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Kurzfassung: Industrie 4.0 und aktuelle Entwicklungen in dem Bereich
der produzierenden Unternehmen erfordern hohe Anpassungsleistungen
von Menschen und von Maschinen gleichermalien. In Smart Factories
werden Produktionsmitarbeiter zu Wissensarbeitern. Dazu bedarf es
neben neuen, intelligenten, technischen Lésungen auch neuer Ansatze fur
Arbeitsorganisation, Trainings- und Qualifizierungskonzepte, die mit adap-
tierbaren technischen Systemen flexibel zusammenarbeiten.

Das durch die EU gefdérderte Projekt Factory2Fit entwickelt Losungen
fir die Mensch-Technik-Interaktion in automatisierten Produktions-
systemen, welche eine hohe Anpassungsfahigkeit an die Fahigkeiten,
Kompetenzen und Praferenzen der individuellen Mitarbeiter bieten und
damit gleichzeitig den Herausforderungen einer hoéchst kunden-
individuellen Produktion gewachsen sind. Im vorliegenden Beitrag werden
die grundlegenden Ziele und Ideen des Projektes vorgestellt sowie die
Ansatze des Quantified-self im Arbeitskontext, die adaptive Automati-
sierung inklusive der verschiedenen Level der Automation sowie die
spezifische Anwendung des partizipatorischen Designs naher beleuchtet.
In den nachsten Arbeitsschritten innerhalb des Projektes gilt es nun, diese
Konzepte um- und einzusetzen sowie zu validieren. Die interdisziplinare
Arbeitsweise sowie der enge Kontakt zwischen Wissenschafts-,
Entwicklungs- und Anwendungspartnern sollten dazu beitragen, den
Herausforderungen bei der Realisierung erfolgreich zu begegnen und
zukunftstrachtige Smart-Factory-Lésungen zu implementieren.

Schliusselworter: Smart Factory, Quantified-self, Wearable Device, Level
der Automatisierung, adaptive Automatisierung, partizipatorisches Design

1. Einleitung

Produzierende Unternehmen stehen gegenwartig grolRen Veranderungen
gegenuber. Erstens besteht ein gesteigerter Bedarf nach kundenindividuellen Pro-
dukten. Zweitens existiert der Trend, dass Produkte zunehmend smart bzw. intelli-
gent werden. Drittens 6ffnen die mit den Moéglichkeiten modernster Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT) einhergehenden Verande-rungen, auch unter dem
Begriff ,Industrie 4.0 bekannt, den Markt fir neue Mitspieler. Viertens schwimmen
die Rollen von Lieferanten, Produzenten und Kunden in Zulieferketten zunehmend.
Diese dynamische Umwelt verlangt nach der Anpassungsfahigkeit von Mitarbeitern,
Produktionsmitteln und Prozessen gleichermalien.
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Die bereits erwahnten IKT basierten Losungen (intelligente und miniaturisierte
Sensorik, Auswerte- und Lernalgorithmen, allumfassende Vernetzung, Cloud-
I6sungen) erlauben ein verandertes Paradigma, welches den Produktionsmitarbeiter
als Wissensarbeiter in einer Smart Factory (,intelligente® Fabrik mit Selbst-
organisationsfunktionen bei Produktion und Geschaftsprozessen) betrachtet.
Allerdings wird ein solcher Paradigmenwechsel nicht machbar sein, indem lediglich
neue Technologien in der Fabrik eingefuhrt werden. Es ist ebenfalls notwendig, dass
sich Arbeitsprozesse verandern und dass Qualifizierungs-/ Trainingskonzepte eine
kontinuierliche Entwicklung von Fahigkeiten unterstitzen. In dem Malle, wie sich
Produktionsarbeit hin zur Wissensarbeit verandert, mussen kognitive Fahigkeiten bei
der Gestaltung von Arbeitsinhalten und Arbeitsbedingungen berticksichtigt werden.

Es wird erwartet, dass sich im Rahmen von Industrie 4.0 die Anforderungen an
Mitarbeiter signifikant verandern werden; zukunftig wird es vor allem auf die Fahigkeit
mit Komplexitat umzugehen, abstrahieren zu konnen und Probleme |6sen zu kdnnen
ankommen (Kagermann, Helbig et al. 2013). Von Mitarbeitern wird ebenfalls erwartet
werden, dass sie Eigeninitiative zeigen, was wiederum ausgepragte Kommuni-
kationsfahigkeiten sowie Selbstkompetenzen erfordert. Gleichermal3en bietet dies
aber auch Chancen zur qualitativen Bereicherung von Arbeitsinhalten, zu
interessanten Arbeitsbedingungen, hoherer Autonomie sowie die Moglichkeit zur
Selbstverwirklichung (Kagermann, Wahister et al. 2013).

