfinden.
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Auswertung

Die Ergebnisse der Prozessablaufanalysen fiir beide Informationsmedien sind in Abbil-
dung 94 dargestellt. Insgesamt verlief die Montage mithilfe der digitalen Arbeitsunterlage
16 Prozent schneller als anhand der konventionellen Papierzeichnungen.

Sonstige Durchfihrung Beschaffung
Nalchbereitung Vorbelreitung Inforrlnation
Papier [ 3] 6% | 31% | 21% | 14% | 23% | 108 min
AR [3]3] 33% | 18% | 14% | 13% |91 min(84%)
Arbeitszeitanteil der Phasen nach Tietze (%) 13;4

Abbildung 94: Ergebnisse der Prozessablaufanalysen in der Schaltschrankmontage [Bode15, S. 73]

Die Aufschliisselung nach Prozessphasen zeigt, dass die Informationsphase zehn Prozent-
punkte und damit um 40 Prozent schneller wird. Um jeweils drei Prozentpunkte beschleu-
nigt die digitale Arbeitsunterlage die Vor- und Nachbereitung. In der Vorbereitung ist die-
ser Effekt darauf zuriickzufiihren, dass die Anwendung die zu wiahlende Drahtlange direkt
anzeigt, wodurch das Messen im Schaltschrank (Vorbereitungstitigkeit) entfallt. In der
Nachbereitung konnen die Mitarbeiter die Fertigstellung aller Einzelschritte unmittelbar
in der Anwendung bestitigen, anstatt sie schriftlich im Schaltplan festzuhalten.

Die Zahlen sind aufgrund der einzelnen Stichprobe wiederum vorsichtig zu bewerten, je-
doch zeigt sich auch in der Schaltschrankmontage eine Tendenz zu einer Produktivitats-
steigerung. Die an den Versuchen beteiligten Mitarbeiter dufSerten sehr positives Feedback
zur Bedienung und zur Informationsversorgung mit der digitalen Arbeitsunterlage.

Im zweiten Versuch (R5) verdrahteten Studenten den bereits vormontierten Schaltschrank
unter Verwendung der digitalen Arbeitsunterlage. Hierbei zeigte sich, dass diese zur Ver-
mittlung der Informationen geniigte: Alle Studenten verdrahteten den Schaltschrank lo-
gisch richtig, die Ausfiihrung war allerdings an vielen Stellen mangelhaft, was auf die feh-
lende handwerkliche Ausbildung der Versuchspersonen zuriickzufiihren ist. Eine digitale
Arbeitsunterlage kann eine ausgebildete Fachkraft also nicht zwangslaufig durch eine we-
niger qualifizierte Person ersetzen. Mit den konventionellen Schaltplanen konfrontiert,
gaben sich die Versuchsteilnehmer wenig zuversichtlich, tiberhaupt ein Ergebnis erzielen
zu konnen.

Indirekte Bereiche

Die Analyse der indirekten Bereiche (Versuch R6), in diesem Fall der Konstruktionsabtei-
lung, ergab einen geringfiigigen Mehraufwand fiir die Aufbereitung von Informationen fiir
die digitale Arbeitsunterlage [Bodel5, S. 70]. Im Beispiel des Modellschaltschranks stieg
der Aufwand im Vergleich zum Ist-Prozess um rund acht Minuten, in denen der Konstruk-
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tionsmitarbeiter die Querschnitte und Farben der Leitungen hinterlegte. Dieser Mehrauf-
wand fallt jedoch geringer aus als der Produktivititsgewinn in der Fertigung. Zudem ist zu
beachten, dass es sich pro Schaltschrank um einen einmaligen Aufwand handelt. Bei einer
Fertigung von Kleinserien anstelle eines Unikats verliert dieser gegeniiber dem Produkti-
vitatsgewinn an Bedeutung.

5.2 Systematische Versuche in einer Laborumgebung

Die Versuche in der Realumgebung zeigen zwar die grundsatzliche Eignung der in dieser
Arbeit entwickelten digitalen Arbeitsunterlage fiir die Informationsversorgung in der Fer-
tigung sowie eine deutliche Tendenz zu Produktivitidtssteigerungen, haben allerdings auf-
grund des geringen Stichprobenumfangs keine statistische Signifikanz. Um zu signifikan-
ten Aussagen zu kommen, bedarf es entsprechend grofSerer Stichprobenumfiange, die in
beiden Realszenarien einen erheblichen materiellen und zeitlichen Aufwand erfordert hat-
ten. Da in beiden Anwendungsbeispielen Fachkrifte notwendig sind, um die Montage-
aufgaben korrekt auszufiihren, wire eine derart umfangreiche Evaluation auch fiir die be-
teiligten Unternehmen eine zusatzliche Belastung.

Um dennoch signifikante Aussagen iiber Produktivitdtsvorteile, Qualitatsverbesserungen,
die Benutzeroberfliche und die Effektivitdt der Werkzeuge treffen zu konnen, fanden La-
borversuche statt, deren Bearbeitung kein Fachwissen erforderte. In insgesamt fiinf Versu-
chen nutzten die Versuchspersonen — Studenten und Doktoranden — verschiedene Infor-
mationsmedien, um LEGO-Modelle aufzubauen und zu tiberpriifen [Melulé, S. 55ff.]. Die
Wabhl fiel aus den folgenden Griinden auf das LEGO-Baustein-System:

e Aufgrund der Teilevielfalt und der Kombinationsmoglichkeiten eignet es sich sehr
gut dazu, in kleinem Mafistab unterschiedliche Montageaufgaben aus der Unikat-
fertigung nachzuahmen.

e Aufgrund der hohen Bekanntheit von LEGO lisst sich auf eine umfangreiche Ein-
weisung der Versuchspersonen in dessen Handhabung verzichten.

e LEGO- und DUPLO-Aufbauten fanden bereits in anderen Untersuchungen erfolg-
reich Anwendung (vgl. [Polv14, S. 147], [Tang03, S. 75)).

