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Zusammenfassung

Industrielle Riistvorginge sind durch ihren zentralen und zeitkritischen Charakter innerhalb eines Produktionsprozesses
elementar. Optimierungsbestrebungen dieser Prozesse erfolgen insbesondere hinsichtlich des Zeitaufwandes und der Res-
sourcenschonung. In diesem Zusammenhang findet die Unterstiitzung des Menschen durch digitale Technologien in Form
von Cyber-Physischen Systemen (CPS) weniger Beachtung. Der vorliegende Beitrag greift diese Thematik auf und trigt
zur Weiterentwicklung von CPS bei. Auf Grundlage einer umfassenden ethnographischen Studie wurden Praktiken von
Maschineneinrichtern im Zuge von Riistvorgidngen an Biegemaschinen identifiziert. Die Erkenntnisse dieser Studie miinden
in ein iibergreifendes Wissenstransfermodell, das die Ableitung von Gestaltungs- bzw. Designimplikationen fiir CPS im
Riistkontext erleichtert und optimiert. Auf Grundlage eines Vergleichs von technischen Mdoglichkeiten mit den im Modell
erfassten praxisrelevanten Anforderungen an den Wissens- und Erfahrungstransfer konnte ein neuer auf Augmented Rea-
lity (AR) und Sensortechnologie beruhender methodischer Ansatz zur Erfassung und Weitergabe von propositionalem und
prozessualem Wissen, eingebettet in verkorperten Handlungen, realisiert werden.

Praktische Relevanz: Die Forschungsarbeiten bringen den Stand der Technik bei der Gestaltung digitaler Technologien
bzw. CPS zur Unterstiitzung von Menschen voran, die mit Umriistprozessen industrieller Produktionsmaschinen betraut
sind. Es konnten fiir den Austausch von Fachwissen insbesondere hinsichtlich der Kontextualitdt und Kommunikation unter
Beriicksichtigung kollaborativer Arbeit und sozialer Rahmenbedingungen Fortschritte erzielt werden, die gleichzeitig neue
Forschungsrichtungen zu diesem Thema erdffnen.

Schliisselworter Augmented Reality - Cyber-Physische Systeme - Design Case Studies - Industrielle Riistprozesse -
Wissenstransfer

Design of a practical and knowledge-based cyber-physical system for industrial set-up processes

Abstract

Due to their central and time-critical character, industrial set-up processes are elementary within a production process.
Efforts to optimize these processes are made in particular with regard to the time required and the conservation of resources.
Less considered in this context is the support of humans by digital technologies in the form of cyber-physical systems
(CPS). This paper addresses this issue and contributes to the further development of CPS. Based on a comprehensive
ethnographic study practices of machine setters were identified in the course of set-up operations on bending machines.
The findings of this study result in an overarching knowledge transfer model that facilitates and optimizes the derivation of
design implications for CPS in the set-up context. Based on a comparison of technical possibilities with the practice-rel-
evant requirements for knowledge and experience transfer captured in the model, a new methodological approach based
on augmented reality (AR) and sensor technology for capturing and transferring propositional and process knowledge
embedded in embodied actions could be realized.

< Nils Darwin Abele 1" Fachgebiet Arbeitswissenschaft/Ergonomie, Universit:it
darwin.abele @uni-siegen.de Siegen, Paul-Bonatz-Strale 9-11, 57076 Siegen, Deutschland
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Practical Relevance: The research advances the state of the art in the design of digital technologies or CPS to support
people involved in set-up processes of industrial production machines. In particular, progress has been made with respect
to contextuality and communication for sharing expertise, taking into account collaborative work and social frameworks,

while opening up new research directions on this topic.

Keywords Augmented Reality - Cyber-Physical Systems - Design Case Studies - Industrial Set-up Processes -

Knowledge Transfer

1 Einleitung

Industrielle Riistvorginge umfassen vor dem Start eines
Produktionszyklus eine Reihe von vorbereitenden Mafnah-
men an (Fertigungs-)Maschinen oder Werkzeugen. Dieser
Prozess beeinflusst den Produktionsfluss durch seinen zen-
tralen und zeitkritischen Charakter unmittelbar. Seine Opti-
mierung ist der Schliissel zur Maximierung einer effizienten
Fertigung und zum bestmoglichen Handling kundenspezi-
fischer Produkte bzw. kleiner Auftrags- und Liefergrofien
(De Carvalho et al. 2018).

Durch eine zunehmende Globalisierung, spezifische
Kundenwiinsche, intensiven Wettbewerb sowie kurze In-
novations- und Produktlebenszyklen resultiert daraus ein
Flexibilititserfordernis, welche sowohl fiir Klein- und mit-
telstindische Unternehmen (KMU) als auch fiir grofle
Unternehmen gilt und direkte Auswirkungen auf indus-
trielle Riistvorgdnge hat (Hoffmann et al. 2019; Ludwig
et al. 2016). Einerseits besteht die Notwendigkeit, den Res-
sourceneinsatz zu reduzieren. Andererseits werden immer
vielfiltigere Qualititsanforderungen gestellt. Dieser Flexi-
bilitdtsbedarf bezieht sich auch auf die Mitarbeiterebene,
indem flexible Kompetenzen zur Bewiltigung heterogener
Riistvorgédnge gefordert werden. Die daraus resultierende
Komplexitdt geht mit einer wissensintensiven Umgebung
einher (Ackerman et al. 2013; Argote et al. 2000).

Mehrere Forschungsbereiche beschreiben die Schwierig-
keit, Wissen und Féhigkeiten aus der realen Welt zu erfas-
sen, zu beschreiben und letztlich zu demonstrieren, sodass
auf dieses Wissen zuriickgegriffen werden kann (Schmidt
2012; Nonaka und Takeuchi 1995). Die Unterscheidung von
,,Knowing how* und ,,Knowing that* liegt in ihrer Proposi-
tionalitit (Ryle 1945, 2009). Wihrend sich Letzteres verba-
lisieren bzw. propositional ausdriicken lisst, erfordert ers-
teres hingegen kein theoretisches Verstindnis (Ackerman
et al. 2013; Schmidt 2012). Polanyi (1967) erweitert diese
Diskussion um die Begrifflichkeiten ,,implizites* oder ,,still-
schweigendes® Wissen. Es soll deshalb u. a. gezeigt werden,
dass tazites Wissen nicht zwangslaufig stillschweigend ist,
sondern vielmehr in Gesprichen artikuliert wird oder sich in
Gesten, Blicken oder Aktionen manifestiert. Das geschieht
jedoch unter hochst kontingenten und lokalen Umstidnden
(Randall et al. 1996). Qualitative Ansitze verhelfen in die-
sem Zusammenhang zur ,,Sichtbarmachung* von ,,Know

how* und ,,unsichtbaren* Arbeitspraktiken (Clarke et al.
2003).

Nichtsdestotrotz ist es keineswegs trivial, das in Prakti-
ken eingebettete, nicht-propositionale Wissen (selbst) zu er-
fassen. Neben zeitlichen Engpéssen (Schmidt 2012) konnen
die Privatsphire und die durch Wissen erworbenen Allein-
stellungsmerkmale (Nonaka 1994) der Wissensarchivierung
entgegenstehen. Weiterhin sind didaktische Barrieren hin-
sichtlich einer generischen Darstellung der Informationen
zu tiberwinden, um ,,Know how* fiir jeden Einzelnen ver-
stdndlich zu machen (Schmidt 2012).

Digitale Technologien treiben in Form von Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien (IKT) in simtlichen
Branchen Veridnderungen und Innovationen an und durch-
dringen zunehmend den Alltag westlicher Gesellschaften.
Eine kundenorientierte sowie auf digitale Wertschopfung
ausgerichtete Unternehmensphilosophie zielt auf smarte di-
gitale, datenbasierte Produkte bzw. Dienstleistungen ab. Ei-
ne Losung, die an diese Zielsetzung ankniipft, ist das ,,In-
ternet of Things* (IoT). Das IoT vernetzt physische Objek-
te mit einer virtuellen Umgebung. Diese Verbindung wird
durch das Zusammenspiel von Sensorik und dem Inter-
net bzw. einer Cloud-Plattform zugunsten eines allgegen-
wirtigen und echtzeitnahen Datenzugriffs ermdglicht, z. B.
durch Ansitze wie ,,Big Data®“, ,,Cognitive Computing®,
,,Pervasive Computing® und ,,Ubiquitous Computing®. ,,In-
dustrie 4.0 ist eine Bewegung, die aus der Forderung der
deutschen Bundesregierung nach einer ,,vierten industriel-
len Revolution* entstanden ist — inspiriert durch den Einsatz
von neuen sogenannten Cyber-Physischen Systemen (CPS),
die in Fertigungskontexten auch als Cyber-Physische Pro-
duktionssysteme (CPPS) bekannt sind (Paelke und Rocker
2015). Das ,,Industrial Internet of Things* (IloT) wird, ins-
besondere im englischsprachigen Bereich, oft als Synonym
fiir Industrie 4.0 verwendet. Beide Begriffe stehen im be-
schriebenen Kontext fiir die Implementierung des IoT in
die industrielle Produktionsumgebung. Zusammen mit dem
Aufkommen von CPS konnen Analysen, Wissensextraktio-
nen und -archivierungen sowie Diagnosen ¢konomischer
Prozesse auf Grundlage grofler und vernetzter Datenmen-
gen durchgefiihrt und damit die Verflechtung wirtschaft-
licher Infrastrukturen noch stirker vorangetrieben werden
(Zidek et al. 2020).
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Neue Technologien, wie auf Augmented Reality (AR)
basierende CPS in Kombination mit vielfiltigen Moglich-
keiten des I(I)oT, konnen dazu verhelfen, die beschriebene
Problematik zu adressieren (De Carvalho et al. 2018). AR
ist als neue Visualisierungsart, die ortsbezogene Informa-
tionen schnell und einfach iibertragen kann, potenziell dazu
geeignet, Wissen und Expertise zu erfassen und zu teilen
(Ackerman et al. 2013).