Besondere Beachtung verdienen Situationen, in denen zukinftige Wissensarbeiter
automatisierte Produktionseinrichtungen steuern. Hier ist insbesondere eine
Adaption erforderlich, um kontext- bzw. situationsbezogen eine perfekte Pass-
fahigkeit zwischen Mitarbeiter und Technik zu erreichen.

Das durch die EU geférderte Projekt Factory2Fit entwickelt Losungen flir die
Mensch-Technik-Interaktion in automatisierten Produktionssystemen, welche eine
hohe Anpassungsfahigkeit an die Fahigkeiten, Kompetenzen und Praferenzen der
individuellen Mitarbeiter bietet und damit gleichzeitig den Herausforderungen einer
héchst kundenindividuellen Produktion gewachsen ist. Die Grundidee des Projektes
ist in Abbildung 1 visualisiert.

Mit dem Projekt werden folgende allgemeine Ziele verfolgt:

» ein verbessertes Verstandnis von Mitarbeiterfahigkeiten und —erfahrungen

» ein flexiblerer Einsatz von Mitarbeitern in der Produktion

+ die Reduzierung von monotonen Routinetatigkeiten, basierend auf einer
flexibleren Arbeitsorganisation

* kurzere Anlaufzeiten fur neue Produkte

« eine kontextbasierte Entscheidungsunterstutzung sowie personalisierte
Arbeitsanweisungen

* Loésungen flir die Wissensteilung und gemeinsame Problemlésung, um auch
den demographischen Wandel zu unterstutzen

* Loésungen fir das autonome, kontextsensitive Lernen

Ziele des Projektes sind die Entwicklung und pilothafte Umsetzung von adaptiven
Lésungen fur die Mensch-Automatisierungs-Interaktion, die die Arbeitsablaufe
verbessern und die Verstandigung zwischen den Arbeitern unterstutzen. Des
Weiteren sollen den Arbeitern Moglichkeiten gegeben werden, ihre Kompetenzen
weiterzuentwickeln und ihr Wissen untereinander zu teilen. Zusatzlich strebt das
Projekt an, die partizipatorische Gestaltung der Arbeit und Weiterbildung anzuregen.
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Abbildung 1: Grundidee vom Projekt ,Factory2Fit“— Der Arbeiter steht im Mittelpunkt (angelehnt an
Kaasinen et al., 2017)

Mit der Umsetzung und Einfihrung neuer Technologien und Interaktionskonzepte
soll die Anpassungsfahigkeit der Fabriksysteme um mindestens 50% gesteigert
werden, sodass sie dem Wissen, der Fahigkeiten und Praferenzen der Arbeiter
entsprechen.

Zudem strebt das Projektteam eine Erhdhung der Arbeitszufriedenheit an, die
zusammen mit der verbesserten Passung von Aufgaben und Arbeiter zu einer
erhohten Produktivitat von 5-15% und erhdhten Qualitat in der Produktion von 10-
30% fuhren soll. Neben den positiven Effekten fur den einzelnen Mitarbeiter und das
Unternehmen werden zudem positive Reaktionen in der Gesellschaft erwartet. Durch
breitgefacherte Informationsverbreitungsmalnahmen soll das generelle Interesse an
Fabrikarbeitsplatzen gesteigert werden. Insgesamt wird eine weite Akzeptanz der
neuen Entwicklungen in zukunftsweisenden Fertigungsanlagen erwartet, die durch
aktive Verwertungsaktivitaten unterstutzt wird.

Das Factory2Fit-Projekt ist Teil der europaischen Horizon2020 Forschungs-
programme. Es wird durch die Europaische Kommission unter der Vertragsnummer
723277 in einer Hohe von 4,3 Millionen Euro geférdert. Das Projekt startete am 1.
Oktober 2016 und Ilauft drei Jahre. Koordinator ist das VTT Technische
Forschungszentrum in Finnland. Andere Projektpartner sind grole Konzerne, wie
Continental, United Technologies und Prima Power. Die beteiligten kleinen und
mittleren Unternehmen sind Visual Components, Amorph Systems und CARR
Communication. Zudem sind die Forschungspartner Technische Universitat
Chemnitz und CERTH Teil des Projektes.