¢ Die fiinf Phasen des generischen Arbeitszyklus lassen sich bei der Wahl von einfa-
chen Bausteinen auf Informations- und Durchfiihrungstatigkeiten reduzieren. Drei
Phasen entfallen aufgrund des Versuchsaufbaus: die Material- und Hilfsmittelbe-
schaffung, da sich die Bauteile direkt am Arbeitsplatz befinden; die Bauteil- und
Bauplatzvorbereitung, da weder Vorarbeiten an den Bauteilen noch Werkzeuge
notwendig sind; die Nachbereitung, da die Montagetitigkeiten keine Sduberungs-
oder Aufraumarbeiten nach sich ziehen. Die Montagezeit lasst sich via MTM auf
knapp zwei Sekunden pro Baustein abschitzen [Bokr12, S. 482], womit sie gegen-
tiber der Informationszeit zu vernachlassigen ist.
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Abbildung 95 gibt einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Versuche und die jeweils er-
mittelten ZielgrofSen (vgl. [Klep09, S. 10]) zur Bewertung und zum Vergleich der von den
Probanden erzielten Ergebnisse. Hierbei kamen Zeit- und Fehlermessungen fiir die objek-
tiven, und von den Probanden auszufiillende Fragebogen fiir die subjektiven Zielgrofsen
zum Einsatz. Die Versuche vergleichen jeweils drei Arten der Informationsdarstellung:
konventionell mit einer technischen Papierzeichnung, per digitaler Arbeitsunterlage im
CAD-Modus und per digitaler Arbeitsunterlage im AR-Modus. Die Durchfiihrung und die
Auswertung der Versuche sind in den folgenden Unterabschnitten jeweils im Detail be-

schrieben.
Versuch ZielgroBe Methode
Montagedauer Zeitmessung
L1 Montage Montagequalitat Fehlermessung
Vergleich: Papier, CAD, AR
Zufriedenheit Befragung
Prufdauer Zeitmessung
Qualitatskontrolle . o
L2 Vergleich: Papier, CAD, AR Prufqualitat Fehlermessung
Zufriedenheit Befragung
L3 Benutzeroberflache Zufriedenheit Befragung
Werkzeug BemalRung Interpretationszeit Zeitmessung
L4 Vergleich:
Aufbereitungsformen Erstellungszeit Zeitmessung
Interaktionszeit Zeitmessun
L5 Werkzeug Flugmodus fonszel I ung
Vergleich: mit/ohne
& Zufriedenheit Befragung
Ubertragungszeit Zeitmessung
L6 Datenubertragung
Aktualisierungszyklus Zeitmessung

13295
Abbildung 95: Uberblick Giber die Laborversuche und die jeweils eingesetzten Messmethoden

5.2.1 Statistische Betrachtung

Die Auswertung der Versuchsergebnisse beruht auf den folgenden statistischen Annah-
men:

e Die Zielgrofien folgen einer Normalverteilung.
e Die Zielgrofsen konnen unterschiedliche Varianzen haben.
e Die Stichprobenanzahl zweier zu vergleichender Versuchsgruppen ist gleich.

Es gilt ein Signifikanzniveau a von fiinf Prozent: Die getroffenen statistischen Aussagen
sind jeweils mit 95-prozentiger Wahrscheinlichkeit korrekt.
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Signifikanz

Zur Auswertung der vergleichenden Versuche (L1, L2, L4 und L5) kamen einfaktorielle Va-
rianzanalysen (ANOVA) [Bort10, S. 205ff.] zum Einsatz, um die Effekte der Einflussgrofien
(i. e. der drei Informationsmedien) auf Signifikanz zu untersuchen, sowie Zweistichpro-
ben-t-Tests [Stud08, S. 13ff.], um das Abschneiden zweier Informationsmedien in Relation
zu setzen. Da der t-Test nur einen paarweisen Vergleich der Gruppen (Papier, CAD und AR)
erlaubt, sind pro Experiment und ZielgrofSe drei t-Tests notwendig — es handelt sich um
multiples Testen, das nach einer Korrektur des Signifikanzniveaus verlangt
[Bort10, S. 229ff.]. Hierzu kommt die Bonferroni-Holm-Prozedur zum Einsatz
[Holm?79, S. 65ff.], nach der sich fiir die drei t-Tests — in aufsteigender Reihenfolge ihrer
Irrtumswahrscheinlichkeit — die angepassten Signifikanzniveaus a/3, a/2 bzw. a ergeben.
Hieriiber lassen sich Aussagen gewinnen wie:

,CAD senkt die Bearbeitungsdauer gegeniiber Papier®.

In der Auswertung finden die Verfahren Anwendung, um signifikante Unterschiede zwi-
schen Informationsmedien festzustellen.

Quantitative Aussagen

Um signifikante Unterschiede zwischen den Informationsmedien hinsichtlich einer Ziel-
grofSe quantifizieren zu konnen, sind weitere Betrachtungen notwendig. Diese sind bei-
spielhaft am Vergleich der Bearbeitungsdauer von Papier (Referenzmedium) und digitaler
Arbeitsunterlage im CAD-Modus (Vergleichsmedium) bei hoher Komplexitat und mithilfe
der folgenden Formelzeichen erklart.

ey = Mx— Hy (11)
Hy,y Differenz der Mittelwerte fiir Informationsmedien x und y

Ly Mittelwert fiir das zum Vergleich stehende Informationsmedium x

Hy Mittelwert fiir das Referenz-Informationsmedium y

Le = [uy, 04] Konfidenzintervall des Mittelwerts fiir Informationsmedium x

Ly = [ux,y, o[ einseitiges Konfidenzintervall fiir die Differenz der Mittelwerte

Abbildung 96 zeigt die angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen und die daraus
berechneten 95-Prozent-Konfidenzintervalle [Gens06, S. 155] Ic4p und Ipgper flr die Mit-
telwerte von CAD-Modus bzw. Papier.
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Abbildung 96: 95-Prozent-Konfidenzintervalle der Mittelwerte der Bearbeitungsdauern im CAD-Modus
und mit Papier