Trotz des in der Literatur identifizierten technischen
Potentials moderner Technologien wurden nur wenige Er-
kenntnisse hinsichtlich der Bediirfnisse und Anforderungen
der Nutzer publiziert. Die Arbeiten des Forschungspro-
jekts ,,Cyberriisten 4.0 (Abele et al. 2016) griffen diese
Thematik auf, um ein prototypisches aber erfolgsverspre-
chendes AR- und sensorbasiertes Unterstiitzungssystem
fiir den Wissens- und Erfahrungsaustausch im Rahmen
industrieller Riist- bzw. Einrichtprozesse zu konzipieren. In
Kombination mit prozessrelevanten und kodifizierten Infor-
mationen iiber eine Maschine sowie iiber Werkzeug- und
Materialeigenschaften kann die Unterstiitzungssystematik
zusammen mit geeigneten sensorischen Eingangswerten
und Simulationen helfen, die Riistvorginge effizienter zu
gestalten. Dazu wurde im Rahmen einer ethnographischen
Studie eine Analyse der Praktiken von Maschinenein-
richtern im Zuge von Riistvorgingen von Umform- bzw.
Biegemaschinen durchgefiihrt. Dabei sollte eruiert wer-
den, wie Augmented Reality und sensorbasierte Cyber-
Physische Systeme wichtige methodische Verdnderungen
in der Erfassung und Aufbereitung von Wissen bewirken
konnen (De Carvalho et al. 2018). Weiterhin wurde ein Wis-
senstransfermodell entwickelt, das sowohl die Abstraktion
iibergeordneter Forschungselemente als auch die potenziell
damit verbundenen Designaktivititen umfasst (Hoffmann
et al. 2019). Dieses dient im Sinne einer transdisziplindren
Kommunikation einer Kanalisierung der beschriebenen
Thematik innerhalb der Forschungsbereiche der Computer-
Supported Cooperative Work (CSCW), der Human-Com-
puter Interaction (HCI) sowie der Arbeitswissenschaft bzw.
Ergonomie.

2 Wissens- und Erfahrungstransfer im
industriellen Kontext

Wissensmanagement ist eine wichtige strategische Ressour-
ce, durch die Wettbewerbsvorteile am Markt generiert wer-
den konnen (Ackerman et al. 2013; Argote et al. 2000).
Viele Studien aus dem Bereich des CSCW untersuchten
die Rolle von Informationen in organisatorischen und so-
zialen Kontexten mit einem Fokus auf die Weitergabe bzw.
gemeinsame Nutzung von Wissen durch sachkundige Mit-
arbeiter in sicherheitskritischen Arbeitsumgebungen und im
administrativen Bereich (Ackerman et al. 2013; Randall

@ Springer

et al. 1996). Der Fachbereich der HCI betrachtet den The-
menbereich insbesondere im Hinblick auf die Gestaltung
digitaler Visualisierungstechnologien fiir den Wissenstrans-
fer. Zugehorige Studien bezogen sich insbesondere auf das
Lehren und Lernen (Patterson et al. 2014; Tergan und Keller
2005) oder Informationsiiberlastungen (,,Information Over-
load*, Mengis und Eppler 2012).

Keine dieser Studien untersucht jedoch die Rolle der
gemeinsamen Nutzung von wissensintensiven Praktiken,
Fachwissen und des Wissenstransfers in industriellen Riist-
prozessen. Vielmehr liegt der Schwerpunkt oftmals auf der
Ausarbeitung von Modellen, die sich auf eine organisato-
rische Wissensschopfung oder auf Motivationsaspekte zur
Realisierung eines erfolgreichen Wissenstransfers beziehen
(Nonaka et al. 2000). Die primére Problematik hinsichtlich
einer gemeinsamen Nutzung von Wissen besteht darin, das
implizite Wissen zu explizieren (De Carvalho et al. 2018;
Ackerman et al. 2013; Schmidt 2012). Ackerman und Hal-
verson (2004) weisen in diesem Zusammenhang auf die
Bedeutsamkeit der Aneignung eines detaillierten empirisch
fundierten Verstindnisses der mit dem Wissenstransfer
verbundenen Praktiken hin. Praktiken werden als ,,Wege
des Handelns*“ betrachtet und setzen zumeist kontextab-
hingiges Wissen voraus (Schmidt 2014). Dariiber hinaus
spielt jedoch auch nicht-propositionales Wissen, bspw. in
Form verkorperter bzw. nicht-verbalisierbarer Handlungen
(,,embodied actions), eine bedeutende Rolle (Gallagher
2010).

3 ,Embodied Action”

Forschungsarbeiten bzw. Begriffsdefinitionen zu ,,Embo-
died Action® reichen von Merleau-Pontys Philosophie der
Verkorperung (Gallagher 2010) tiber die ,,Philosophischen
Untersuchungen® (Wittgenstein 1953) bis hin zu ethno-
methodologischen Sichtweisen (Lynch 1997). Wissen und
Handeln, das sich zwangsldufig in ,,verkorperten Aktio-
nen ausdriickt, sind miteinander verbunden. Ein wesentli-
cher Forschungsaspekt ist jedoch darauf ausgerichtet, wie
sich Wissen im Handeln widerspiegelt und wie verkorpertes
Handeln in der Praxis in mdglichst hoher Qualitdt darge-
stellt werden kann.

Neben einem wechselseitigen Einfluss von Aktion und
Interaktion in der virtuellen und physischen Welt (Heath
und Luff 1991) konnen sich verkorperte Handlungen auch
im Umgang mit physischen Artefakten manifestieren, z.B.
bei der Erstellung physischer Reprisentationen, wie das
Schreiben und Zeichnen auf Papier, oder der tatsdchliche
Gebrauch physischer Objekte, wie das Arbeiten mit Com-
putern, Lesen etc. (Brown und Duguid 1994). In Bezug auf
andere Subjekte sind das Senden und Empfangen von ,,Zei-
chen® in Form visueller Indikatoren wesentlich. Dazu ge-
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horen u.a. spezifische Korperhaltungen, Gestik und Mimik
sowie orale bzw. akustische Indikatoren, d.h. Sprechen und
andere (externe) Gerdusche (Kendon 1990). Die Unterstiit-
zung derartiger ,,Embodied Actions® ist weitreichend und
bedarf neben der (einfachen) Erfassung propositionaler In-
halte (z.B. iiber Videoaufnahmen) auch neuartiger techno-
logischer Hilfsmittel, beispielsweise in Form von Sensorik.

4 Augmented Reality und Cyber-Physische
Systeme

AR-Technologien konnen das in verkorperten Handlungen
eingebettete Wissen aufzuzeichnen und zu visualisieren
(Zidek et al. 2020; Pollalis et al. 2017). Grundsitzlich
werden die hardwareseitigen AR-Ausgabetechnologien in
Head-Mounted Displays (HMDs, Datenbrillen), Handheld
Displays (Smartphones und Tablets) und Spatial Displays
(Projektoren) unterschieden. Unterschiedliche Tracking-
verfahren (markerbasiertes und markerloses Tracking)
verhelfen zu einer moglichst genauen Darstellung der
perspektivischen Uberlagerung von realen und digitalen
Inhalten in Echtzeit (Dorner et al. 2019). In wissensinten-
siven Umgebungen ist der schnelle, uneingeschrankte und
kontextspezifische Zugang zu Informationen ein vielver-
sprechendes Mittel zur Unterstiitzung von Lernprozessen
(Klopfer et al. 2005). Erkenntnisse aus der Literatur deuten
auch darauf hin, dass AR-Tools die Fihigkeiten und die
Wahrnehmung der Nutzer durch eine potenziell nachhaltige
Optimierung der Arbeitsvorgiinge verbessern konnen. So-
wohl forschungsinduzierte als auch industrielle Beispiele
sind in Form von AR-basierten Anleitungen bzw. Instruk-
tionen, Fehlerdiagnosen oder jobspezifischen Trainings
im Rahmen von Qualititssicherungsmalnahmen (Fraga-
Lamas et al. 2018; Frigo et al. 2016), Montageprozessen
(Hegenberg und Schmidt 2021; Loch et al. 2016; Horejsi
2015; Ong et al. 2008), Wartungsarbeiten (Lee und Akin
2011) oder SchweiBarbeiten (Park et al. 2007) zu finden.

Trotz der Arbeit von Tang et al. (2007), welche die Rolle
der Verkorperung in Bezug auf Gruppeneffekte unter Be-
riicksichtigung gemischter Prisenz untersuchten, bestehen
in der Literatur keine Anhaltspunkte fiir eine wissensbasier-
te Nutzung von AR-Systemen in Bezug auf erfasste verkor-
perte Handlungen.

AR- und Sensortechnologien konnen, unter Beriicksich-
tigung eines Einsatzes im sozio-technischen Kontext, poten-
ziell zahlreiche verschiedene Prozesse unterstiitzen und er-
leichtern. CPS sind in diesem Zusammenhang Ansétze zum
innovativen Handling wissensintensiver Prozesse zuguns-
ten effizienter Arbeitspraktiken (Paelke und Rocker 2015).
Sie stellen Systeme aus eng gekoppelten physischen und
virtuellen bzw. digitalen Komponenten dar, die Software,
Hardware, Sensoren und Aktoren integrieren (Lee et al.

2015). Ihre charakteristischen Merkmale sind die Vernet-
zung verschiedener Produktionskomponenten, wie Maschi-
nen oder Werkzeuge, sowie die sie charakterisierenden Da-
tensitze (Gallagher 2010). Die Interaktion mit solchen Sys-
temen erfolgt iiber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, die
durch konventionelle PC-Schnittstellen, Touchscreens oder
AR-basierte Technologien implementiert werden kann. Ei-
ne Untersuchung, inwieweit solche Systeme den Austausch
von Wissen und Expertise unterstiitzen konnen, indem sie
das in verkorperten Handlungen eingebettete Wissen sam-
meln, ist bis dato nicht bekannt.