2. Losungsansatze zur adaptiven Automatisierung
Die adaptiven Losungsansatze, welche in Factory2Fit entwickelt werden,

unterstutzen eine reibungslose Mensch-Maschine-Kooperation. Die Kernidee von
Factory2Fit ist, dass jeder Arbeiter der Experte in Bezug auf seine Arbeit ist und bei
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der Gestaltung des Arbeitsumfeldes ein aktiver Teil sein sollte. Die geplante,
adaptive Automatisierungslosung soll auf einem dynamischen Nutzer-Modell
basieren, welches physikalische, sensorische und kognitive Fahigkeiten beinhaltet.
Der Arbeiter erhalt Uber seine Leistungen und Fahigkeiten Ruckmeldungen, welche
den stetigen Lernprozess und Kompetenzgewinn unterstutzen sollen. Virtuelle
Fabrikmodelle werden dabei als Plattform genutzt, um gemeinsam Arbeitsablaufe zu
erstellen sowie Wissen zu vermitteln und zu teilen. Bei der organisationalen
Entwicklung beteiligen sich alle relevanten Interessengruppen. Die kontextbezogene
Anleitung und Wissensvermittiung wird durch Augmented-Reality-Werkzeuge
unterstutzt. Die adaptiven Losungsansatze werden in einer realen Fertigungs-
umgebung bei Continental, UTRC-I und Prima Power in drei industriellen
Praxisprojekten umgesetzt.

Fur die Umsetzung der Projektziele werden verschiedene Ansatze verfolgt. Zum
einen beinhaltet der Factory2Fit Forschungsplan die Erfassung physiologischer,
kognitiver oder auch sensorischer Fahigkeiten der Mitarbeiter, um diese bei der
Ausgestaltung des Automatisierungsgrades und der Aufgabenverteilung zu nutzen.
Um dies zu erreichen, werden Ansatze wie das ,Quantified-self* herangezogen und
auf den Fabrikkontext Ubertragen. Zum anderen werden die verschiedenen Level der
Automatisierung intensiv beleuchtet, um Ansatzpunkte und Gestaltungsoptionen zu
generieren. Parallel dazu werden neue Umsetzungsmaoglichkeiten fir Prinzipien des
partizipatorischen Designs im Industrie 4.0-Kontext erarbeitet. Diese verschiedenen
Ansatze werden in den folgenden Abschnitten naher betrachtet.

2.1 Der Mitarbeiter im Fokus

Mitarbeiter zeichnen sich durch verschiedene Kompetenzen aus. Unter
Kompetenzen werden "Wissen, Fahigkeiten, Motivation, Interesse, Fertigkeiten,
Verhaltensweisen und [andere Merkmale zusammengefasst], die eine Person fir
eine erfolgreiche Bewaltigung ihrer Aufgaben bendtigt." (S. 55, Sonntag & Schmidt-
Rathjens 2005). Kompetenzen bilden ein Konglomerat aus Fahigkeiten, Fertigkeiten
und Kenntnissen. Fertigkeiten sind erlernte Kompetenzen. Durch Ubung entstehen
automatisierte (Teil-)Tatigkeiten, die Menschen nicht bewusst kontrollieren missen
(Erpenbeck & Rosenstiel 2003, Kirchhofer 2004). Diese kénnen sowohl motorischer
(z.B. richtiges Einsetzen von Werkzeuge in Maschinen) als auch kognitiver Natur
(z.B. Rechentechniken) sein. Fahigkeiten umschreiben "alle angeborenen und
erworbenen psychischen Bedingungen [...], die zur Erlangung einer Leistung
notwendig sind" (S. 61, Kirchhofer 2004). Kenntnisse stellen das erworbene Wissen
dar, das sich in deklarativem (wissen, dass) Wissen sowie prozeduralem Wissen
(wissen, wie) unterteilen lasst (Andersen 2013a, Anderson 2013b). Den Kompetenz-
erwerb zu erleichtern, indem neue Wissenstransfermdglichkeiten durch die
Verwendung neuer technologische Entwicklungen (z.B. Augmented Reality-
Technologien) und durch die Férderung der Informations- und Wissensweitergabe
durch neue Medien geschaffen werden, sollten eine zentrale Rolle bei der Gestaltung
neuer intelligenter Fabriken spielen (vgl. ifaa 2016).

Industrie 4.0 bietet aber nicht nur neue Wege zur Kompetenzerweiterung, sondern
sollte auch ein weiteres Problemfeld adressieren. Im Zuge des demografischen
Wandels steigt der Altersdurchschnitt der bearbeitenden Bevolkerung (Statistisches
Bundesamt 2016). Neben den Kompetenzen kann der erfahrene, altere Arbeiter aber
auch unter sensorischen, motorischen und/oder kognitiven Einschrankungen leiden
(Falkenstein 2011). Factory2Fit konnte mit der adaptiven Arbeitsgestaltung auch auf
solche Einschrankungen reagieren.
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Neben den Kompetenzen der Mitarbeiter bilden die Arbeitszufriedenheit und das
Wohlbefinden der Arbeiter zentrale Elemente, die in den Smart Factories der Zukunft
an Bedeutung gewinnen sollten und von Factory2Fit in den Betrachtungsmittelpunkt
geruckt werden. Ziel im Projekt ist es unter anderem Arbeitszufriedenheit und
Wohlbefinden zu erhéhen, indem die Arbeit mehr auf den einzelnen Mitarbeiter
zugeschnitten und adaptiert wird. Um dies zu ermdglichen, bedarf es verschiedener
Informationen Uber den Mitarbeiter. Damit wird die Idee der ,Quantified-self*
Bewegung, die durch den Einsatz von tragbaren technischen Geraten Daten Uber die
eigene Person aufzeichnet, um mehr Uber sich selbst zu erfahren, auch fir den
Arbeitskontext relevant.