Beide Informationsmedien anhand ihrer Mittelwerte pcsp und ppgpier zu vergleichen,
wirde die statistisch nicht belastbare Aussage hervorbringen, die Bearbeitungsdauer sei
im CAD-Modus rund 760 Sekunden schneller als mit Papier. Die Differenz der benachbar-
ten Intervallgrenzen oc,p und upgy,, liefert hingegen eine zu konservative Abschatzung
(rund 360 Sekunden). Nach Polasek [Pola97, S. 53] ldsst sich jedoch ein Konfidenzintervall
Icap,papier fur die Differenz der Mittelwerte bestimmen. Da vorrangig die minimale Diffe-
renz zum Vergleich der Informationsmedien relevant ist, geniigt ein einseitiges Konfidenz-
intervall. Fiir das Beispiel ist dieses in Abbildung 97 dargestellt.
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Abbildung 97: 95-Prozent-Konfidenzintervall der Differenz beider Mittelwerte

Die minimal erzielbare Differenz betragt damit ucap papier- Die Auswertung verwendet die
Betrachtung des Konfidenzintervalls der Mittelwerte, um eine absolute Differenz zwischen
den Informationsmedien anzugeben und Aussagen treffen zu kénnen wie:

,CAD senkt die Bearbeitungsdauer gegeniiber Papier um mindestens 570 Sekunden®.

In den vergleichenden Versuchen finden die Verfahren Anwendung, um signifikante Un-
terschiede in der Zufriedenheit der Versuchspersonen zu quantifizieren.
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Relative quantitative Aussagen

Ein relativer Vergleich der Informationsmedien liefSe sich zwar durch die Bildung eines
Quotienten aus den zuvor bestimmten u, , und der Obergrenze des Konfidenzintervalls
des Referenzmediums ziehen - in diesem Fall Papier. Dieses Vorgehen ist jedoch sehr kon-
servativ. Eine bessere Abschatzung ergibt sich aus dem Konfidenzintervall fiir den Quoti-
enten der Mittelwerte [Chak71, S. 89] [Sach06, S. 269]:

My

Hx/y = — (12)
My

Hy/y Quotient der Mittelwerte fiir Informationsmedien x und y

Ly/y = [Ux/y, [ einseitiges Konfidenzintervall fiir den Quotienten der Mittelwerte

Die Untergrenze des einseitigen Konfidenzintervalls ucap,/papier liefert relative Aussagen
wie:

,CAD senkt die Bearbeitungsdauer gegeniiber Papier um mindestens 43 Prozent”.

Das Verfahren findet in den vergleichenden Versuchen Anwendung, um signifikante Un-
terschiede in Bearbeitungszeiten, Interaktionsschritten und der Fehlerrate zu quantifizie-
ren.

5.2.2 Montage

Im ersten Versuch (L1) montierten die Probanden LEGO-Modelle in drei Komplexititsstu-
fen, siehe Abbildung 98. Diese unterschieden sich in

e der Anzahl der Ebenen, d. h. der maximal iibereinanderliegenden Bauteile, die in
technischen Zeichnungen in einer Draufsicht schwierig zu erkennen sind,

e der Bauteilanzahl - steigt diese, wird die Informationsdarstellung in technischen
Zeichnungen tendenziell uniibersichtlich — und

e der Teilevielfalt, die von den Versuchspersonen Konzentration bei der Zuordnung
zwischen der Reprasentation des Bauteils auf dem Informationsmedium und des-
sen realem Aussehen erfordert.

Die gemessenen Zielgrofsen waren die Montagedauer, die Montagequalitidt sowie die Zu-
friedenheit der Probanden mit dem Informationsmedium. Um zu verhindern, dass sich die
Probanden einen Vorteil bei der Platzierung der Bauteile auf der Grundplatte verschafften,
indem sie anstatt die angegebenen MafSe zu verwenden, im LEGO-Raster abzahlten, ist das
Raster der Grundplatte in allen Arbeitsunterlagen weggelassen.
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Komplexitétsstufe 1 Komplexitétsstufe 2 Komplexitétsstufe 3

1 Ebene 2 Ebenen 3 Ebenen
5 Bauteile 10 Bauteile 15 Bauteile
1 Bauteiltyp 5 Bauteiltypen 10 Bauteiltypen 13208

Abbildung 98: LEGO-Modelle in drei Komplexitatsstufen; die Farben dienen der Verdeutlichung
der einzelnen Bauteile, diese waren in den Versuchen grau

Versuchsdurchfuhrung

Vor Versuchsbeginn erhielten die Teilnehmer eine kurze Einweisung in die Aufgabenstel-
lung, den Aufbau der Papierzeichnung und die Funktionsweise der digitalen Arbeitsunter-
lage und erprobten den Aufbau anhand eines separaten LEGO-Modells. Daraufhin fiihrten
die insgesamt 15 Versuchspersonen jeweils drei Montageaufgaben mit unterschiedlichen
Komplexitatsstufen und unterschiedlichen Informationsmedien durch. Die Reihenfolgen
und Zuordnungen waren dabei jeweils unterschiedlich, sodass sich pro Komplexititsstufe
und Informationsmedium fiinf Stichproben ergeben.

Im Anschluss an die Montageaufgaben fiillten die Versuchspersonen jeweils einen Frage-
bogen aus, auf dem sie ihre Zufriedenheit mit dem Informationsmedium fiir die Montage-
aufgabe dufSern konnten.

Auswertung

Die Ergebnisse des Versuchs stellt Abbildung 99 dar. Fiir die Zielgroflen sind jeweils der
Mittelwert und die Spannweite dargestellt. Fiir jede Komplexititsstufe und Zielgrofie fan-
den drei paarweise Vergleiche statt: Papier zu CAD, Papier zu AR sowie CAD zu AR, fiir die
bei signifikantem Unterschied jeweils die Mindestdifferenz, i. e. die Untergrenze des 95-
Prozent-Konfidenzintervalls dargestellt ist.