Lee et al. (2015) stellen fiir CPS eine Struktur und Archi-
tektur vor, die von der Datenerfassung iiber die Analyse bis
hin zur endgiiltigen Wertschopfung reicht und als Leitfaden
fiir die Umsetzung solcher Systeme in der Industrie dienen
soll. Praktische Anwendungen und Techniken ergénzen die
theoretische Architektur mit praxisnahen Umsetzungsmog-
lichkeiten. Mit dem Design und der Implementierung von
CPS gehen aber auch Herausforderungen einher, die u.a.
durch eine erhohte technische Komplexitit die Notwendig-
keit neuer Interaktionskonzepte sowie dem Mangel an Pro-
totyping- und Testwerkzeugen charakterisiert sind (Paelke
und Rocker 2015; Monostori 2014).

5 Modellbasiertes Design fiir den
Wissenstransfer

Die Literatur zu Modellentwicklungen ist vielfdltig. Sie
reicht von einfachen Anwendungen (Benford et al. 1993)
iiber die Entwicklung von Kommunikationsmodellen (De-
Michelis und Grasso 1994) bis hin zur Untersuchung des
Spielraums fiir die Entwicklung generischer Modelle zur
Unterstiitzung von Kollaboration und Koordination (Main-
waring und Lee 2017). Nicht zuletzt wird auch die Unter-
stiitzung des Wissenstransfers bei kooperativer Arbeit the-
matisiert (Divitini et al. 1993).

Modellbasiertes Design fuflt insbesondere in den o.g.
Themengebieten auf ethnographischen Erkenntnissen. Ent-
sprechende Ansitze setzen dabei Prozesse (Holtzblatt und
Jones 2017), formale Artefakte oder Modelle (Salvador
und Mateas 1997) oder grafische Darstellungen (Diggins
und Tolmie 2003) in den Mittelpunkt. Eine Reihe von
Ansitzen zielen auch auf die Modellierung von Wissens-
transferprozessen ab, wie beispielsweise das sogenannte
Spiral- oder SECI-Modell (Socialization, Externalization,
Combination, Internalization) von Nonaka und Takeuchi
(1995) zur Modellierung der Beschaffung und Weitergabe
von Wissen oder das Modell des ,,Knowledge Sharing* von
Peinl (2006), das ebenfalls den intraorganisationalen Wis-
sensaustausch thematisiert. Raelin (1997) erweitert diese
Sichtweise auf das Lernen, indem er in Anlehnung an No-
naka und Takeuchi (1995) zwischen individuellem und kol-
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lektivem Lernen unterscheidet. Beide Sichtweisen werden
wiederum in explizite und implizite Anteile untergliedert,
sodass sich der Lernprozess letztlich in theoretische und
praktische Aspekte aufteilt.

Ein weiteres in diesen Zusammenhang einzuordnendes
(lernbezogenes) Modell ist die ,,Cognitive Load Theory*
(CLT, Sweller 1994). Die Theorie befasst sich im Zuge
der Modellierung und Gestaltung von Wissenssystemen im
Wesentlichen mit dem Lernen im Rahmen komplexer Auf-
gaben. Die CLT geht davon aus, dass Lernende bei der
Bearbeitung neuer Probleme nur iiber ein begrenztes Ar-
beitsgedidchtnis verfiigen, d.h. ein Kurzzeitgedéchtnis zur
Aufnahme von Informationen, die fiir die Ausfiithrung einer
aktuellen Aufgabe notwendig sind. Die Generierung neuer
Schemata sowie die Automatisierung bestehender Schema-
ta ermoglicht dem Akteur die Freisetzung seines Arbeits-
geddchtnis. Das Arbeitsgedichtnis weist drei verschiedene
Arten der Belastung auf. Die Menge der benétigten In-
formationen und die Interaktion mit ihnen wird als int-
rinsische Belastung (1) bezeichnet. Die extrinsische Last
(2) wird durch Informationen auferlegt, welche weder die
Ableitung neuer Schemata begiinstigen noch die Automa-
tisierung erleichtern. Die ,,Germane load* (3) bezieht sich
auf die Erstellung neuer oder automatisierter Schemata. Ein
Schliisselaspekt dieses Ansatzes ist, dass verschiedene Be-
lastungsarten unterschiedliche Auswirkungen auf die Gene-
rierung eines Lernprozesses und die Weitergabe von Wissen
haben. In diesem Beitrag wird dieser Sachverhalt in Anleh-
nung an De Carvalho et al. (2018) insbesondere mit der
Fragestellung in Verbindung gebracht, wie CPS die Erfas-
sung und Visualisierung von nicht-propositionalem Wissen
bestmoglich unterstiitzen konnen.

6 Methodische Vorgehensweise zur
Konzipierung eines Cyber-Physischen
Systems zur Ristprozessunterstiitzung

Um zu verstehen, wie CPS die Bediirfnisse der Nutzer im
Rahmen industrieller und komplexer Riistvorgénge als adi-
quate Hilfestellung unterstiitzen konnen, wurde eine De-
signfallstudie (Wulf et al. 2015) durchgefiihrt. Die Desi-
gnfallstudie stellt dazu einen nutzerzentrierten Rahmen fiir
die Gestaltung und Entwicklung sozio-technischer Syste-
me dar. Innerhalb von drei verschiedenen Phasen erfolgt
zunichst — basierend auf einer empirischen Analyse des
Handlungsfeldes mitsamt des Nutzerkontexts, der Prakti-
ken und den daraus resultierenden Bediirfnissen (1) — ein
Designprozess (2), innerhalb dessen neue Losungen auf
Grundlage der identifizierten Bediirfnisse entworfen wer-
den. Die Designfallstudie wird mit einer Aneignungs- bzw.
Evaluierungsphase (3) abgeschlossen, in der die Losungen
in einem realen Szenario getestet und im Hinblick auf de-
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ren Auswirkungen sowie hinsichtlich aller resultierenden
sozialen Verinderungen bewertet werden.

6.1 Empirische Analyse des Handlungsfeldes

Zunichst wurde eine empirische Analyse des anwendungs-
bezogenen Handlungsfelds, d.h. des Riistprozesses, durch-
gefiihrt. Sie deckt als solche diejenigen Nutzerpraktiken
auf, die das Potenzial aufweisen, durch technische Losun-
gen unterstiitzt zu werden. Die Beschreibung der Praktiken,
die technologische, organisatorische und soziale Perspekti-
ven aufweisen, erfolgt minutios. Die Analyse bedient sich
dabei qualitativer empirischer Methoden, um eine Reflekti-
on der potenziellen Nutzer mit Bezug auf ihre Praxissituati-
on anzustreben. Daraus resultieren Anforderungen in Form
von Gestaltungsimplikationen fiir einen moglichen techni-
schen Losungsansatz.

Im Forschungsprojekt ,,Cyberriisten 4.0° wurde ein eth-
nographischer Ansatz gewéhlt, um die Praktiken und den
sozialen Kontext von Maschineneinrichtern und Maschi-
neneinrichterinnen sowie deren mogliche Auswirkungen
auf die Gestaltung neuer Technologien zu verstehen. Eth-
nographische Forschung zielt in erster Linie darauf ab,
,,das Unsichtbare sichtbar zu machen* (Goodwin 1994),
indem die implizite, soziale und kulturelle Organisation be-
schrieben wird, welche wiederum die Aktivitaten der Teil-
nehmer charakterisiert (Anderson-Levitt 2006). Im Zuge
der Analyse wurde eine interaktionsanalytische Sichtweise
eingenommen, welche die sequentielle Organisation von
Aktivititen und die Denkprozesse derjenigen betont, die
sie ausfiihren, sowie derer, die sie zu verstehen versuchen.
In dieser Sichtweise fiihren die Akteure, d.h. die Einrich-
ter:innen, durch ihre kollaborative Arbeit oft Aktivititen
aus, die eng miteinander verbunden sind, ohne dass sie ihre
Handlungen explizit besprechen (Heath und Luff 1991).
Vereinfacht ausgedriickt wird gegenseitiges Verstidndnis
erreicht, ohne auf explizite Anweisungen zuriickzugreifen.

Fiir eine sehr engmaschige Analyse eines komplexen
Riistvorgangs wurden, ergidnzend zu ,,Shadowing*-Sitzun-
gen, d.h. zu Beobachtungen der Probanden fiir eine be-
stimmte Zeit, ohne diese zu beeinflussen, zur Erhebung von
In-situ-Daten zu Arbeitspraktiken und sozialer Interaktion
detailgenaue Videoaufnahmen bendtigt, unter Zuhilfenah-
me einer Eye-Tracking-Technologie (Tobii Pro Lab). Eye-
Tracking verhilft durch die Erfassung des Blickes bzw. der
Fixationen dazu, durch Heatmap-Analysen ein intensives
Verstidndnis zu den durchgefiihrten Handlungen sowie zu
den im Rahmen der Riistvorginge genutzten Werkzeugen
und Montagehilfsmitteln aufzubauen. Zusétzlich dazu wur-
den die Teilnehmer aufgefordert, wihrend der Aufzeich-
nung dem ,,Think Aloud*“-Prinzip zu folgen, um sie mithil-
fe von ,Jautem Denken‘ dahingehend zu provozieren, ihre
derzeit ausgefiihrte Tatigkeit zu verbalisieren und damit In-
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Tab.1 Teilnehmer der empirischen Studie
Table 1 Participants of the empirical study

