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Future Work Check

Ein Modell zur Bewertung von Industriearbeits-

platzen

Nutzenaspekte des Future Work
Checks

Der Future Work Check ermdglicht die Ana-
lyse eines Industriearbeitsplatzes hinsichtlich
seiner Industrie 4.0 Tauglichkeit (IST-Stand).
Dies geschieht anhand vordefinierter Krite-
rien und Bewertungsstufen mit einerseits ei-
nem Technologie- und andererseits einem
Mensch-bezogenen Fokus. Durch die Be-
wertung werden dartiber hinaus Verbesse-
rungspotentiale aufgedeckt. Vom Anwen-
der kann nun ein gewlnschter SOLL-Stand
des Arbeitsplatzes definiert und in einem
nachgelagerten Schritt kénnen MaBnahmen
abgeleitet werden, um diesen zu erreichen.

Die Bewertung kann einfach, schnell und
allgemeingiltig mit Hilfe des beigefligten
.Future Work Check — Bewertungsbo-
gen”durchgefihrt werden.

Arbeitspldtze mit einander verglichen
werden.

Dazu kénnen zwei Industrie-Arbeits-
platze eines Unternehmens heran gezo-
gen werden oder der Vergleich zu einem
Referenz-Arbeitsplatz (z.B. aus der De-
mowelt des Future Work Labs) herge-
stellt werden.

Nutzenvorteile fiir Unternehmen

Anwendungsmoglichkeiten

Neben der Bewertung eines einzelnen Ar-
beitsplatzes kénnen, aufgrund der definier-
ten Kriterien und Bewertungsstufen, zwei

Mit Hilfe des Future Work Check konnen
Unternehmen erste Erkenntnisse zur In-
dustrie 4.0 Tauglichkeit ihrer Arbeits-
platze gewinnen und sich mit der Umset-
zung relevanter MaBnahmen zukunftsge-
richtet aufstellen. Diese MaBnahmen
kénnen zum Beispiel in Kooperation mit
der Lernwelt des Future Work Labs abge-
leitet und umgesetzt werden. Darliber
hinaus werden auch umfassendere Quali-
fizierungen und Workshops angeboten,
um das gesamte Unternehmen fir die
Aufgaben von morgen zu wappnen.
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1. Future Work Lab

Die Digitalisierung revolutioniert nicht nur die Arbeit in den Produktionshallen, sondern auch
Prozesse und Dienstleistungen, die indirekt damit verbunden sind. Neue Technologien werfen
neue Fragen auf: Wohin entwickelt sich unsere Arbeit? Bestimmen intelligente Maschinen kinftig,
was zu tun ist und geben den Takt vor? Oder herrschen Menschen, optimal unterstitzt von
intelligenten Systemen, Uber die Ablaufe? Nicht nur in Sachen Arbeitsteilung entstehen ganz neue
Formen der Arbeitsorganisation. Gleichzeitig brauchen Unternehmen neue Wege, um einerseits
ihre Mitarbeitenden fir die digitale Arbeitswelt zu qualifizieren und andererseits das Potential
neuer Technologien richtig einzusetzen. Diese bieten nicht nur die Chance, effizienter zu
produzieren, sondern bringen oft auch disruptive Innovationen mit sich, die bestehende Ablaufe
und Strukturen komplett verandern. Nur wer seine Innovationsprozesse systematisch angeht und
strategisch verankert, kann sich in diesem dynamischen Marktumfeld auf Dauer behaupten.

Unter Leitung des Fraunhofer-Instituts fir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO und des
Fraunhofer-Instituts flr Produktionstechnik und Automatisierung IPA wurde 2017 auf dem
Forschungscampus in Stuttgart-Vaihingen das »Future Work Lab« er6ffnet, ein Innovationslabor
fur Arbeit, Mensch und Technik. Dazu bundeln die beiden Fraunhofer- und zwei Institute der
Universitat Stuttgart (IFF und IAT) ihre Kompetenzen rund um die Industrie 4.0. Ziel ist es,
produzierenden Unternehmen und ihren Mitarbeitenden eine Anlaufstelle fir ihre Fragen rund
um die Digitalisierung Industrieller Wertschopfung zu bieten.