Es lassen sich die folgenden Aussagen treffen:

e Bei niedriger Komplexitit bringt die digitale Arbeitsunterlage keine messbaren
Vorteile gegeniiber Papierzeichnungen. Der AR-Modus ist hierbei mindestens
23 Prozent langsamer als Papier und 27 Prozent langsamer als CAD.

e Bei mittlerer Komplexitdt entsteht eine Tendenz zugunsten der digitalen Arbeits-
unterlage, die sich messbar in der Zufriedenheit der Probanden niederschlégt: Der
CAD-Modus schneidet mindestens 1,6 Bewertungspunkte, der AR-Modus mindes-
tens 1,3 Bewertungspunkte besser ab als die Papierzeichnung.
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Bei hoher Komplexitat zeigen sich die Vorteile der digitalen Arbeitsunterlage deut-
lich: Die Bearbeitungsdauer reduziert sich gegeniiber der Papierzeichnung um min-

destens 26 Prozent bei Verwendung von AR und um mindestens 43 Prozent bei Ver-
wendung von CAD. AR ist dabei um mindestens acht Prozent langsamer als CAD.
Durch AR lasst sich die Fehlerquote bei hoher Komplexitdt um mindestens 66 Pro-

zent

senken.

Die Probanden sind bei hoher Komplexitat mit AR mindestens 1,8 Bewertungs-

punkte, mit CAD mindestens 1,6 Bewertungspunkte zufriedener als mit der Papier-

zeichnung, die deutlich im negativen Bereich liegt.

Zusammenfassend eignet sich die digitale Arbeitsunterlage besonders bei Aufgaben hohe-
rer Komplexitdat. Wahrend der CAD-Modus vor allem die Bearbeitungszeit verringert, fiihrt
die Nutzung des AR-Modus zu einer Fehlerreduktion. Bemerkenswert ist zudem, dass der

komplexe Aufbau anhand einer Papierzeichnung keinem Probanden fehlerfrei gelang. Ins-

gesamt sind diese mit der digitalen Arbeitsunterlage zufriedener als mit Papierzeichnun-

gen.
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Abbildung 99: Auswertung der Ergebnisse in Versuch L1 (vgl. [Frie16, S. 152])

5.2.3 Qualitatskontrolle

Im zweiten Versuch (L2) iiberpriifte jeder der insgesamt 15 Probanden ein fehlerbehaftetes
komplexes LEGO-Modell mit einem der drei Informationsmedien, das den korrekten Auf-
bau darstellte. Es liefSen sich dabei bis zu zwolf Fehler finden: drei Positionierungsfehler,
drei Ausrichtungsfehler, drei fehlende sowie drei falsche Bauteile (siehe Abbildung 100).
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Modell fiir Qualitatskontrolle

3falsch positionierte Bauteile
3falsch ausgerichtete Bauteile
3fehlende Bauteile

3falsche Bauteiltypen

13300

Abbildung 100: LEGO-Modell fur die Qualitatskontrolle

Die Versuchspersonen erhielten die Aufgabe, das Modell vollstandig zu tiberpriifen, gefun-
dene Fehler (Bauteilnummer und Fehlerart) in eine Liste einzutragen und die Kontrolle zu
beenden, sobald sie der Meinung waren, alle Fehler gefunden zu haben. Die Anzahl sowie
die Verteilung der Fehler waren ihnen dabei unbekannt. Die aufgenommenen Zielgrofien
waren hierbei die Priifdauer, die Priifqualitidt (Anteil der korrekt identifizierten Fehler) so-
wie die Zufriedenheit mit dem Informationsmedium fiir die Aufgabe, die die Probanden im
Anschluss an den Versuch auf Fragebogen angaben.

Auswertung

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Abbildung 101 analog zu den vorangegangenen Dia-
grammen dargestellt.

g AR | Hi09:33 f 98% H 2,6 HH -
> | g1y .
§ CAD | HH 13:20 f* 2 100% | F 22 —H I: ©
c | o N 1

@ Papier | 25:01 ° 90% —H —Ft— 12 L7

Bearbeitungsdauer Anteil gefundener Zufriedenheit
(min:sek) Fehler (%) (-3;..;3)
[ mittelwert 1 Spannweite = Mindestdifferenz (95%-Konfidenz) 13301

Abbildung 101: Auswertung der Ergebnisse in Versuch L2 (vgl. [Frie16, S. 152])
Folgende Aussagen lassen sich auf Basis der Ergebnisse treffen:

e Mit AR sinkt die Dauer der Fehleranalyse um mindestens 56 Prozent, mit CAD um
mindestens 38 Prozent gegeniiber der Papierzeichnung. AR ist dabei um mindes-
tens 13 Prozent schneller als CAD.

e Die Anzahl der gefundenen Fehler ist zumindest mit CAD um zwei Prozent hoher
als mit der Papierzeichnung. Die Aussage, dass sich mit AR mehr Fehler finden las-
sen als mit Papierzeichnungen, ist zunachst aufgrund des wegen multiplen Testens
verringerten Signifikanzniveaus zuriickzuweisen, liefSe sich jedoch moglicherweise
mit einer grofleren Stichprobenmenge zeigen, da sich auch ein Unterschied zwi-
schen AR und CAD nicht nachweisen lasst.

e Die Zufriedenheit der Teilnehmer mit dem Informationsmedium zeigt CAD und AR
mit 1,9 bzw. 2,4 Bewertungspunkten klar im Vorteil gegeniiber Papierzeichnungen.
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Insgesamt prasentiert sich der AR-Modus als beste Losung fiir die Fehleranalyse komplexer
Aufbauten.

5.2.4 Benutzeroberflache

Versuch L3 iiberpriift die Zufriedenheit der Benutzer mit der Bedienoberflache der Anwen-
dung anhand des Fragebogens aus der ISO-Norm 9241-S, der sich als eine der am weitesten
verbreiteten Methoden zur Feststellung der Software-Usability etabliert hat [Figl09, S. 1].
Er enthélt insgesamt 21 Fragen zu sieben Kategorien, die auf einer siebenstufigen Skala
(-3 bis +3) zu beantworten sind. Hierzu bauten die Probanden zunichst das LEGO-Modell
mittlerer Komplexitat (vgl. Versuch L1) anhand der digitalen Arbeitsunterlage auf, wobei
alle Probanden sowohl den CAD- als auch den AR-Modus verwendeten, und fiillten im An-
schluss den Fragebogen aus.