Teil- Inter-  Beobachtung Design- Vorl. Usability- Firma  Fachliche Qualifizierung Betriebszu-
nehmer view Eye-Tracking  Shadowing ‘Workshops Tests (fachspezifisch: fs; fachfremd: ff)  gehorigkeit
T1 X - - X - A Akad. Grad (ff) >10 Jahre
T2 X - - - - A Meisterschule (fs) > 10 Jahre
T3 X - - - X A Meisterschule (fs) > 10 Jahre
T4 X - - X - A Akad. Grad (ff) >10 Jahre
T5 X X - - - A Meisterschule (fs) <10 Jahre
T6 X X - X - A Meisterschule (fs) <10 Jahre
T7 X X X X X A Ausbildung (fs) > 10 Jahre
T8 X X X X - B Ausbildung (fs) <10 Jahre
T9 X X - X - B Ausbildung (fs) <10 Jahre
T10 X X - X - B Ausbildung (fs) <10 Jahre
T11 X X X X - B Ausbildung (fs) <10 Jahre
T12 X - - X - B Ausbildung (fs) <10 Jahre
T13 X - X - B Meisterschule (fs) > 10 Jahre
T14 X - - - - B Akad. Grad (fs) >10 Jahre
T15 X - - - - B Meisterschule (fs) > 10 Jahre
T16 X - - - - B Akad. Grad (fs) > 10 Jahre
T17 X - - - - B Akad. Grad (fs) > 10 Jahre
T18 X - - - - B Akad. Grad (fs) > 10 Jahre
T19 X - - - - B Akad. Grad (fs) <10 Jahre
T20 X X X X X C Ausbildung (fs) >10 Jahre
T21 - - - X X C Ausbildung (fs) <10 Jahre
T22 X X - - - D Ausbildung (fs) <10 Jahre
T23 X X - - - D Meisterschule (fs) > 10 Jahre
T24 X X - - - E Ausbildung (fs) <10 Jahre
T25 X - - - - E Akad. Grad (fs) >10 Jahre

formationen iiber ihre Uberlegungen im Verlauf des Riist-
prozesses zu sammeln. Zusammen mit den transkribierten
Kommentaren der Teilnehmer konnten so auch komplexe
Prozessschritte in ihrer Gesamtheit erfasst und ausgewertet
werden.

An der empirischen Studie nahmen insgesamt 25 Ar-
beitspersonen aus fiinf verschiedenen KMUs (hier: Unter-
nehmen A-D) im Alter zwischen 20 und 60 Jahren teil
(vgl. Tab. 1). Alle Unternehmen waren mittelstindisch und
stellten {iber Biege- bzw. Tiefziehprozesse Kaltumformteile
her. Die Teilnehmer hatten differente Positionen im Unter-
nehmen inne (Konstruktionsingenieure, Maschineneinrich-
ter, Meister bzw. Vorarbeiter, Produktdesigner, Produkti-
onsingenieure, Prozessmanager, Qualititsingenieure, Tech-
nische Vertriebsmitarbeiter), kamen aus unterschiedlichen
Bildungsschichten (fachspezifischer oder fachfremde Qua-
lifizierung in Form eines akademischen Grads, einer Aus-
bildung oder einer Meisterschule) und wiesen verschiede-
ne Berufslaufzeiten (mehr oder weniger als 10 Jahre) auf.
Somit konnte eine differenzierte Untersuchung zur Gestal-
tung der erforderlichen Technologie fiir ein breites Spek-
trum von Endnutzern realisiert werden. Um die Praktiken

des Wissenstransfers granular untersuchen zu kénnen, wur-
den Tiefen- bzw. Experteninterviews durchgefiihrt (Herma-
nowicz 2002). Diese wurden ebenfalls aufgezeichnet und
transkribiert. Wihrend die Beobachtungsphasen eine Dauer
zwischen 45 und 90 min aufwiesen und die Shadowing-Sit-
zung zwischen 3 und 4 h andauerten, wurden die Interviews
in 45 bis 120 min durchgefiihrt. Die Interviewtranskription
erfolgte nach der Methode des , Intelligent Verbatim®, bei
der sidmtliche sprachliche AuBerungen Wort fiir Wort tran-
skribiert werden, mit Ausnahme von nuschelnden bzw. un-
verstiandlichen Aussprachen (z.B. ,,ih* oder ,,mh*), Fiill-
wortern (z.B. ,also®, ,ja“ oder ,halt”) und Versprechern
(Hickley 2016).

Interviewtranskripte, Feldnotizen, Eye-Tracking-Auf-
nahmen und prozessrelevante firmeninterne Dokumente
wurden einer thematischen Analyse unterzogen. Die Er-
kenntnisse aus den verschiedenen Datenartefakten wurden
auflerdem trianguliert, um ihre Vertrauenswiirdigkeit als
Qualitétskriterium fiir qualitative Forschung zu gewéhrleis-
ten.

Aus der Analyse haben sich vier wesentliche Hauptthe-
men herausgestellt: der Workflow-Charakter eines industri-
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ellen Riistprozesse (1), das gemischte Verhiltnis von dy-
namischen und statischen Prozesselementen mit mechani-
schen und nicht-mechanischen Arbeitsvorgidngen (2), der
sehr wissensintensive Charakter des Prozesses (3) sowie
die potenziellen Herausforderungen bei der Interaktion mit
jeglicher digitaler Technologie wihrend einer entsprechen-
den Titigkeit (4). Das darauf basierende Analyseergebnis
dieser rund zehnmonatigen Vorstudie resultiert schlussend-
lich in der Ableitung von Designimplikationen fiir AR-ba-
sierte CPS zur Unterstiitzung von Maschinenbedienern, die
in Bezug auf kontextspezifische industrielle Riistvorginge
Erfahrungs- bzw. Fachwissen festhalten und aufbereiten.

6.2 Entwicklung einer innovativen
Darstellungsform

Die sich anschlieBende Phase umfasst neben der Anwen-
dung nutzerzentrierter und partizipativer Designmethoden
(Muller und Kuhn 1993) die Beschreibung spezifischer De-
signprozesse und der involvierten Akteure. Somit wird dem
Aufbau bzw. der Gestaltung eines technisches Systemkon-
zepts Rechnung getragen. Auf Grundlage der empirischen
Ergebnisse konnen folglich innovative IKT-Artefakte ent-
wickelt werden, die sowohl produkt- als auch prozessspe-
zifisch beschreibbar sind.

Die Designimplikationen wurden erarbeitet, indem die
empirischen Ergebnisse mit der bestehenden Literatur zum
Design von CPS in Verbindung gesetzt wurden. Die De-
signimplikationen haben demnach die Designaktivititen der
zweiten Phase kanalisiert. Hier wurde ein szenariobasier-
tes Design verwendet, um die partizipative Gestaltung zu
unterstiitzen. Die Erstellung der Szenarien erfolgte auf Ba-
sis der Analyse der in der Vorstudie gesammelten Daten,
die den Teilnehmern in einer Reihe von Design-Workshops
wiederum als Diskussionsgrundlage diente. Diese Work-
shops wurden entsprechend mit repriasentativen Anwendern
durchgefiihrt und folgten somit den Primissen eines partizi-
pativen Designansatzes, der die Einbeziehung der Teilneh-
mer in die Designentscheidungen hinsichtlich Funktionali-
tiat und Konzeption iiber die gesamte Designphase hinweg
beinhaltet.

Basierend auf den identifizierten Anforderungen wurden
zwei Szenarien ausgearbeitet, die mit Hilfe von Storyboards
illustriert wurden. Deren Verwendung ist durch die For-
derung von Diskussionen innerhalb der Design-Workshops
und der Abstimmung mit den Teilnehmern begriindet, wie
bei der Gestaltung und Entwicklung der Systemunterstiit-
zung vorgegangen werden sollte.

Insgesamt wurden drei Design-Workshops durchgefiihrt.
Die Design-Workshops dauerten zwischen vier bis acht
Stunden an und wiesen eine Gruppengréfie von jeweils
sechs Teilnehmern auf. Die Design-Workshops wurden
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aufgezeichnet, transkribiert und ebenfalls einer themati-
schen Analyse unterzogen.

Nach den Design-Workshops erfolgte das ,,Rapid Pro-
totyping* der jeweiligen Interfaces. Frithe Prototypen und
die Technologie, die fiir das entworfene CPS ausgewihlt
wurde, durchliefen eine heuristische Evaluation (Nielsen
und Molich 1990). Ziel war es dabei, bekannte Usabili-
ty-Probleme zu beseitigen. Nach Verbesserungen, die sich
aus der heuristischen Evaluation ergaben, wurden die Pro-
totypen einer Reihe von Usability-Tests unterzogen. Einige
Teilnehmer der Feldarbeit nahmen an diesen ,,Vorabtests*
teil (vgl. Tab. 1), damit sie dadurch weiterhin in den De-
signprozess eingebunden waren.

6.3 Evaluierung in der Praxis

Den Abschluss des methodischen Konstrukts bildet ei-
ne Lingsschnittstudie zur Untersuchung und detaillierten
Dokumentation des Einsatzes der entwickelten technolo-
gischen Artefakte innerhalb der sozialen Nutzersysteme.
Das Design wird durch den Nutzer reflektiert und hin-
sichtlich der Aneignung des Artefakts bzw. der Wirkung
auf den Nutzer innerhalb der Praxis iiberpriift. Dadurch
kann das Ausmal}, inwieweit der entwickelte Losungsan-
satz den Anforderungen der Nutzer gerecht wird, evaluiert
und potenzielle Designinderungen erortert werden.

Um die gewonnenen qualitativen Erkenntnisse verifizie-
ren bzw. falsifizieren und schlieBlich erweitern zu konnen,
wurden zusitzlich Teilstudien durchgefiihrt, die auch quan-
titative Komponenten einbeziehen (Abele und Kluth 2020).
Das in diesem Zusammenhang herangezogene ,,Sequential
Exploratory Design® (Creswell et al. 2007) ist ein Mixed-
Methods-Ansatz, der auf der Analyse von hauptsidchlich
qualitativen, aber auch quantitativen Daten basiert, die se-
quentiell gesammelt, priorisiert und in eine oder mehrere
Phasen des Forschungsprozesses integriert wurden.

Aus Griinden der Darstellbarkeit werden detaillierte In-
halte zu diesen Ausfithrungen in diesem Beitrag nicht pra-
sentiert.