2.2 Quantified-Self-Ansatz im Arbeitskontext

Sicher bedingt durch das Aufkommen der Quantified-self-Bewegung gewannen
.Wearable Devices“ in den letzten Jahren auf der ganzen Welt an Bedeutung
(Bradley 2013). Der Begriff ,Wearable Device“ beschreibt tragbare, elektronische
Gerate zur Erfassung verschiedenster Daten mittels Sensortechnik (Mann 1998).
Bisher werden sie vor allem im Gesundheitsbereich eingesetzt und werden meist fir
das Fitness-Tracking genutzt (Li et al. 2017; Asimakopoulos et al. 2017). Menschen
setzen diese Gerate ein, um sich Uber ihre sportlichen Aktivitaten, ihre
Schlafquantitat und -qualitat, die Schrittanzahl, die verbrannten Kalorien, die
Herzfrequenz oder auch geistige Aktivitdt zu informieren. Bei letzterem wird zum
Beispiel das Lesen quantifiziert (Kunze et al. 2013; De Zambotti et al. 2015).
Hauptziel ist es dabei, die diversen Aktivitaten zu quantifizieren und zu visualisieren,
um ein vorteilhaftes Verhalten (Krijnen et al. 2013) und ggf. die Gesundheit zu
fordern (Li et al. 2017).

Auch fur den Arbeitskontext tragen die Wearable Devices immenses Potenzial. Es
hat sich gezeigt, dass tragbare Gerate das Bewusstsein fur die personliche
Gesundheit erhdhen und sogar drohende gesundheitliche Probleme nur mit den
integrierten Sensoren der tragbaren Gerate vorhergesagt werden kdnnen. Dabei
konnte die durch die Krankheit verursachte Abwesenheitszeit aufgrund einer
friheren Intervention oder friheren Ruckkehr von gesundheitsbezogener
Abwesenheit reduziert werden (Patel et al. 2012).

Neben den Vorteilen fur die Gesundheit, die Wearable Devices mit sich bringen
kénnen, tragen sie auch das Potenzial geistige Aktivitat oder Stress zu identifizieren
oder gar zu quantifizieren. Arbeitsablaufe, Arbeitsbelastungen bzw. Automati-
sierungsgrade konnten an die bisherige Belastung des Arbeiters angepasst und
somit die Mensch-Automatisierungs-Interaktion verbessert werden. In Studien wurde
bereits gezeigt, dass Herz-Kreislaufparameter von erhdéhter mentaler Beanspruchung
beeinflusst werden. Im Speziellen wurden Wearable Devices auch schon erfolgreich
eingesetzt, um die Unterschiede in der Herzrate bei unterschiedlicher geistiger
Beanspruchung von sitzenden Tatigkeiten zu detektieren (Chudy 2017; Lo et al.
2017) oder im kombinierten Einsatz mit Smartphones gar Stress zu identifizieren
(z.B., Muaremi et al. 2013). Zudem wurden sie genutzt, um die physiologischen
Aktivitaten und deren Auswirkungen auf das Herz-Kreislauf-System zu beobachten
(z.B., Hwang & Lee 2017).

Einer der ersten Herausforderungen dabei ist die Erfassung der physiologischen
Parameter und damit die indirekte Erfassung von mentaler wie korperlicher
Belastung der Mitarbeiter im Arbeitskontext. Wearable Devices bilden eine neue,
komfortable Lésung.
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Gleichzeitig bieten sie weitere Mdglichkeiten, wie die Lokalisierung des Arbeiters
innerhalb der Fabrik, die Erfassung der zurlckgelegten Wege oder die
Informationsweitergabe. Die Lokalisierungsfunktion konnte beispielsweise dazu
dienen, den Arbeiter vor Gefahrenzonen zu warnen. Daten Uber die Schrittanzahl
von Mitarbeitern kdnnten Optimierungspotenziale bei der Wegeplanung aufzeigen
und mittels Smartwatch koénnten dem Mitarbeiter zudem schnell und einfach
Informationen beziglich des Maschinenstatus oder aktueller Probleme bereitgestellt
werden (vgl. Unger et al. 2015).