Das Future Work Lab (FWL) macht die Produktionsarbeit der Zukunft erlebbar, um Unternehmen
den Einstieg in die Industrie 4.0 zu vereinfachen. Dazu stehen im FWL eine Demonstratorenwelt,
eine Lernwelt und eine Ideenwelt zur Verfiigung.
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2. Ausgangslage

Im Rahmen des Future Work Labs kann die Arbeit der Zukunft bereits heute erlebt werden. Vor
allem in der Demonstratorenwelt haben Interessierte die Mdglichkeit verschiedene Industrie 4.0
Arbeitsplatze und Anwendungen zu sehen und auszutesten. Die FWL-Demowelt zeigt welche
Technologien und Anwendungen von Industrie 4.0 heute schon moglich sind und wie diese
kinftige Szenarien der Arbeitsteilung zwischen Mensch und Technik beeinflussen. Mit mehr als
40 Demonstratoren zeigt die Demowelt wie zuklnftige Arbeitsplatze in der Breite der
Industriearbeit der Zukunft aussehen kénnen. Dazu kombiniert das FWL bestehende Technologien
und Losungen und bringt diese in neue Applikationen und Einsatzbereiche ein. Daruber hinaus
unterstitzt das FWL Unternehmen dabei die Potentiale fur Industrie 4.0 im eigenen Unternehmen
zu identifizieren. Mit langjahriger Erfahrung bei der Auswahl und der Umsetzung von Industrie
4.0-Lésungen far die Produktion und erprobten Analyse- und Gestaltungstools kdnnen die
passenden 4.0-Anwendungen fir verschiedene Betriebe gefunden werden.

Dabei zeigt sich, dass die bestehenden betrieblichen Lésungen oftmals noch technisch aber auch
organisatorisch weit entfernt sind und die Moglichkeiten der Unternehmen zur zukunftsgerechten
Gestaltung von Arbeitsplatzen unklar sind. Um diese Herausforderung flr Betrieb besser greifen
zu konnen und eine systematische Verbesserung der betrieblichen Arbeitsplatzgestaltung zu
ermoglichen, wird im Folgenden ein Bewertungsmodell entwickelt.

Motivation und Zielsetzung

Mit dem Begriff ,,Industrie 4.0” (im Folgenden: Industrie 4.0) wird die intelligente Vernetzung von
Maschinen und Ablaufen in der Industrie bezeichnet. Fir Unternehmen gibt es viele
Maglichkeiten, intelligente Vernetzung zu nutzen. Gerade kleine und mittelstandische
Unternehmen (KMU) haben das Potential, schnell und flexibel auf technische Entwicklungen und
Marktveranderungen reagieren zu kénnen. Sie sind vielfach in der Lage Forschungsergebnisse
schneller in neue Produkte, Prozesse oder Dienstleistungen umzusetzen als GroBunternehmen
(vgl. BMBF Bekanntmachung 1353, 2017).

KMU stehen grundsatzlich ausreichend Moglichkeiten fir die eigene Digitalisierung zur
Verfugung. Allerdings zeigt eine Befragung von 554 Industrieunternehmen durch Ernst&Young
2018 (vgl. Abbildung 1Abbildung 1), dass lediglich 32% der mittelstandischen
Industrieunternehmen es fur sehr wichtig halten, sich mit der Thematik Industrie 4.0
auseinanderzusetzen.
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Abbildung 1: Wie wichtig ist die Auseinandersetzung mit Industrie 4.0?