7 Wissensrelevanz in industriellen
Riistprozessen

Riistvorginge erfolgen zwischen dem Ende der Serienpro-
duktion eines Artikels und dem Beginn der Serienproduk-
tion eines weiteren Artikels. Ohne diesen erfolgskritischen
Prozess konnte es keine Produktion geben (Kober et al.
2014). Der Komplexititsgrad industrieller Riistvorginge
kann je nach Konzeption der Werkzeuge und Maschi-
nen stark variieren. Somit weisen derartige Prozesse, wie
sie z.B. an Umform- bzw. Biegemaschinen durchgefiihrt
werden, einen wissensintensiven Charakter auf.
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Abb.1 Werkzeuganordnung des Rotationszugbiegeprozesses: Spann-
futter (1), Biegedorn (2), Gegenhalter (3), duBere Spannbacke (4), inne-
re Spannbacke (5), Biegeform (6), Faltenglitter (7) (Quelle: VDI 3430)
Fig. 1 Tool arrangement of the rotary draw bending process: collet (1),
mandrel (2), pressure die (3), outer clamp die (4), inner clamp die (5),
bend die (6), wiper die (7) (source: VDI 3430)

Ein Anwendungsbeispiel stellt das Rotationszugbiegen
dar. Nach VDI 3430 (2014) sowie Engel und Mathes (2013)
ist das Rotationszugbiegen ein formgebendes Kaltumform-
verfahren. Die Formgebung des Halbzeugs, das sowohl als
Voll- als auch als Hohlprofil gebogen werden kann, wird
durch drehende Werkzeugbewegungen und formspeichern-
de Werkzeuge erreicht. Der Werkzeugaufbau (vgl. Abb. 1)
umfasst mit Spannfutter, Biegedorn, Gegenhalter, &dulerer
und innerer Spannbacke, Biegeform sowie Faltenglitter
i.d.R. sieben Werkzeugelemente.

Im Folgenden werden Erkenntnisse iiber die Praktiken
industrieller Riistvorginge und die daraus resultierenden
Nutzeranforderungen vorgestellt. Diese Erkenntnisse bilden
die Grundlage fiir die Ausarbeitung eines praxisbasierten
Modells fiir betriebliche Riistprozesse sowie fiir die Gestal-
tung einer cyber-physischen Unterstiitzungssystematik.

7.1 Charakteristik industrieller Riistprozesse

Die Analyse der Praktiken von Maschineneinrichter:innen
legen nahe, dass industrielle Riistvorgidnge in sechs vonein-
ander abhingige Phasen unterteilt werden konnen: Vorbe-
reitung (1), Logistik (2), Riisten von Werkzeug und Maschi-
ne (3), Produktion (4), Inspektion (5) und Programmiterati-
onen (6).

Das Riisten kann in Abhingigkeit der Komplexitit des
Riistvorgangs und der Maschinengré3e von einer einzel-
nen Arbeitsperson oder von zwei oder mehr Mitarbeitern
bzw. Mitarbeiterinnen durchgefiihrt werden. Wissenstrans-
ferprozesse treten in dem beschriebenen Einrichtungsszena-
rio insbesondere bei einzeln durchgefiihrten Arbeitsvorgén-
gen deutlicher hervor als bei kollaborativen Riistvorgéngen.

Um Maschinenstillstandzeiten zu reduzieren, miissen in
der Vorbereitungsphase klare strategische Aktivititen zu
den Spezifikationen des Produktionsprozesses sowie zur
Einplanung der vorhandenen Ressourcen (Halbfertigteile,
Maschinen- und Personalverfiigbarkeit) festgelegt werden.
Die Schwierigkeit dieses Vorhabens wird durch das folgen-
de Zitat verdeutlicht: ,, Einerseits muss der Bestand mini-
miert werden, indem die Produktion variabel gestaltet wird
und viele Riistvorgdnge durchgefiihrt werden. Umgekehrt ist
es wichtig, die Gesamtriistzeiten durch wenige Riistvorgdn-
ge gering zu halten. “ (T4, Interview).

Wihrend die Vorbereitung ausschlieBlich als externe
bzw. nur bei Maschinenstillstand erfolgende Riisttétig-
keit ausgewiesen wird, kann die Logistik sowohl externe
als auch interne, d.h. wihrend der laufenden Maschi-
ne durchzufiihrende Riistaktivititen beinhalten. Im Zuge
dessen miissen Maschineneinrichter:innen parallel zu simt-
lichen Riistphasen die artikelspezifischen Werkzeuge und
Materialien an der zu riistenden Maschine bereitstellen.
Die Analyse der Eye-Tracking-Aufnahmen zeigte, dass
logistische Aktivititen bis zu 21% der Riistzeit (gemit-
telte Riistzeit von 79min bei der gleichen Maschine, mit
den gleichen Werkzeugen, fiir das gleiche Produkt, durch
Maschinenbediener mit nahezu identischen Erfahrungs-
werten) einnehmen. Insbesondere konnen zusitzliche (und
vermeidbare) Laufwege zu Stoérungen einer geordneten
Riistreihenfolge und damit zu Riistzeiterhohungen fiihren.

In der Werkzeug- und Maschineneinrichtphase erfolgt
der aus Montage und Demontage unterschiedlicher Kom-
ponenten bestehende mechanische Riistvorgang. Aus der
Analyse wurde deutlich, dass mit zunehmender Komplexi-
tdat der mechanischen Tiatigkeiten das ,,Know how* der Ma-
schinenbediener fiir ein erfolgreiches und effizientes Riis-
ten entscheidend wird. Grundsitzlich qualifiziert das Wis-
sen iiber den Riistvorgang die Mitarbeiter, diese Tatigkeiten
ohne weitere Einschriankungen durchzufiihren. Die Ergeb-
nisse deuten auf den Bedarf einer schrittweisen Anleitung
bzw. Riistinstruktion hin.

Die Phasen der Produktion, Inspektion und Programm-
iterationen gehen ineinander iiber. Die Produktionsphase
stellt in Bezug auf den tatsdchlichen Herstellungsprozess
der Artikel keine zeitkritischen und inhaltlichen Herausfor-
derungen dar. Vielmehr nimmt die Inspektion durch Uber-
priifung der Bauteilqualitit in Form einer optischen und
taktilen (Lehren-)Messung am gefertigten Erzeugnis eine
besondere Rolle ein. Etwaige geometrische Abweichungen
nehmen unmittelbar Einfluss auf den Riistvorgang und die
anschlieBende Maschinenprogrammierung bzw. Programm-
iteration: ,,Wenn das Teil nicht lehrenhaltig ist, muss ich in
den Prozess eingreifen und Maschinenparameter dndern.
(T1, Interview). Nach der Fehlererkennung am Bauteil muss
zur Korrektur die entsprechende Zeile im Programmcode
der Maschinensteuerung gefunden und in moglichst weni-

@ Springer



184

Z. Arb. Wiss. (2022) 76:176-191

gen Iterationsschritten angepasst werden. Ein zeichnungs-
gerechtes und fehlerfreies Produkt kann durchaus mithilfe
mehrerer bzw. unterschiedlicher Einstellungen zielfiihrend
sein.

Fiir derartig komplexe Vorgidnge ist die Darstellung
von unterstiitzenden und simulationsbasierten Informatio-
nen sinnvoll. Sofern fiir komplexe Geometrien und starke
Materialabhiingigkeiten keine analytischen bzw. mathema-
tischen Losungen existieren, konnen bspw. Simulationen
mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) die Moglichkeit
einer niherungsweisen theoretisch und numerisch fundier-
ten Losung bieten.

7.2 Abhangigkeit von Wissen

Die Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass industrielle
Riistprozesse in Bezug auf mechanische (z. B. Montage und
Demontage der Werkzeuge) und nicht-mechanische (z.B.
Interaktion mit der Nutzeroberfliche der Maschine) Ar-
beitsinhalte sowohl statische als auch dynamische Dimen-
sionen aufweisen. Innerhalb des Riistprozesses finden sich
demnach wiederholende bzw. reproduzierbare (Vorberei-
tung, Logistik und Inspektion) sowie sehr variable Arbeits-
vorginge (Werkzeug- und Maschinenriisten) wieder. Wih-
rend einige Schritte, wie bspw. die Montage des Faltenglit-
ters, aufgrund ihrer einfachen und schnellen Erklirbarkeit
— z.B. mithilfe von Checklisten — dokumentiert und da-
mit systematisiert sowie expliziert werden konnen, sind es
wiederum andere nicht. Letzteres liegt insbesondere daran,
dass Maschineneinrichter:innen ihre Handlungen aufgrund
vermeintlicher Banalitdt oder einer zu hohen Variabilitit
oder Komplexitit nicht artikulieren konnen. Schlussendlich
wird ersichtlich, dass der Prozess hochgradig vom Wissen
der Maschineneinrichter:innen abhéngig ist.

Die Literatur weist bereits darauf hin, dass das in die-
sem Kontext beschriebene Wissen sowohl sehr individuell
sein kann als auch sehr schwer zu erfassen und zu teilen ist
(Nonaka et al. 2000; Randall et al. 1996). Die Notwendig-
keit, einen Wissenstransfer innerhalb der Belegschaft bzw.
der Kollegen zu initiieren, wird u.a. durch das folgende
Zitat bekriftigt: ,,/[...] Es fehlt einfach die Dokumentation,
sodass das Wissen hauptsdchlich ,im Kopf* der einzelnen
Mitarbeiter bleibt. Wenn heute drei Mitarbeiter das Unter-
nehmen verlassen und morgen drei neue eingestellt werden,
dann ergibt sich ein massives Problem.* (T4, Interview).