Insgesamt zielt der arbeitsbezogene ,Quantified-self‘-Ansatz, der in Factory2Fit
verfolgt wird, auf eine erhdhte Arbeitnehmerzufriedenheit durch die Verringerung von
Stressoren und die Unterstutzung der persénlichen Entwicklung, des Gesundheits-
verhaltens sowie der Kenntnis des gesamten relevanten Arbeitsinhalts ab.

Bei der Anwendung dieses Ansatzes ist es notwendig, das Wohlbefinden des
Arbeitnehmers in den Fokus zu stellen und dabei aber weder Datenschutz noch die
Gleichbehandlung der Arbeitnehmer zu vernachlassigen. Zudem sollten potenzielle,
negative Konsequenzen bei der Gestaltung der neuen Lésungen bedacht werden,
wie die potenzielle Enttduschung oder auch gesundheitsschadigende Ubermotivation
bei den Arbeitnehmern. Bei der Datenerfassung und -verarbeitung ist zu beachten,
dass der Arbeiter die Entscheidungsgewalt besitzt (z.B., Art. 9 DSGVO). Er darf
entscheiden, welche besonderen, personenbezogenen Daten gesammelt werden
dirfen und wie sie verwendet werden. Zudem sollte gewahrleistet werden, dass es
fur den Arbeitnehmer keine Nachteile mit sich bringt, wenn dieser sich gegen die
Datenerfassung oder -weitergabe entscheidet.

2.3 Systemadaption und Automatisierungslevel

Ein Ziel des Factory2Fit Projektes besteht darin, das Konzept einer Smart Factory
zu realisieren, indem Maglichkeiten zur Adaption implementiert werden, die
wiederum optimale Prozesse, eine hohe Flexibilitat sowie niedrige Kosten
ermoglichen. Die Moglichkeiten zur Adaption werden in enger Zusammenarbeit
verschiedener Experten aus den Ingenieurswissenschaften, der Informatik und der
Psychologie entwickelt. Eine Adaptionssystematik (Feig et al. 2012) wird benutzt, um
Mensch-Maschine-Systeme flexibel und besser den Bedirfnissen einer gegebenen
Situation anpassen zu kdnnen.

Als mogliche Adaptionen werden betrachtet:

« die Aufteilung von Prozessfunktionen zwischen Mensch und Maschine
(adaptive Automation, Scerbo 2006) — Hierzu werden Automatisierungslevel
definiert, die sich an diversen bereits vorhandenen Systematiken anlehnen.
Eine Ubliche, grundsatzliche und daher auch hier angewandte Unterteilung der
Automatisierungslevel ist die in Mechanisierungslevel (physisch) und
Steuerungslevel (kognitiv). Das Projekt Factory2Fit fokussiert sich primar auf
die Steuerungslevel.

« die Aufgabendisposition, d.h. die terminliche Einplanung, die Dauer sowie
Priorisierung von Arbeitsaufgaben

» die Modifizierung von Arbeitsinhalten

+ die Modifizierung von Interaktionsprozessen

Fur die Adaption wird der Nutzungskontext, d.h. Merkmale der Situation, der
Aufgabe und des Nutzers, herangezogen. Aufgrund von zu definierenden Regeln
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wird eine bestimmte Systemkonfiguration (bspw. Automatisierungslevel) festgelegt
und realisiert. Dabei verfolgte Zielgréofien sind aus Prozesssicht die Effektivitat und
Effizienz sowie aus Nutzersicht die Zufriedenheit. Uber Bewertungs- und
Lernprozesse werden die vorgenommene Adaption bzw. deren zugrundeliegenden
Regeln beurteilt und bei Bedarf angepasst; siehe dazu auch Abbildung 2.

Bewertung <

Effektivitat
> Effizienz
Zufriedenheit

Nutzungs- v o~ System-
kontext g adaption

Abbildung 2: Prinzip der Systemadaption

Im Projekt Factory2Fit steht die Adaption der Automatisierung an den Mitarbeiter
und dessen Verfugbarkeit, Kompetenzen, Fahigkeiten, Praferenzen aber auch seiner
Beanspruchung im Mittelpunkt. Dies impliziert, dass (in) der Smart Factory diverse
Informationen zur Verfigung stehen, dass diese integriert und verarbeitet werden
kénnen, um eine solche Adaptation zu realisieren. Verschiedene Informationsquellen
wie zum Beispiel Schichtplane und Kompetenzmatrizen aus der Verwaltung, aktuelle
Arbeitslast aus der Auftragsverwaltung, Informationen bezlglich Praferenzen aus
neuen Eingabemedien oder auch Informationen bezlglich Beanspruchung aus
subjektiven und physiologischen Daten, gesammelt via Wearable Devices, mussen
in einem System zusammenflieBen und bilden ein Modell des Arbeiters ab. Auf
Grundlage einer breiten Informationsbasis, die Informationen aus der Umgebung, der
Aufgabe und das Arbeitermodell beinhaltet, entscheiden neu entwickelte Algorithmen
dann Uber eine notwendige Systemadaption bzw. das jeweils passende
Automatisierungslevel.