Auswertung

Abbildung 102 zeigt die Ergebnisse des Versuchs. Die Fragen sind dabei jeweils entspre-
chend ihrer Kategorien zusammengefasst.

Aufgabenangemessenheit — 2,7
Selbstbeschreibungsfahigkeit ] 1.4
Steuerbarkeit ——+—22

Erwartungskonformitat H— 25

Fehlertoleranz - ——F—20

Individualisierbarkeit —+—25

Lernforderlichkeit —F—24

[ mittelwert 1 Spannweite Zufriedenheit (-3;...;3) g 13302

Abbildung 102: Auswertung der Ergebnisse in Versuch L3 (vgl. [Melu16, S. 771)

Es ergibt sich eine durchschnittliche Bewertung der Benutzeroberfliche von 2,23 Punkten,
was 87 Prozent der maximal moglichen Punktzahl entspricht. Verbesserungsbedarf, der
sich allerdings aus dem Prototyp-Status der Anwendung erklart, besteht in der Selbstbe-
schreibungsfahigkeit, die sich bspw. durch deutlichere Riickmeldungen an den Benutzer
erhohen liefSe. Eine Funktion zum Riickgingigmachen der letzten Aktion konnte die Feh-
lertoleranz der Anwendung steigern.
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5.2.5 Bemalungswerkzeug

Versuch L4 untersucht die Eignung des Werkzeugs zur automatischen Bemafdung, das Da-
ten fiir die Darstellung von BemafSung aufbereitet und damit sowohl in direkten als auch
in indirekten Bereichen Arbeitsschritte einsparen soll (vgl. Abschnitt 4.4.1). Es stehen vier
Methoden zum Vergleich, mit denen die Information Maf§ aus den indirekten Bereichen
(i. e. aus den Konstruktionsdaten) in die direkten Bereiche (i. e. in das Kurzzeitgeddchtnis
des Mitarbeiters) gelangt:

e Ein Mitarbeiter der indirekten Bereiche erzeugt die BemafSungen in einer CAD-
Software. Sie erscheinen auf der ausgedruckten Zeichnung, aus der ein Fertigungs-
mitarbeiter sie abliest.

e Die Zeichnungen sind in einem vorgegebenen Maf$stab gedruckt, auf der ein Ferti-
gungsmitarbeiter sie mit einem Maf3stabslineal ausmisst.

e Der Mitarbeiter der Fertigung verwendet ein herkommliches digitales BemafSungs-
werkzeug, mit dem er zwei Bauteile auswihlt, deren orthogonale Distanz ihm das
Werkzeug anzeigt.

e Die digitale Arbeitsunterlage zeigt dem Mitarbeiter im aktuellen Arbeitsschritt
automatisch erzeugte BemafSungen zwischen dem jeweils zu montierenden Bauteil
und Referenzbauteilen an.

Fiir eine Entscheidung tiber die Aufbereitung der BemafSungsinformation sind die Zeit fiir
die Informationserstellung in den indirekten Bereichen sowie die Zeit fiir die Informations-
interpretation in den direkten Bereichen ausschlaggebend (vgl. Abschnitt 4.2.2). Diese die-
nen im Versuch als ZielgrofSen.

Durchfuhrung

Zur Bestimmung der Zeiten fiihrten sechs Versuchspersonen in unterschiedlichen Reihen-
folgen fiir das einfache LEGO-Modell (vgl. Versuch L1) die folgenden Aufgaben aus:

e im CAD-Programm BemafSungen erstellen

e MafSe in einer Papierzeichnung ablesen

e Mafle in einer Papierzeichnung ausmessen

e MafSe mit einem 3D-Messwerkzeug bestimmen

e automatisch erzeugte BemafSung in der digitalen Arbeitsunterlage ablesen

Auswertung

In Abbildung 103 sind die Ergebnisse des Versuchs anhand der Mittelwerte und Spannwei-
ten dargestellt. Zusatzlich sind die Gesamtkosten fiir die vier Methoden pro Maf$ auf Basis
folgender Annahmen dargestellt: Das durchschnittliche Bruttogehalt fiir Metallhandwer-
ker betrdgt 2533 €/Monat [[GMe15a], das fiir Ingenieure 5031 €/Monat [IGMe15b], jeweils
bei einer 35-Stunden-Woche; es fallen Lohnnebenkosten von 21 Prozent an [Lenk13, S. 4].
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Es zeigt sich, dass das Ablesen der MafSe — unabhingig vom Informationsmedium - die
schnellste Methode ist. Bei der Aufbereitung der MafSe fiir die technische Zeichnung ent-
steht allerdings ein erheblicher Aufwand, der unter Beriicksichtigung des hoheren Gehalts
die Methode zur kostenintensivsten macht. Bei Verwendung von Papier als Informations-
medium ist es dementsprechend kostengiinstiger, wenn die Mitarbeiter die Mafse in der
Zeichnung ausmessen. In den Versuchen ergaben sich hieraus jedoch im Mittel Abwei-
chungen von 3,3 Prozent zum korrekten Maf.

Eine Darstellung der MafSe auf mobilen Endgeriten ist also sowohl kostengiinstiger als
auch genauer als die Darstellung auf Papier. Die automatische Erzeugung und arbeits-
schrittbezogene Einblendung geht als beste der Varianten aus dem Versuch hervor - sie
verursacht mindestens 51 Prozent weniger Zeitaufwand und Kosten als das manuelle Mes-
sen in 3D und mindestens 78 Prozent weniger als das Messen in der Zeichnung. Gegeniiber
der manuellen Erzeugung der Bemafdung in den indirekten Bereichen lassen sich mindes-
tens 85 Prozent der Kosten einsparen.

automat. (3D)| 0,0 28 1o 118 2“:
messen (3D) | 0,0 | He3 Ii 2 [ Ja0 14
messen (2D) | 0,0 14,1 ig [ o0 2 &
ablesen (2D) 9,5 F 2,9 — Ig
Dauer pro Maf (sek) - Dauer pro MafR (sek) - Gesamtkosten "
(Konstruktion) (Fertigung) pro Mal (ct)
] mittelwert 1 Spannweite | Mindestdifferenz (95%-Konfidenz) 13303