Unerfahrene Mitarbeiter sind davon besonders betrof-
fen. Eine einfache Weitergabe von Wissen stellt durch des-
sen Vielfiltigkeit allerdings eine besondere Herausforde-
rung dar (Ackerman et al. 2013; Randall et al. 1996; No-
naka 1991). Weiterhin kann die personliche Ubermittlung
von Wissen einerseits belastend sein (,, Auf Dauer ist das
anstrengend. Ich musste jeden Schritt erkldren, was er ma-
chen soll.“, T14, Interview) und andererseits ein person-
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lich empfundenes Alleinstellungsmerkmal gefihrden. Un-
abhingig davon hat sich die gemeinsame Nutzung von Wis-
sen und Expertise als erfolgskritische Grundlage fiir die
Verteilung von Ressourcen herausgestellt. Fiir eine nutzer-
zentrierte Konzipierung muss eine Systematik, die fiir den
Wissensaustausch genutzt werden soll, neben einer aktu-
ellen Dokumentation insbesondere verschiedene Informati-
onsformate bereitstellen und dabei dem Prinzip des verkor-
perten Wissens folgen. Umfassendes Verstidndnis hinsicht-
lich der Handhabung bestimmter Arbeitsaufgaben kann erst
sichtbar gemacht werden, wenn es in Aktionen beobachtet
wird. Die damit einhergehende Komplexitit der Wissenser-
fassung und -weitergabe (Nonaka 1991) verlangt nach in-
novativen Losungen. CPS konnen, ohne dass Wissen in pro-
positionales Wissen iibersetzt werden muss, Wege bieten,
iiber die das durch Handlungen verkorperte riistspezifische
Wissen erfasst und dargestellt werden kann (De Carvalho
et al. 2018).

8 Wissenstransfermodell im Rahmen
industrieller Riistprozesse

Prozessspezifische Modelle, wie das von Shingo (1985)
entwickelte Modell des ,,Single Minute Exchange of Die*
(SMED), teilen den Riistvorgang zweiteilig in interne und
externe Arbeitsinhalte auf. Riistvorginge weisen allerdings
insbesondere hinsichtlich der angewendeten Praktiken eine
weitaus komplexere Struktur auf. Das auf empirischen Da-
ten beruhende Wissenstransfermodell, das in Abb. 2 sche-
matisch dargestellt und dessen wesentliche Elemente nach-
folgend beschrieben werden, wurde entwickelt, um den
Fortschritt und die Umsetzung neuer und innovativer Tech-
nologien zu unterstiitzen. Es stellt die empirisch erhobenen
Daten unter besonderer Beriicksichtigung der Wissenstriger
und -empfinger in einem situativen und organisatorischen
Kontext dar. CPS konnen in Form unterschiedlicher (sen-
sorischer) Endgerite (z.B. AR-Datenbrillen, 3D-Kameras,
Simulationsprogramme etc.) und Schnittstellen (z. B. CAD,
OPC UA, Websocket etc.) Informationen automatisch er-
fassen, verarbeiten und zu konsumierbarem Wissen aufbe-
reiten.

Die Handlungen und Eigenschaften bzw. Fahigkeiten der
Wissensakteure sind fiir die Qualitidt des Wissenstransfers
von wesentlicher Bedeutung. Dabei ist entscheidend, auf
welche Art und Weise Wissen dargestellt und dokumen-
tiert sowie in welchem situativen Kontext es transferiert
wird. Letzteres umfasst neben der Qualitit der dem Pro-
zess zugrunde liegenden Werkzeug- und Materialparameter
(A, Abb. 2) insbesondere die Riistperformance bzw. pra-
xisorientierte Fihigkeiten der Einrichter:innen (B, Abb. 2)
sowie deren theoretische Grundlagen in Form von fachspe-
zifischem und analytischem Wissen iiber den Prozess (C,
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Abb. 2 Wissenstransfermodell im Rahmen industrieller Riistvorginge

Fig.2 Knowledge transfer model in the context of industrial set-up processes

Abb. 2). Dabei sind die Ausfithrungszeiten fiir bestimm-
te (Riist-)Tétigkeiten, insbesondere manuelle Tatigkeiten,
elementar. Diese werden mit den Sollzeiten verglichen, um
das Entwicklungs- und Leistungspotenzial zu beurteilen.
Gleichzeitig konnen sie einen Ausloser darstellen, der den
Wissensaustausch (Phase 1, Abb. 2) initiiert. Ein wesent-
licher Ausgangspunkt eines Wissenstransferansatzes ist die
Erkenntnis, dass es zeitliche Unterschiede gibt. Die zeitli-
che Leistung der Maschineneinrichter:innen kann demnach
als Vergleichsbasis herangezogen werden. Wird dieser Ver-
gleich mitsamt der Entwicklung der Riistzeiten und Fehler-
hiufigkeiten eines Bedieners ausgeweitet, konnen weitere
wichtige Riickschliisse auf die Initiierung eines Wissens-
austauschs gezogen werden.

Der organisatorische Rahmen des Modells wird maBgeb-
lich von drei Aspekten gebildet: autonomes Lernen, eine
offene Wissenskultur sowie eine gelebte Hierarchie. Erfah-
rene Mitarbeiter leiten unerfahrene bzw. anzulernende Kol-
legen zum autonomen Lernen an, nachdem sie ihnen gezeigt
haben, wie spezifische Aufgabeninhalte und Verfahrens-
weisen auszufithren sind. So konnen die Lernenden Ver-
antwortung fiir den Lernprozess iibernehmen, um sich die
Qualifikationen bzw. das Wissen selbst anzueignen. Durch
Schulungen und Workshops wird Wissen zudem extern ein-

gebracht. Die Analyse hat weiterhin gezeigt, dass Berufsan-
fanger einen grofien Teil ihrer Freizeit dem Erlernen ihres
Handwerkszeugs widmen. Gleichzeitig sind die Unterneh-
men bestrebt, eine offene Wissenskultur zu pflegen, damit
die Wissenstriger das erworbene Wissen innerhalb des Un-
ternehmens weitergeben und dieses nicht fiir sich behalten.
Dieser Sachverhalt wird durch Teamleiter und Vorgesetz-
te bekriftigt, wodurch sich ein stark hierarchisch geprig-
ter Charakter abzeichnet. Obwohl beispielsweise neue Ar-
beitnehmer bei der Gestaltung ihrer Lernprozesse und der
Aneignung von gemeinsamem Wissen eine gewisse Auto-
nomie aufweisen, konnen hierarchische Eingriffe in Form
von Vorgaben oder Anweisungen bestimmen, wie Wissen
angewendet wird.

Eine weitere organisatorisch geprigte Strategie des Wis-
senstransfers ist die Forderung der Dokumentation und L6-
sungsdarstellung von Arbeitsabldufen. Eine entsprechende
Dokumentation stellt eine Moglichkeit dar, erfahrungsba-
siertes Wissen durch das Teilen von ,,Know how* festzuhal-
ten (Ackerman et al. 2013; Randall et al. 1996), um einer-
seits unerfahrene Einrichter:innen zu unterstiitzen und an-
dererseits erfahrene Mitarbeiter zu entlasten. Allerdings ist
der Dokumentationsprozess zeitintensiv. Aulerdem kénnen
schriftliche Instruktionen einen kommunikativen und prak-
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tischen Ansatz nicht ersetzen, sondern hochstens unterstiit-
zen. CPS konnen dabei helfen, die Erfassung und Bereitstel-
lung bestimmter Informationsarten zu automatisieren, z.B.
durch den Einsatz von AR-Technologien. In der zweiten
Phase (2, Abb. 2) des Wissenstransfers ist die Archivie-
rung und Verfiigbarmachung von Wissen elementar und er-
folgt oftmals durch direkte Kommunikation. Im Schichtbe-
trieb ist eine direkte Kommunikation allerdings nicht immer
oder nur bedingt moglich. Somit kann der Austausch alter-
nativ tiber Speichermedien asynchron in Form von Schritt-
fiir-Schritt-Instruktionen (D, Abb. 2) oder Checklisten (E,
Abb. 2) erfolgen, die durch mediale bzw. bild- und video-
basierte Inhalte (F, Abb. 2) erginzt werden.

Das Wissen, das sich Menschen durch Erfahrungen an-
eignen, ist implizit mit ihnen selbst verbunden, sodass es in
ihren Praktiken verkorpert wird. Diese Art von Wissen lésst
sich nur schwer verbal oder mittels Propositionen festhal-
ten bzw. weitergeben. Wissenstriger, die Wissen weiterge-
ben sollen, konnen dafiir oftmals nicht gentigend Kapazi-
tiaten aufbringen. Aulerdem wirft bspw. die Aufzeichnung
und Weitergabe von erfahrungsbasierten Inhalten Fragen
des ,.Eigentums® sowie weitere ethische Aspekte auf, die
beriicksichtigt werden miissen. Daher besteht eine Notwen-
digkeit darin, die beschriebene Autonomie der Wissenssu-
chenden zu stérken.

Der Wissenserwerb und die Wissensintegration bilden
die dritte Phase (3, Abb. 2) des Wissenstransfers. Wissens-
suchende miissen in der Lage sein, neue Inhalte zu lernen,
diese mit bekanntem Wissen zu kombinieren und in der
Praxis auf Grundlage von gewonnenem Verstidndnis einzu-
setzen.

Fiir Wissensempfinger bzw. -suchende sind insbesonde-
re ihre Lerngeschwindigkeit, ihr Erfahrungsgrad sowie ihre
Abhingigkeit vom Wissenstriger elementare Aspekte in-
nerhalb des Wissenstransfermodells. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass manche Maschineneinrichter:innen im Ver-
gleich zu anderen z.T. deutlich kiirzere Riistzeiten bei glei-
cher oder nur geringfiigig abweichender Qualitit aufweisen.
Unabhéngig von moglichen Qualifizierungs- bzw. Fortbil-
dungsmafinahmen ist es nicht vollumfianglich moglich, fiir
samtliche Mitarbeiter dieselbe Lerngeschwindigkeit zu ga-
rantieren. Zu Beginn der Lernphase eines Wissenssuchen-
den kann dieser je nach Lerngeschwindigkeit sehr stark an
die wissenden Personen gebunden sein. Diese Abhédngig-
keit kann zu Produktionsengpdssen fiihren, wenn die Ar-
beitsschichten nicht mit den ,richtigen” Personen besetzt
sind. Bei der Interaktion mit einem Wissenstriger ist der
Grad der Expertise des Wissenssuchenden fiir den Erfolg
des Wissenstransfers entscheidend. Bestimmte prozessrele-
vante Details werden oftmals gar nicht erwéhnt, weil sie fiir
selbstverstindlich gehalten werden.
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9 Design eines auf Augmented Reality
basierenden Cyber-Physischen Systems
fiir industrielle Riistprozesse

Die auf Grundlage der empirischen Daten gewonnenen und
durch das Wissenstransfermodell kanalisierten Erkenntnis-
se fiihrten zur Identifizierung einer Reihe von Anforderun-
gen an ein Unterstiitzungssystem, das Maschineneinrich-
ter:innen bei industriellen Riistvorgéngen unterstiitzten soll.
Diese Anforderungen wurden durch praxisorientierte De-
signimplikationen fiir CPS im beschriebenen Kontext um-
gesetzt.