Diese Zahlen lassen sich jedoch nicht als Desinteresse der Unternehmen deuten. Bei einer Vielzahl
der befragten Unternehmen herrscht Unsicherheit Uber die relevanten technologischen
Veranderungen sowie Risiken und Potentiale. Viele Unternehmen konnen keine klare
Einschatzung treffen, wo sie sich in dieser Entwicklung einordnen sollen und an welchen Stellen
bei ihnen Handlungsbedarf besteht. Eine inkorrekte Einschatzung von Risiken und
Technologiepotentialen sowie falsche Entscheidungen aufgrund von mangelnden Informationen,
kdnnen langfristig die Existenz dieser Unternehmen gefahrden oder zu massiven
Wettbewerbsnachteilen flhren (vgl. Bauernhansl et al., 2016).

Nach einer IMPULS-Studie des VDMA aus 2015 befasst sich die Mehrheit der darin befragten
Unternehmen bereits strategisch mit Industrie 4.0. Dennoch verfolgen etwa 40% keine explizite
oder umfassende Strategie, um die Transformation zum Industrie 4.0-Unternehmen
voranzutreiben (vgl. Lichtblau et al., 2015). Eine weitere Studie zeigt, dass lediglich 25 % erste
Pilotprojekte umsetzen (vgl. Muller et al., 2016).

Es scheint so, dass eine GroB3zahl der KMU Interesse am Thema Industrie 4.0 zeigt und es als
wichtig ansieht, sich damit auseinander zu setzen. Konkrete Strategien oder Projekte sind jedoch
nur sparlich umgesetzt. Womaglich fehlt es an Methoden, die einfach und schnell Aufschluss
darUber liefern, wo sich das Unternehmen im Hinblick auf Industrie 4.0 Tauglichkeit befindet, wo
Defizite bestehen und welche Maglichkeiten bestehen, sich zu steigern. Die Experten des Future
Work Labs wollen mit dieser Arbeit eine Methode liefern, die erste Erkenntnisse hinsichtlich der
aufgefUhrten Punkte ermdglicht. Aufgrund der Kernkompetenzen unter anderem in
Arbeitswissenschaft und Produktion der zwei Institute IAO und IPA fokussiert sich die Methode
auf Arbeitsplatze in Produktionsumgebungen.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein Modell zur Bewertung von Arbeitsplatzen zu
entwickeln, um einerseits den Grad der Industrie 4.0 Tauglichkeit eines Arbeitsplatzes zu ermitteln
und andererseits Verbesserungspotentiale aufzuzeigen (Future Work Check). Anhand des Modells
sollen KMU Arbeitsplatze in Bezug auf Industrie 4.0 bewerten kdnnen, ein Ziel definieren kénnen
und auf Basis dessen, bei Bedarf in Kooperation mit dem Future Work Lab, eine strategische
Roadmap zur Umsetzung konkreter MaBnahmen erstellen.

3. Entwicklung des Future Work Checks

Auf Grundlage der Zielbeschreibung wird im Folgenden das Modell zur Bewertung entwickelt.
Dazu werden zunachst Rahmenbedingungen geklart, die Verwendung wird festgelegt und die
Kriterien zur Bewertung erarbeitet.

3.1. Rahmenbedingungen

Um ein Bewertungsmodell zu entwickeln, das eine valide Bewertung unterstitzt, missen vor der
Entwicklung die Rahmenbedingungen definiert werden. Zunachst sollte es schnell anzuwenden
sein. Der Aufwand sollte nutzengerecht sein und die Bewertung in maximal einem
Halbtagsworkshop durchgefihrt werden konnen. Um dies zu gewahrleisten, muss das Modell
einfach gehalten werden. Ohne lange Einarbeitung soll es mdglich sein die Bewertung
durchzufihren. Damit es von der Zielgruppe an KMU angewendet werden kann, soll das Modell
allgemeingltig gehalten werden. Allgemeinglltig bedeutet hier jedoch nur fdr
Industrieunternehmen und deren Produktionsarbeitsplatze.

Um die Ergebnisse letztendlich vergleichen zu kénnen, wird die Bewertung anhand vordefinierter
Stufen je Kriterium erfolgen. Diese werden in Kapitel 3.4 weiter erlautert.