Abbildung 103: Auswertung der Ergebnisse in Versuch L4 (vgl. [Melu16, S. 79])

5.2.6 Flugmodus-Werkzeug

Der zweite Versuch zum Einsatz von Werkzeugen in der digitalen Arbeitsunterlage iiber-
priift, ob der Flugmodus Produktivitdtsvorteile im Umgang mit der Software bietet. Hierzu
montierten insgesamt zehn Versuchspersonen das einfache LEGO-Modell (vgl. Versuch
L1) mit der digitalen Arbeitsunterlage im CAD-Modus — entweder mit oder ohne Flugmo-
dus. Als ZielgrofSen dienten hierbei die durchschnittliche Anzahl an Interaktionsschritten
zum Einstellen einer Ansicht sowie die dafiir benotigte Zeit, die die digitale Arbeitsunter-
lage direkt protokollierte.
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Auswertung

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Abbildung 104 dargestellt. Wiahrend die Probanden
mit Flugmodus im Durchschnitt drei Sekunden bzw. 1,6 Interaktionsschritte pro Bauteil
benoétigten, um eine geeignete Ansicht einzustellen, waren sie ohne Flugmodus mit rund
20 Sekunden und 9,4 Interaktionsschritten wesentlich langsamer — und zugleich erheblich

unzufriedener.
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Abbildung 104: Auswertung der Ergebnisse in Versuch L5 (vgl. [Melu16, S. 78])
Es lassen sich folgende Aussagen treffen:

e Mit Flugmodus sinkt die Interaktionszeit um mindestens 74 Prozent.
e Die Anzahl der Interaktionsschritte reduziert sich um mindestens 71 Prozent.
e Die Zufriedenheit steigt um mindestens 3,8 Bewertungspunkte.

5.2.7 Datenubertragung

Wenn die indirekten Bereiche die relevanten Daten auf dem Server bereitstellen, bestimmt
die Dateniibertragungsrate zwischen dem Server und den mobilen Endgeridten in Relation
zu der zu libertragenden Datenmenge die Datenverfiigbarkeit und -aktualitdt. In beiden
Anwendungsbeispielen, der Sektionsausriistung im Schiffbau und der Schaltschrankmon-
tage, ist davon auszugehen, dass die durchschnittlich pro Arbeitspaket zu iibertragende
Datenmenge 100 bzw. 20 MB nicht iiberschreitet und maximal 100 bzw. 25 Mitarbeiter Da-
ten abrufen. Abbildung 105 =zeigt die Ergebnisse des Dateniibertragungsversuchs
[Brit16, S. 96ff.] fiir beide Anwendungsbeispiele unter der Worst-Case-Annahme, dass alle
Mitarbeiter gleichzeitig ihre Arbeitsinhalte anfordern. Hierbei ist zwischen den primdren
und sekunddren Inhalten (vgl. Abschnitt 4.6.6) unterschieden. Die minimale Ubertra-
gungsdauer gilt, sofern alle Mitarbeiter dieselben Inhalte anfordern und der serverseitige
Cache den Datenzugriff beschleunigen kann. Die maximale Ubertragungsdauer gilt, sofern
es keine Uberschneidung gibt, was zwangldufig der Fall ist, wenn der Server zundchst nur
primére Inhalte tibertragt.
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Schiffbau Schaltschrankmontage
Randbedingungen
Netzabdeckung vollstandig vollstandig
Mitarbeiteranzahl 100 25
Arbeitspaketvergabe synchron asynchron
sekundare Inhalte viele wenige
Daten
Datenmenge pro Mitarbeiter 100 MB 20 MB
davon primare Inhalte 10 MB 10 MB
Ubertragungsdauer (mm:ss)
minimal fur alle Inhalte 10:00 00:30
maximal fur alle Inhalte 14:00 00:42*
maximal fr aktive Inhalte 01:24* 00:21
*relevante Ubertragungsdauer fir die jeweils ausgewahlte Strategie 13305

Abbildung 105: DatenlUbertragungsdauern in den Anwendungsbeispielen

Aus der Abbildung lassen sich fiir beide Anwendungsbeispiele die Ubertragungsstrategien
herleiten: Um in der Sektionsausriistung des Schiffbaus Wartezeiten fiir die Mitarbeiter zu
Beginn der Schicht zu vermeiden, sollte der Server zunédchst nur die priméaren Inhalte {iber-
tragen und die sekundiren Inhalte bei Bedarf. In der Schaltschrankmontage ist die Uber-
tragungsdauer unkritisch, sodass auch die sofortige Ubertragung aller Inhalte in Frage
kommt. Die Verfiigbarkeit aller relevanten Daten lésst sich also in beiden Anwendungsbei-
spielen sicherstellen. Die Datenaktualitat ist gewidhrleistet, sofern eine vollstindige Netz-
abdeckung im Fertigungsbereich moglich, und ein angemessenes Abfrageintervall (bspw.
fiinf Minuten) auf den mobilen Endgeraten eingestellt ist.

5.3 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Die Evaluation in insgesamt elf Versuchen konnte bestitigen, dass das vorgestellte Kon-
zept fiir eine AR-gestlitzte Informationsversorgung die zuvor aufgestellten Anforderungen
erfiillt. Abbildung 106 zeigt einen Uberblick und ordnet die Uberpriifung der Anforderun-
gen den Versuchen zu.

Alle Evaluationsdurchldufe zeigen den klaren Vorteil einer Informationsversorgung mit
der entworfenen Anwendung auf. Die Laborversuche beziffern den Produktivititsgewinn
bei komplexen Aufbauten auf rund 30 Prozent in der Informationsphase. Bei einem in der
Unikatfertigung tiblichen Anteil der Informationstatigkeiten von 25 bis 30 Prozent an der
Gesamtarbeitszeit ergibe sich insgesamt ein Produktivitatsgewinn von mindestens sieben
bis neun Prozent. Die vorgestellten und erweiterbaren Werkzeuge gewihrleisten, dass dem
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Produktivitatsgewinn kein nennenswerter Zusatzaufwand in den indirekten Bereichen

entgegensteht. Die Fehlerrate sinkt ebenfalls drastisch. Die hierdurch gesparten Kosten

lassen sich nur individuell pro Anwendungsfall berechnen, da sie mafSgeblich von der

Schwere des Fehlers und Zeitpunkt der Behebung abhéangen.