9.1 Designimplikationen

Insgesamt wurden sechs wesentliche Designimplikatio-
nen herausgestellt, die nachfolgend vorgestellt werden. Die
Ausfiihrungen zeigen auf, dass die beschriebenen Themen-
bereiche die von Lee et al. (2015) entwickelte und technisch
orientierte 5-Ebenen-Architektur erweitern und konkretisie-
ren konnen. Die Erkenntnisse beinhalten sozio-technische
Designaspekte und Moglichkeiten der Generierung einer
wissensorientierten Arbeitsumgebung.

Die Verwendung von Sensoren zur Erfassung von
Realdaten (1) bezieht sich im Wesentlichen auf die ,,Smart
Connected“-Ebene von Lee et al. (2015). Sensorbasierte
Bewegungsverfolgung bzw. ,,Wegtracking® kann im Zuge
des Riistvorgangs entstandene Laufwege insbesondere fiir
logistische Aktivititen aufzeichnen und z.B. in Form eines
Spaghetti-Diagramms ausgeben. Weiterhin verhilft eine
sensorbasierte Erkennung, bspw. durch eine 3D-Kamera,
zur eindeutigen Identifikation der Werkzeuge und zur Be-
stimmung der Montageposition auf der Maschinenachse.
Mithilfe von Sensorik kann auerdem lokales Handlungs-
wissen in Form von Videos aufgezeichnet und weiterge-
geben werden. Sensorik kann dem Maschineneinrichter
bzw. der Maschineneinrichterin also produktspezifische
Eigenschaften in Echtzeit visualisieren und damit eine
kontextsensitive Interaktion erméglichen.

Die Nutzung digitaler Simulationen in Situationen, in
denen keine realen Daten zur Verfiigung stehen (2), kann
der Ebene zur Umwandlung von Daten in Informationen
(Lee et al. 2015) zugeordnet werden. Durch die Einblen-
dung von 3D-Hologrammen der Maschine bzw. Werkzeu-
ge werden reale (zu riistende) Elemente durch virtuelle
(CAD-)Daten iiberlagert (AR-Overlay), um dem Nutzer ei-
ne eindeutige Funktionsdurchfithrung zu erméglichen. Da-
riiber hinaus kann durch virtuelle kinematische Simulatio-
nen in der Planungsphase sowie mithilfe der AR-Visualisie-
rungen an der realen Maschine wihrend des Riistvorgangs
eine kollisionsfreie Montage der Werkzeuge gewihrleistet
werden. Die virtuelle Generierung von Prozessdaten kann
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also die Ubersetzung bestimmter Aspekte des lokalen Wis-
sens in propositionale Inhalte ermoglichen.

Die ,,Cyber“-Ebene von Lee et al. (2015) beinhaltet die
Verkniipfung digitaler Daten zu Arbeitspraktiken bzw.
erfahrungsbasiertem Wissen (3). Dabei geht es im We-
sentlichen darum, einen digitalen Zwilling bzw. ein Zwil-
lingsmodell als virtuelle Reprisentation der realen Arbeits-
abliufe fiir den Umgang mit Werkzeug- und Maschinen-
komponenten zu erzeugen. Virtuelle Daten werden in ei-
ner AR-Animation innerhalb des Unterstiitzungssystems er-
stellt und in einem Dashboard visualisiert. Dabei ist ei-
ne lernfreundliche Umgebung durch eine realitdtsnahe und
kontextsensitive Datenaggregation sowie einen hohen und
problemorientierten Detailgrad mit einem moglichst gerin-
gen Komplexitidtsgrad herzustellen.

Die Speicherung von Wissen sowie die individuelle und
unabhingige Zuginglichkeit von multimedialen Inhalten
stellt innerhalb einer industriellen Umgebung einen ent-
scheidenden Vorteil dar (Caudell und Mizell 1992). Fort-
schrittliche (technologische) Systeme weisen ein grofies
Potenzial zu einer liickenlosen, detailgetreuen und aktuel-
len Informationsdarstellung auf (Paelke und Rocker 2015).
Die Visualisierung von Riistschritten wird auf der zweiten
Ebene der CPS-Architektur initiiert und auf der vierten
Ebene, der Kognitionsebene, mittels einer AR-Anwendung
zu einer vollstindigen Riistinstruktion zusammengefasst.
Auf Basis dieser interaktiven Anweisung stehen Riistinfor-
mationen unabhingig von einer personellen Verfiigbarkeit
zur Verfiigung. Somit wird auf Basis der erfassten und
visualisierten Riistinformationen ein Wissenstransfer un-
terstiitzt (4).

Interaktive Checklisten verhelfen zugunsten einer Feh-
lervermeidung zur Verifizierung oder Falsifizierung der
physischen Verfiigbarkeit oder der Soll-Montageposition
von Werkzeugen sowie zur schrittweisen Darstellung der
Arbeitsaufgabe in Form von textlichen sowie bild- und vi-
deobasierten Inhalten (Fillatreau et al. 2013). Die beschrie-
benen Erkenntnisse stimmen mit der Konfigurationsebene
von Lee et al. (2015) iiberein. Diese Unterstiitzung der
Datenkonfiguration (5) kann als iterativer und lernfor-
derlicher Ansatz verstanden werden, der durch rollierende
Anpassungsmoglichkeiten der Arbeitsabldufe einen Best-
Practice-Ansatz verfolgt.

Eine Implikation, die nicht explizit von Lee et al. (2015)
benannt wird, dafiir aber sdmtliche Ebenen durchdringt, be-
trifft die Interaktionsherausforderungen, denen sich ein Ein-
richter bzw. eine Einrichterin im Produktionsalltag stellen
muss. Unter Beriicksichtigung dieser Herausforderungen,
die sich hauptsichlich aus den Interaktionen zwischen Nut-
zern und dem System in der Umgebung ergeben, in der das
System eingesetzt wird, soll eine praktikable Interaktion
im industriellen Kontext (6) gewihrleistet sein. Das Un-
terstiitzungssystem sollte relevante Informationen zunéchst

zeitnah und mit minimalen Fehlern bereitstellen, um einem
Wissensdefizit sowie einer fehlerintoleranten Produktions-
umgebung entgegenzuwirken. Eine angemessene Visuali-
sierung der Inhalte bedarf sowohl einer schrittweisen Erfas-
sung als auch Wiedergabe eines multimedialen Datenmate-
rials aus der Ich-Perspektive. Diese Anforderungen konnen
bspw. mithilfe von gestengesteuerten Head-Mounted Dis-
plays realisiert werden. HMDs bzw. Datenbrillen gewihr-
leisten, dass der Nutzer beide Héinde einsetzen kann, um
Riistoperationen auszufiihren. Weiterhin sind diese mobi-
len Systeme in begrenzten Arbeitsriumen von Vorteil. Ei-
nerseits muss das System robust genug sein, um etwaige
Unfille ohne funktionelle Ausfille zu iiberstehen. Anderer-
seits diirfen Umgebungsbedingungen, wie industriebeding-
ter Larm, die Arbeitssicherheit sowie die Funktion bzw.
Interaktion mit dem Gerit nicht beeintrichtigen. In diesem
Zusammenhang verhilft geeignete Sensorik zugunsten einer
effizienten, fehler- und beanspruchungsminimalen Instruk-
tion dazu, den Arbeitsbereich zu iiberwachen und etwai-
ge Unsicherheiten seitens des Nutzers zu verringern. Ei-
ne schrittweise Erfassung der erforderlichen Arbeitsschrit-
te kann zudem in Kombination mit einer Ortungsfunktion
als Grundlage fiir Optimierungsmafinahmen des gesamten
Riistprozesses dienen.

9.2 Technische Umsetzung der
Designimplikationen

Das Potenzial neuer Technologien zur Verbesserung von
Wissenstransferprozessen, wie z.B. durch AR, wurde be-
reits von De Carvalho et al. (2018) ausfiihrlich diskutiert.
Neben einer geeigneten Auswahl der Unterstiitzungssyste-
me und deren Einbindung in die technische Infrastruktur
bedarf es einer reibungslosen Integration der Nutzerinterak-
tionen mit der Technologie wihrend des gesamten Riistvor-
gangs. Um den beschriebenen Interaktionsanforderungen
und Designimplikationen bestmoglich gerecht zu werden,
wurde eine prototypische Riist-Applikation bzw. -Soft-
ware fiir die AR-Datenbrille ,,Microsoft HoloLens* der
ersten Generation umgesetzt (vgl. I, Abb. 3). Die Micro-
soft HoloLens ist eine binokulare Windows-10-betriebene
Mixed-Reality-Brille. Durch eine eigene (holografische)
Prozessoreinheit (Holographic Processing Unit, HPU) kann
die HoloLens autark verwendet werden. Nutzer kdnnen
durch Natural-User-Interfaces mit hochauflosenden 3D-
Hologrammen, die in die direkte bzw. reale Umgebung
des Anwenders projiziert werden, iiber Sprach- und Ges-
tensteuerung interagieren (N.N. 2019). Visualisierungen
werden in den aktuellen Kontext eingebettet, indem sie
mit der Umgebung verschmelzen und kontextabhingi-
ge Anweisungen und Informationen anzeigen, sodass die
Anweisungen schnell gefunden und umgesetzt werden kon-
nen. Ein weiterer Vorteil des Einsatzes der HoloLens ist
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Fig. 3 Exemplary overview of derived design implications with regard to their implementation in CPS

der spielerische Umgang und die Interaktion mit dem Ge-
rit. Somit wird einem sogenannten ,,Gamification*-Effekt
gefolgt, der positiv zum Wissenstransfer beitrigt (Vasilescu
et al. 2014). Feedback-Mechanismen, wie die Erfassung
und Riickmeldung einer 3D-Kamera zu Montagepositio-
nen und Werkzeugabmessungen (vgl. III, Abb. 3) oder
die Aufzeichnungsmoglichkeit von zuriickgelegten Wegen
durch die HoloLens (vgl. I, Abb. 3), tragen auflerdem
zu einem effektiven Lernprozess bei. Auf Letzteres greift
ein Tablet-Client bzw. ein sogenannter ,,Editor* zu, der
dazu beitriigt, dass die aggregierten Riistdaten durch Ande-
rung der Riistschritt-Reihenfolge angepasst werden konnen
(vgl. II, Abb. 3). Um dariiber hinaus auch theoretische
und physikalische Rahmenbedingungen des Riistprozesses
einzubinden, konnen FEM-Simulationen wichtige Informa-
tionen iiber Materialverhalten liefern. Durch den Zugriff
auf die Maschinensteuerung und die Anzeige der Maschi-
nenparameter, die iiber eine OPC-UA-Schnittstelle kom-
munizieren, konnen Einstellanweisungen abgeleitet und
auf nachfolgende Riistprozesse iibertragen werden (vgl. IV,
Abb. 3).