3.2. Verwendungszweck

Um das Vorhaben des Bewertungsmodells zu klaren, muss zunachst die Verwendung erlautert
werden. Wie bereits erwahnt soll anhand des Modells der IST-Stand in Hinblick auf die Industrie
4.0-Reife eines Industrie-Arbeitsplatzes ermittelt werden kdnnen. Damit diese Analyse auf einer
fundierten Basis geschieht, werden in den folgenden zwei Kapiteln mehrere Kriterien aus Literatur
und Expertenwissen zusammengestellt, anhand derer eine abgestufte Bewertung maglich wird.
Aufgrund der definierten und einheitlichen Kriterien soll ein weiterer Verwendungszweck maglich
sein: Arbeitsplatze sollen verglichen werden konnen, entweder mehrere Arbeitsplatze
untereinander oder im Vergleich zu einem Referenz-Arbeitsplatz z.B. aus der Demowelt des Future
Work Labs.
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Die Kriterien werden jeweils in vier-stufige Skalen aufgegliedert, die einheitlich gestaltet sind und
allgemeingiltig fUr verschiedene Arbeitsplatze. Dies ermoglicht die Bestimmung eines IST- und
SOLL-Zustandes sowie die Ableitung von Verbesserungspotentialen. Auf Basis dessen, konnen
Entscheidungen zu darauffolgenden MaBnahmen getroffen werden.

Zusammenfassend besteht der Nutzen des Bewertungsmodells aus den folgenden drei
Teilaspekten:

1) IST-Stand identifizieren
2) SOLL-Stand festlegen
3) Verbesserungspotential aufdecken.

Aus den Nutzenaspekten des Modells ergeben sich wiederum drei Anwendungsmaglichkeiten:

a) Bewertung eines Arbeitsplatzes
b) Bewertung und Vergleich (Benchmarking) zweier Arbeitsplatze
¢) Bewertung und Vergleich mit Referenzarbeitsplatzen (z.B. Demowelt des FWL).

Zur Durchfihrung der Bewertung vor Ort soll ein Bewertungsbogen dienen, der alle Informationen
zu den Kriterien und Abstufungen enthalt. Anhand dessen kann die Bewertung durchgefihrt und
die Ergebnisse anschaulich dargestellt werden. Dieser Schritt ist die Grundlage flr weitere
MaBnahmen hin zu einer optimierten Arbeitsplatzgestaltung in der Produktion.

3.3. Kriterienfindung

Es wurde bereits festgelegt, dass Kriterien erarbeitet werden sollen und die Bewertung anhand
vordefinierter Abstufungen dieser durchgefiihrt wird. Um die wichtigsten Kriterien zur Beurteilung
eines Arbeitsplatzes im Industrieumfeld zu erschlieBen und eine fundierte Basis zu schaffen, wurde
eine ausflhrliche Literaturrecherche durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Recherche ergaben eine erste Auflistung an wichtigen Bewertungskriterien zur
weiteren Evaluation. Erweitert wurde die Liste anhand von Erfahrungen aus vorherigen
Workshops zu ahnlichen Themen. AnschlieBend erarbeitete eine Expertenrunde im Future Work
Lab die Kriterienliste und legte sich in mehreren Iterationen auf insgesamt 14 essentielle Kriterien
fest. Die Halfte dieser hat Mensch-Bezug und die andere Technologie-Bezug.

Um eine systematische Erfassung und Beurteilung von Arbeitsplatzen beztglich des aktuellen
Umsetzungsstands von Industrie 4.0 zu ermdglichen, mussen die zuvor erarbeiteten Kriterien
weiter definiert werden. Pro Kriterium wurden parallel mit dem gleichen Findungsprozess vier
Stufen definiert. Sie dienen zur Einordnung bei der Bewertung und ermdglichen einen schnellen
und einfachen Uberblick zum IST-Stand des zu bewertenden Arbeitsplatzes sowie eventuellem
Verbesserungspotential. Ebenfalls ist dadurch die geforderte Vergleichbarkeit der Ergebnisse
gegeben.