Versuchsreihe Versuch Methode vi V2 V3 V4 P1 P2 A1 A2
Zeitmessung M ™M ™
R1 Montageinformationen
Befragung M M M
Sektions-
, Fehlermessung M
ausrustung R2  Vollstandigkeit
Befragung M M ™ M o
R3 Informationsaufbereitung  Befragung ™
R4 Montageinformationen Zeitmessung M ™M ™M
Schaltschrank- T
montage R5 Vollstandigkeit Fehlermessung ™
R6 Informationsaufbereitung  Zeitmessung ™
Zeitmessung M ™ M
Montageinformationen,
L1/L2 Qualitatskontrolle Fehlermessung M
Befragung M ™M ™M
L3 Benutzeroberflache Befragung M
Laborversuche
L4 Werkzeug BemalRung Zeitmessung M M ™
Zeitmessung M
L5 Werkzeug Flugmodus
Befragung M
L6 Datenlbertragung Zeitmessung M

V1: Informationsbeschaffung

V2: Informationssuche

V3: Informationserfassung
V4: Informationsinterpretation

P1: Vorbereitungsaufwand

P2: Nutzungsaufwand

A1: Benutzerfreundlichkeit
A2: Einsatztauglichkeit

M = Anforderung erfullt

13306

Abbildung 106: Ubersicht Giber die durchgefiihrten Versuche und die darin bewerteten Anforderungen

Der Einsatz einer Informationsversorgung mit mobilen Endgeriten ist also grundsiatzlich

dann lohnenswert, wenn ein hoher Anteil an Informationstatigkeiten vorliegt. Die Labor-

versuche zeigen einen Unterschied zwischen AR- und CAD-Modus und werfen die Frage

auf, wann der Einsatz von AR angezeigt ist, und wann eine intelligente CAD-Anzeige ge-

niigt, die sich in einem Unternehmen vor allem im Hinblick auf das fiir AR notwendige

Tracking schneller umsetzen liefSe. Die Ergebnisse zeigen, dass sich auch allein mit dem

CAD-Modus Produktivitidtsgewinne erzielen lassen — allerdings nur, solange sich der Ar-

beitsinhalt auf die Fertigung oder Montage eines Produkts oder Produktteils beschrankt.

Ist eine Fehlerkontrolle Bestandteil des Arbeitsprozesses, oder besteht allgemein der

Wunsch, mit dem Einsatz digitaler Informationsversorgung die Fehlerrate zu reduzieren,

ist die AR-Darstellung iiberlegen.
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6 Schlussbetrachtung

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Informationsversorgung in produzierenden Unter-
nehmen, die sich auf Unikatprodukte spezialisiert haben. Es zeigt sich hierbei, dass die
derzeit vorherrschende Form der Informationsversorgung in den direkten Bereichen - das
statische Medium Papier — wesentliche Nachteile aufweist, die zu ProduktivitdtseinbufSen
und vermeidbaren Fehlern fiihren.

Das Konzept einer digitalen Arbeitsunterlage zeigt in einem umfassenden Ansatz auf, wie
sich der derzeitige Zustand verbessern ldsst. Der Ansatz betrachtet dabei sowohl die indi-
rekten Bereiche der Konstruktion und Arbeitsvorbereitung als auch die Weitergabe der dort
entstandenen Fertigungsinformationen an die direkten Bereiche. Die Grundlage hierfiir
liefert ein System, das die relevanten Fertigungsinformationen den Mitarbeitern direkter
Bereiche bedarfsgerecht und interaktiv zur Verfiigung stellt. Es besteht aus einem Server,
der die Daten bereitstellt, und mobilen Endgeridten, die den Mitarbeitern die Informa-
tionen darstellen.

Die Anwendung auf den mobilen Endgeriten zeigt den Mitarbeitern die Arbeitsinhalte
schrittweise und in einer intuitiven Darstellungsform dreidimensional und bei Bedarf per
Augmented Reality (AR) an. Sie ist fiir eine produktive Bedienung in Fertigungsumgebun-
gen ausgelegt und bertiicksichtigt — im Gegensatz zu den im Stand der Technik vorgestell-
ten Konzepten — den hohen Flexibilitatsgrad der Unikatprozesse sowie die haufig nur grobe
Planung der Arbeitsinhalte.

Werkzeuge, die sich unternehmensspezifisch als Add-ins in die Anwendung einbinden las-
sen, erleichtern die Bedienung und die Datenaufbereitung und sichern die Erweiterbarkeit
des Konzepts. Ein Trackingbaukasten gewihrleistet, dass je nach Einsatzszenario eine oder
mehrere Trackingmethoden bereitstehen, die ein produktives Arbeiten mit der Anwendung
in AR ermoglichen.

Die Evaluation des prototypisch umgesetzten Konzepts zeigt in zwei industriellen Anwen-
dungsfallen die Potenziale zur Verbesserung der Informationsversorgung deutlich auf, die
sich in einer hohen Anwenderzufriedenheit und einer gesteigerten Produktivitat im Ver-
gleich zur Papierzeichnung niederschlagen. Weitere Laborversuche untermauern die
Potenziale statistisch und bescheinigen der Anwendung eine mogliche Produktivititsstei-
gerung bei der Informationsversorgung bei komplexen Aufbauten von rund 30 Prozent so-
wie eine deutliche Reduktion der Fehlerquote. Die Benutzer sind dabei mit der Anwendung
wesentlich zufriedener als mit Papierzeichnungen.
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6.2 Ausblick