Fur die Definition von Automatisierungslevels wurde zunachst in eine physische
und in eine Steuerungsdimension unterschieden (Frohm 2008). Automatisierung wird
dabei verstanden als die Aufteilung von physischen und kognitiven Aufgaben
zwischen Mensch und Technik in einem Kontinuum von rein manueller Tatigkeit bis
hin zur kompletten Automatisierung.

Die physische Dimension (Mechanisierung) orientiert sich dabei an der
Energiequelle (Kern & Schumann 1985; Parasuraman et al. 2000):

Level O: komplett manuelle Arbeit, keine Werkzeuge, ausschlief3lich
Muskelkraft

Level 1: Nutzung statischer Handwerkzeuge (Schraubendreher)

Level 2: Nutzung flexibler Handwerkzeuge (einstellbare Spanner)

Level 3: Nutzung angetriebener Handwerkzeuge (Akkuschrauber)

Level 4: Nutzung von statischen, angetriebenen Arbeitsstationen, die flr
einen bestimmten Zweck gestaltet wurden (Drehmaschine)

Level 5: Nutzung flexibler Arbeitsstationen, die fur verschiedene

Aufgaben re-konfiguriert werden kénnen (CNC-
Bearbeitungszentrum)
Level 6: Nutzung autonomer Produktionssysteme
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Fur die Betrachtung der Steuerungs- bzw. kognitiven Dimension wurden vier
Teilaufgaben unterschieden (Lee 2006): Informationssammlung, Informations-
aufbereitung, Entscheidung treffen und Implementierung. Fir jede Teilaufgabe
kénnen dann verschiedene Auspragungsarten definiert werden (Parasuraman et al.
2000):

Level 1: es gibt keinerlei technische Unterstutzung

Level 2: die Technologie bietet eine komplette Liste mit moglichen
Alternativen an

Level 3: die Auswahl von Alternativen wird auf eine bestimmte Anzahl
reduziert, vorselektiert

Level 4: eine Vorzugsalternative wird vorgeschlagen

Level 5: die Vorzugsalternative wird ausgefuhrt, sofern sie vom
Menschen bestatigt wird

Level 6: der Mensch hat eine gewisse Einspruchszeit bevor die
Vorzugsalternative automatisch ausgefuhrt wird

Level 7: die Vorzugsalternative wird automatisch ausgefuihrt, der Mensch
wird informiert

Level 8: die Vorzugsalternative wird automatisch ausgefuihrt, der Mensch
wird nur auf Nachfrage informiert

Level 9: die Vorzugsalternative wird automatisch ausgefuhrt, die

Technologie entscheidet selbst, ob der Mensch informiert
werden muss

Level 10: der Mensch hat keinerlei Eingriffsmoglichkeiten und wird auch
nicht informiert

Mit diesem Ansatz (siehe zur Ubersicht auch Abbildung 3) ist es mdglich, fir
samtliche Tatigkeiten verschiedene Automatisierungslevels zu bestimmen. Die
konkreten Auspragungen fur die physische und kognitive Dimension mussen dabei
natlrlich noch spezifiziert und mit der jeweiligen Technologie konkretisiert werden.

Automation

Physisch/ Energiequelle Steuerung

ausschlieBlich . ausschlieBlich Informations- Informations- ) Implemen-
Mensch - Maschine A . Entscheidung .
Mensch Maschine sammlung aufbereitung tierung

Abbildung 3: Systematik zur Bestimmung von Automatisierungslevels

2.4 Partizipatives Design

Der Einsatz neuer Technologien, wie er im Rahmen des Quantified-self Ansatzes
und der adaptiven Automatisierung innerhalb von Factory2Fit geplant ist, ist auch mit
Veranderungen im Arbeitsprozess und in der Arbeitsorganisation verbunden. Um
vorhandenes Prozesswissen in die Gestaltung einflieBen zu lassen und die
Identifikation der Mitarbeiter mit der spateren Losung zu starken, wird im Projekt ein
partizipativer Gestaltungsansatz verfolgt. Um die Potenziale moderner IKT im
Rahmen von Industrie 4.0 vollstandig nutzen zu konnen, ist es entscheidend, die
Arbeitsorganisation und Geschaftsprozesse so auszurichten, dass Mitarbeiter ein
hohes Mal} an individueller Verantwortung und Autonomie bekommen, sodass
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Entscheidungen dezentral getroffen werden kénnen, eine hdéhere Identifikation mit
dem Arbeitsprozess entsteht und Arbeitsbelastungen individuell geregelt werden
kénnen (Kagermann et al. 2013).