10 Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass industrielle Riistvorginge sehr
wissensintensive und komplexe Prozesse darstellen. Nur
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zwischen implizitem und explizitem Wissen bzw. ,,Know
how* und ,,Know why* zu unterscheiden, reicht nicht aus
(Schmidt 2012). Wissen existiert innerhalb der Situatio-
nen, in denen man es zu explizieren versucht (Sacks 1995).
Die Detailgenauigkeit und die Bereitschaft Wissen zu tei-
len, variiert in Abhéngigkeit der beteiligten Akteure. Daher
sollte Wissen in prozessrelevante Elemente spezifiziert und
mit begleitenden technologischen MaBlnahmen zum Wis-
senstransfer gestiitzt werden. Zwar dhneln die Erkenntnisse
hinsichtlich des Transfers von Wissen denen aus Studien
anderer Fachgebiete, wie z.B. iiber Diagnose- oder Pflege-
tatigkeiten in medizinischen Arbeitsumgebungen (Bardram
und Bossen 2005). Allerdings grenzen sich die hier darge-
stellten Ergebnisse davon ab: Das Wissen konzentriert sich
auf wenige Personen innerhalb einer Organisation. Wenn
das Wissen dieser Personen nicht greifbar ist, z.B. durch
Krankheit oder Ausscheiden aus dem Unternehmen, kon-
nen fiir das Unternehmen prozessbezogene und dkonomi-
sche Defizite entstehen.

Designimplikationen fiir ein AR-basiertes CPS, das
im beschriebenen Riistkontext eingesetzt und zu einem
effektiveren Wissenstransfer seitens der Maschineneinrich-
ter:innen beitragen soll, wurden bisher insbesondere hin-
sichtlich verkorperter Handlungen noch nicht umfassend
erforscht (De Carvalho et al. 2018). Der vorliegende For-
schungsansatz zielt darauf ab, den diesbeziiglichen Stand
der Technik voranzutreiben. Design und Sensorik unter-
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stiitzen Bediener dabei, verschiedene Riistszenarien unter-
schiedlicher Prisentationsformate (Texte, Bilder, Videos
und AR-Overlays) kontextspezifisch zu erfassen, zu verar-
beiten und zu visualisieren, um darauf aufbauend Lern- und
Verbesserungsprozesse anzustolen. Mechanische Arbeits-
schritte weisen zumeist prozessuale Wissensbestandteile
auf, die durch verkorperte Handlungen reprisentiert wer-
den. Nicht-mechanische Riistvorginge konnen durch das
Vorhandensein bzw. die Darstellung von propositionalem
Wissen beschrieben werden. Wissen, das vermeintlich ir-
relevant, selbstverstindlich und banal erscheint, jedoch
oftmals elementare Erfahrungswerte beinhaltet, kann durch
die CPS-Systematik auf Grundlage der sensorischen Infor-
mationen mitsamt einer kontextualisierten Visualisierung
verfiigbar gemacht werden. Der Einsatz von AR erlaubt es
dem Nutzer in diesem Zusammenhang, digitale und reale
bzw. physische Inhalte zu kombinieren. Die Infrastruk-
tur der Daten und Speichermedien muss dabei jeweils an
spezifische Situationen und den organisatorischen Rahmen
anpassbar sein, damit relevante Instruktionen in den situa-
tiven Kontext eingebettet werden konnen. Somit konnen
durch die Verbesserung der Arbeitsgenauigkeit und Aktua-
litdt der Informationen Trial-and-Error-Phasen verkiirzt und
reduzierte Riistzeiten generiert werden. Zu erwéhnen ist an
dieser Stelle aulerdem, dass der Trend zur Dokumentation
jedoch nicht dazu fiihrt, dass Arbeitnehmer entbehrlich
werden. Die Forschungsarbeit hat gezeigt, dass Organisa-
tionen erfahrene Arbeitskrifte vielmehr wertschitzen und
versuchen, sie an das Unternehmen zu binden.

Ein fiir die Entwicklung des Wissenstransfermodells
entscheidender Schritt war die Identifizierung relevanter
Akteure und die Erlduterung, wie sich die gemeinsame
Nutzung von Wissen auf ihre Aktivititen innerhalb des
Riistprozesses unter Beriicksichtigung sozialer, organisato-
rischer und situativer Aspekte bezieht. Der Mensch stellt
den Dreh- und Angelpunkt des Wissenstransfers dar. Wie
in Abb. 2 dargestellt, findet ein Austausch von Wissen
zwischen mindestens zwei Akteuren statt: einer wissenden
Person und der Person, die von ihr lernt (Nonaka und Von
Krogh 2009). Entweder kann ein Wissenssuchender eine
wissende Person aufgrund seines bestehenden Wissensbe-
darfs bewusst aufsuchen (Pull-Prinzip) oder eine wissende
Person erkennt einen potenziellen Bedarf des Wissenssu-
chenden und sieht sich im Stande, diesen mit Wissen zu
versorgen (Push-Prinzip).

Die in diesem Zusammenhang stattfindenden Lernpro-
zesse werden in erster Linie durch direktes, unmittelbares
und personliches Feedback gesteuert. Mit Hilfe des Feed-
backs ist es moglich, die jeweilige Téatigkeit zu reflektie-
ren. Nach Banker et al. (1993) fiihrt dieser Sachverhalt zu
,,Know why*, der wiederum eine Phase im Lernprozess an-
stoBt, in der autonomes Lernen das personliche Feedback
weitgehend ersetzen kann. An einem bestimmten Punkt

wurde genug verstanden, um ein abstraktes Verstidndnis
der Vorginge aufzuweisen, das auf eine Vielzahl von Si-
tuationen im Produktionsprozess angewendet werden kann.
CPS setzen daran an, indem das Feedback aus dem System
selbst konsumiert wird und ortsunabhingig ist. Ein weiterer
wichtiger Aspekt ist die Bedeutsamkeit des Verstidndnisses
physikalischer Prinzipien, die den grundlegenden Mecha-
nismen des Riistprozesses zugrunde liegen. Dieser Aspekt
deckt sich mit der Auffassung der CLT zur Aneignung der
,,Germane load“, um das Wissen auf andere, dhnliche Pro-
zesse zugunsten einer kognitiven Belastungsreduktion zu
iibertragen.

Mithilfe der CPS-Technologie bzw. des Zusammenspiels
von kontextualisierten Visualisierungen, sensorischer Un-
terstiitzung und der kombinierten Nutzung von virtuellen
und realen Prozessdaten konnen die im Rahmen eines Riist-
vorgangs beobachteten Mechanismen des Wissenstransfers
auf eine neue Art und Weise unterstiitzt und weiterentwi-
ckelt werden. Demgegeniiber weisen CPS allerdings auch
Einschriankungen auf. Neben Ungenauigkeiten bei der sen-
sorischen Umgebungserfassung und den daraus resultieren-
den Abweichungen bei der Darstellung von Riistinstruktio-
nen, konnen weiterhin Unsicherheiten beziiglich des Daten-
schutzes entstehen. Die sensorische Erfassung von Riistvor-
gingen durch die HoloLens und die 3D-Kamera sowie die
Mboglichkeiten zur Auswertung von Riistdaten mit Hilfe des
Tablet-Clients bzw. Editors steigern die Transparenz von
Riistdaten und lassen Riickschliisse auf die Performance
des Einrichters und der Einrichterin zu.

Die Ergebnisse liefern in jedem Fall eine detaillierte Dar-
stellung der Praktiken der Maschineneinrichter fiir Riistvor-
ginge an Biege- bzw. Umformmaschinen, die in einem CPS
zur Riistunterstiitzung von Biegemaschinen umgesetzt wur-
den. Der Ansatz und die Konzeption orientieren sich zwar
an einem spezifischen Anwendungsfall, allerdings konnen
die Erkenntnisse auch auf dhnliche Kontexte, wie z.B. das
Riisten von Stanzmaschinen, iibertragen und darin einge-
setzt werden. Die Forschung zum Einsatz AR- und sensor-
basierter CPS sollte zukiinftig auf weitere Wissensgebiete
iibertragen werden, um die Potenziale und Grenzen derar-
tiger Technologien im Rahmen von Wissenstransferprozes-
sen besser zu verstehen. Aullerdem sollten, basierend auf
bisherigen Erkenntnissen (Abele und Kluth 2021; Paelke
und Rocker 2015; Monostori 2014), weitere Potenziale und
Herausforderungen auch hinsichtlich der Nutzerakzeptanz
und der ergonomischen Limitierungen zum Umgang mit
neuartiger Software und Hardware (z.B. AR-Brillen) auf-
gedeckt werden.
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