Um die in dieser Arbeit aufgezeigten Potenziale einer AR-gestiitzten Informations-
bereitstellung nutzen zu konnen, bedarf es eines Transfers der Ergebnisse in die indus-
trielle Praxis, der vordergriindig aus der Weiterentwicklung des Prototyps zu einem ver-
triebsfahigen Produkt besteht. Hierfiir sind jedoch Strukturen notwendig, die die Entwick-
lung und den Einsatz 6konomisch plausibel machen: In der Regel gehort die Softwareent-
wicklung nicht zu den Kernkompetenzen produzierender Unternehmen, miisste also ex-
tern in Auftrag gegeben werden. Die Aufnahme der Anwendungsfille und deren Anforde-
rungen fiir ein Pflichtenheft verldngert die Dauer bis zu einem einsatzfahigen Produkt, das
dabei im Endeffekt eine unternehmensspezifische Losung darstellt. Zudem iiberschreiten
die Entwicklungskosten vor allem bei kleinen und mittleren Unternehmen schnell den
moglichen Nutzen. Fiir eine weite Verbreitung digitaler AR-gestiitzter Informations-
bereitstellung ist es daher notwendig, dass unternehmensexterne Softwareanbieter ska-
lierbare, i. e. an Unternehmensspezifika und viele unterschiedliche Anwendungsfille an-
passbare, Losungen entwickeln, deren Entwicklungskosten mehrere Unternehmen als
Software-Kunden tragen. Eine derartige Losung kann als Basis fiir weitere Entwicklungen
und Einsatzbereiche fiir die Software dienen:

Da sich dhnliche Aufgaben auch in anderen Bereichen der Produktion, bspw. in der Logistik
und der Qualitatskontrolle, sowie im weiteren Produktlebenszyklus — z. B. in der Wartung
oder dem Training — wiederfinden, ist zu priifen, ob sich die Konzepte iibertragen und er-
weitern lassen.

Die Evaluation zeigt, dass in Werkzeugen fiir automatische Datenaufbereitung ein grofSes
Produktivitatspotenzial — vor allem fiir indirekte Bereiche — liegt. Dieses Feld ist daher
eingehend zu untersuchen.

Weiteres, bisher nicht eingehend betrachtetes Potenzial liegt in der erweiterten Analyse
der durch eine detailliertere Riickmeldung anfallenden Daten. Diese lassen sich nutzen,
um die Planung zu prazisieren oder den Produktionsprozess dynamisch umzuplanen,
bspw. um eine hohere Auslastung zu erzielen. Hierbei ist die Erfassung von Daten, die die
Leistung einzelner Mitarbeiter wiedergeben, kritisch zu hinterfragen und die Auswirkung
individueller Kennzahlen auf die Mitarbeitermotivation zu priifen. Die vereinfachte Riick-
meldung bietet ebenfalls die Moglichkeit, Erfahrungswissen der Mitarbeiter aufwandsarm
zu dokumentieren: Mitarbeiter konnen Hinweise fiir nachfolgende oder wiederholte Arbei-
ten situations- oder ortsbezogen fiir ihre Kollegen festhalten. Schliefst man zudem eine
Qualitdatskontrolle mit ein, so liefSen sich aus den auftretenden Fehlern automatisiert
Riickschliisse auf die Qualitat einzelner Informationen ziehen, sodass ein Regelkreis ent-
stiinde, der es erlaubte, Fehlerpotenziale in Informationen schneller zu erkennen als bis-
her. Gleiches gilt fiir die Produktivitdt bei der Informationsinterpretation: automatisierte
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Analysen des Verhaltens der Mitarbeiter beim Beziehen der Informationen aus der Anwen-
dung konnen wertvolle Riickschliisse dariiber liefern, ob die dargestellten Informationen
verstdndlich waren.

Das Konzept ist auf den Informationsbedarf von Personengruppen (bspw. Mitarbeitern ei-
nes Fertigungsbereichs) ausgelegt und unterstellt diesen grundsatzlich dhnliche Vorkennt-
nisse, auf Basis derer sie die aus der Anwendung bezogenen Informationen interpretieren.
Nach weiteren Untersuchungen liefSe es sich zu einer gezielten Informationssteuerung
ausbauen, die nicht nur den vorliegenden Anwendungsfall und den situationsspezifischen
Informationsbedarf betrachtet, sondern den Adressaten der Informationen — den einzel-
nen Fertigungsmitarbeiter — in den Mittelpunkt riickt, indem sie dessen Kenntnisstand be-
rlicksichtigt, um die fiir ihn richtige Informationsmenge und Darstellungsform zu wihlen.
Hierbei liefSen sich bspw. auch informationsarme Arbeitsschritte um weitere Informa-
tionen anreichern, um dem Mitarbeiter en passant Wissen zu vermitteln, das er in infor-
mationsintensiveren Arbeitsschritten als Erfahrungswissen einbringen kann.

Auch der demografische Wandel birgt fiir produzierende Unternehmen weitreichende Her-
ausforderungen: Die automatische Arbeitspaketvergabe iiber den Datenserver stellt bereits
eine Verteilung der Inhalte nach Qualifikation bereit. Diese liefse sich — nach Anreicherung
der Arbeitspaketinformationen um Deskriptoren zu korperlichen Erfordernissen — erwei-
tern, um Mitarbeiter im Rahmen ihrer korperlichen Fahigkeiten auszulasten.

Die Abschatzung der Potenziale erfolgt im vorgestellten Konzept manuell durch Experten.
Bei einer Verbreitung der Losung in die industrielle Praxis kann eine Erfahrungs- und Po-
tenzialdatenbank diesen Prozess vereinfachen, um vergleichbare Anwendungsfille zu fin-
den, in denen der tatsdchliche Nutzen bereits evaluiert ist, sodass eine prazisere Abschit-
zung im Vorwege moglich ist.

Nicht zuletzt bietet auch der technologische Fortschritt Anldsse zur Weiterentwicklung des
Konzepts: Sobald Datenbrillen verfiigbar sind, deren dauerhafter Einsatz sich sowohl er-
gonomisch als auch konzeptionell rechtfertigen lasst, ist — vor allem hinsichtlich der Be-
dienung - zu priifen, wie sich diese in das dargelegte Konzept integrieren lassen. Auch eine
Verbesserung der Trackingmethoden, bspw. durch in den mobilen Endgeraten integrierte
3D-Kameras, kann dazu beitragen, die Produktivitat beim Einsatz AR-gestiitzter digitaler
Arbeitsunterlagen weiter zu verbessern.
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