Dies ist in der Praxis mit teilweise fundamentalen Veranderungen gegeniber dem
Status quo verbunden; daher sind Methoden erforderlich, die den Wandel an
Arbeitsplatzen und in Arbeitsprozessen nachhaltig unterstitzen. Im Rahmen des
Projektes wird ein Ansatz flr partizipatives Design entwickelt, der alle relevanten
Stakeholder fur die genannten Veranderungsprozesse einbezieht. Der Ansatz
berucksichtigt sowohl horizontale als auch vertikale Kollaborationsprozesse
(horizontal: zwischen verschiedenen Organisationseinheiten; vertikal: zwischen
verschiedenen Hierarchiestufen) und zielt auf soziale Lernprozesse ab.

Partizipatives Design gehort zu den Open Innovation Ansatzen und beschreibt die
Einbeziehung verschiedener Stakeholder in den Entwurfsprozess um deren
Bedurfnisse mit den Entwicklungsergebnissen besser befriedigen zu kénnen (Colin &
Chavez 2015). Das grundsatzliche Konzept ist in der nachfolgenden Abbildung 4
dargestellt (Mackrill et al. 2017, modifiziert und erganzt).

Auslagerung von Problemldsekompetenz

v

. Auftrag Innovations-

Prod t <
ro uzen/ Tool

Losungstransfer

Methoden der
Marktforschung

Abbildung 4: Prinzipielles Konzept des Partizipativen Designs

(Prozess-) Gestaltung
Nutzer

S

Der Ansatz des partizipativen Designs ermoglicht es verschiedene
Interessengruppen in den Innovationsprozess zu integrieren. Insbesondere
Mitarbeiter tragen mit ihrem Wissen und ihren Erfahrungen dazu bei, dass Ideen fir
Verbesserungen im Arbeitsprozess ein hohes MalRR an Effektivitat, Qualitat und
Praktikabilitat aufweisen, was wiederum die Effizienz des Innovations- bzw.
Verbesserungsprozesses positiv  beeinflusst. Zusatzlich werden durch die
Partizipation Vertrauen, Loyalitat und Engagement gestarkt, sodass die gemeinsam
erarbeiteten Losungen ein hdheres Maly an Unterstitzung beim Einflhrungsprozess
erfahren.

Prozesse des partizipativen Designs hangen in hohem MalRe von den Beteiligten
ab. Daher ist es erforderlich in einem ersten Schritt diese naher zu spezifizieren.
Dazu wurde eine Systematik entwickelt, welche auf der bei den Teilnehmern
vorhandenen Wissensbasis beruht:

«  Zugehorigkeit zum Unternehmen: intern vs. extern

+ (allgemeine) Wissensverteilung in der Gruppe: homogen vs. heterogen

*  (spezifisches) Wissen im Hinblick auf den Kontext bzw. den Objektbereich
des Designs: kein inhaltlicher Bezug vs. gemischt vs. Experten
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Weiterhin sind fir die partizipativen Design Prozesse die Anwendungsfelder
relevant. Die verschiedenen vorhandenen partizipativen Design Ansatze verfolgen
verschiedene Ziele bzw. Ergebnisse, basierend auf dem Grad ihrer methodischen
Komplexitat:

+ Anwendungsfeld 1: Wissensakquisition — diese spielt eine Rolle wahrend der
Ideenfindungs- und Konzeptionsphase im Innovationsprozess um den
Teilnehmern neue Technologien nahezubringen und Verstandnis fur diese zu
wecken

* Anwendungsfeld 2: Verbesserung und Adaption — hierbei geht es darum,
vorhandene Systeme zu verandern, indem neue Technologien bzw. Konzepte
eingefuhrt und ggf. angepasst werden; dies ist in der Entwicklungs- und
Bewertungsphase des Innovationsprozesses zu verorten. Es wird voraus-
gesetzt, dass Wissen um die Technologie bzw. um Ldsungsmoglichkeiten
bzw. —konzepte bereits vorhanden ist, daher kdnnen die Anwendungsfelder 1
und 2 auch kombiniert werden.

« Anwendungsfeld 3: Realisierung — dieses Feld weist die héchste methodische
Komplexitat auf, da hier alle Stufen des Innovationsprozesses abgedeckt
werden. Hierbei sind komplett neue Technologien und deren (marktreife)
Anwendung im Fokus.

Fur partizipatives Design sind eine Vielzahl nutzbarer Methoden verfligbar. Die
folgende Abbildung 5 stellt einen Ausschnitt, systematisiert nach dem Grad der
Stakeholderbeteiligung und der Verortung im Entwicklungsprozess dar (vereinfacht
nach Muller & Kuhn 1993).

Co-development

5 Mock-Ups Customization
w
=

Theatre for Work Impact Participatory Ergonomics

Prototyping
Card Games Theatre for Design
L. . Translators

Envisioning Future Solutions
3
.go  Contextual Inquiry | Cooperative Evaluation
2 Ethnographic Methods

early late

Abbildung 5: Methoden fiir partizipatives Design

Um die jeweils fur eine Design-Situation geeignete Methode bzw. einen
geeigneten Methodenmix auszuwahlen, muss die Situation inkl. der Designaufgabe
analysiert werden — dazu dienen die oben genannten Ansatze zur Systematisierung.
Der aktuelle Arbeitsstand besteht aus einem dreidimensionalen Modell, in dem die
Gruppenzusammensetzung, das vorhandene Wissen sowie die Position im
Innovationsprozess (und damit verbundene Ziele) abgebildet werden. Es lassen sich
daraus u.a. Anforderungen an die notwendige Kreativitat ableiten (Tawalbeh et al.
2017).

Eine besondere Rolle im Rahmen des partizipativen Designs wird die virtuelle
Fabriksimulation spielen. Diese befahigt die Mitarbeiter den kompletten Produktions-
prozess, ihre jeweilige Rolle darin sowie ihren Beitrag zum Gesamtergebnis und
damit letztendlich zur Kundenzufriedenheit zu verstehen. Dieses Verstandnis wirkt
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sich positiv auf Motivation und Arbeitszufriedenheit aus. Das virtuelle Fabrikmodell
dient gleichermalRen als Plattform fur die Kommunikation in Gruppen sowie Uber
horizontale und vertikale Strukturen hinweg. Im Rahmen des Factory2Fit Projektes
werden auch neue, innovative Ansatze zur Nutzung von virtuellen Modellen im
Rahmen von partizipativen Design Prozessen untersucht. Grundlage dafur ist die 3D
Fabriksimulationssoftware Visual Components (flr ein Beispiel siehe die folgende
Abbildung 6).

Abbildung 6: Screenshot aus Visual Components (VC 2017)

3. Fazit und Ausblick

Neue Entwicklungen in der Produktionstechnik und bei Informations- und
Kommunikationstechnologien bieten Chancen flr die Wettbewerbsfahigkeit von
Produktionsunternehmen, sind aber auch mit neuen Herausforderungen verbunden.
So muss nicht nur das Zusammenspiel technischer Komponenten und/oder deren
flexibler und wirtschaftlicher Betrieb gemeistert werden; vielmehr muss es gelingen
den Menschen in optimaler Weise in zukunftige Produktions- bzw. Arbeitssysteme zu
integrieren, da mit technischen Innovationen auch Veranderungen bei Arbeits-
inhalten, Anforderungen usw. verbunden sind. Mittels Prozess- und sozialer (organi-
satorischer) Innovationen kdénnen weitere Potentiale erschlossen werden. Der
Mensch oder vielmehr das Zusammenspiel von Mensch und Technik steht dabei im
Mittelpunkt.

Das Projekt Factory2Fit hat sich dieser Betrachtungsweise verschrieben und
entwickelt innovative Ansatze zur Adaption von technischen Systemen, von
Arbeitsinhalten und Arbeitsorganisation sowie der Informationsbereitstellung an die
Mitarbeiter. Damit werden nicht nur die Zufriedenheit und Motivation der Mitarbeiter
gesteigert, sondern es wird auch die Grundlage fur eine flexible Produktion
kundenindividueller Produkte in kleiner Losgrof’e unter Effizienzgesichtspunkten
gelegt. Dabei greift der Projektansatz eine seit langem in der Arbeitswissenschaft
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verfolgte Zielstellung, die Anpassung der Arbeit an den Menschen, auf. Eine
Besonderheit ist, dass dabei auch Entwicklungsprozesse des Menschen, d.h. die
Veranderung der Kompetenzen, berucksichtigt werden. Moderne Technologien wie
Wearables, Algorithmen zur Adaption oder zur Abbildung von Lernprozessen sowie
Virtual Reality und Simulation dienen dabei als Befahiger.

Im Projekt selbst wurden bislang Anforderungen allgemeiner Art sowie flr
spezielle Anwendungsfalle definiert und innovative Konzepte entwickelt, von denen
einige im Rahmen dieses Artikels vorgestellt wurden. In den nachsten
Arbeitsschritten gilt es nun, diese Konzepte um- und einzusetzen sowie zu validieren.
Dies ist mit verschiedenen Herausforderungen verbunden, wie der Interoperabilitat
der verschiedenen entwickelten Komponenten oder der Integration der Losungen in
ein reales Produktionsumfeld. Aufgrund der interdisziplinaren Arbeitsweise sowie des
engen Kontakts zwischen Wissenschafts-, Entwicklungs- und Anwendungspartnern
sollten diese Herausforderungen aber beherrschbar sein.
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