Die Abstufung stellt dabei keine direkte Bewertung dar. Stufe 4 ist somit nicht , besser” als Stufe
3, sondern stellt lediglich einen hoheren Erfullungsgrad im Hinblick auf das Kriterium dar. Zur

7
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Veranschaulichung ein Beispiel zum Kriterium der Komplexitat: Wird Arbeitsplatz ,X* mit der
Stufe 2 und Arbeitsplatz ,,Y" mit der Stufe 3 bewertet, ist ,Y" der komplexere Arbeitsplatz. Ob
das jeweilige Ergebnis nun besser oder schlechter ist, hangt von der Sichtweise ab. Wenn bei der
Gestaltung auf weniger Komplexitat abgezielt wird, haben beide Arbeitsplatze
Verbesserungspotential und ,Y" wurde etwas schlechter abschneiden.

3.4. Kriterienauflistung

Eine Ubersicht der Kriterien wird im Folgenden veranschaulicht, gegliedert in Mensch- und
Technologie-bezogene Abbildungen mit jeweils sieben Kriterien (Abbildung 2 + Abbildung 3). Die
genauen Kriterien-Erlauterungen und die jeweiligen Stufenbeschreibungen sind im Anhang des
Dokuments im Bewertungsbogen , Future Work Check” zu finden.

Die Mensch-bezogenen Kriterien beziehen sich im erweiterten Sinne auf die Mitarbeitenden.
Welche Maoglichkeiten werden zur Erflllung der Arbeit geboten und was verlangt die Aufgabe
von den Mitarbeitenden? Die Mensch-bezogenen Kriterien setzen sich zusammen aus:
Ergonomie, Monotonie, Lernforderlichkeit, Qualifikation, Komplexitat, Autonomie und Kontrolle.

[ Ergonomie ]
[ Kontrolle ] [ Monotonie ]

[ . } : Mensch : [ Lernforder ]
Autonomie

lichkeit

[ Komplexitat ] [ Qualifikation ]

Abbildung 2: Ubersicht Mensch-bezogene Kriterien
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Zu den Technologie-bezogenen Kriterien zahlt unter anderem die technische Autonomie, die sich
hier nicht mehr auf die Autonomie der Mitarbeitenden in der Arbeit, sondern auf die des Systems
bezieht (genauere Erlauterung im Anhang). Die weiteren Kriterien beziehen sich auf den
Arbeitsprozess, die Eigenschaften der Arbeitsumgebung und deren Schnittstellen. Sie setzen sich
zusammen aus:  Technischer  Robustheit, Prozessstabilitat, Vernetzung, Flexibilitat,
Automatisierung, Autonomie (System) und Datenmanagement.

Technische

Robustheit
Daten- Prozess-
management stabilitat

| Technologie |
[ Autonomie J [ Vernetzung J

[ Automati- J[ Flexibilitat J
Slerung

Abbildung 3: Ubersicht Technologie-bezogene Kriterien
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4. Anwendung des Bewertungsmodells

In diesem Kapitel wird eine Anwendung des Future Work Checks beispielhaft vorgestellt. Das
Bewertungsmodell kommt dabei bei der Bewertung eines klassischen analogen
Montagearbeitsplatzes im Vergleich zu einem assistierten und digitalisierten Arbeitsplatz zur
Anwendung.

4.1. Beschreibung der Arbeitsplatze

FUr einen klassischen, analogen Montagearbeitsplatz (vgl. Abbildung 4) ist typisch, dass Auftrage
sowie Arbeitsanweisungen in einer standardisierten Form auf Papier eintreffen. Charakteristisch
ist auBerdem, dass es sich um einen Sitz-Arbeitsplatz mit einer definierten Montageflache handelt.
Zur Bearbeitung der Auftrage sind eine bestimmte Auswahl an Materialien und Werkzeugen an
jedem Platz verfligbar sowie Spezialwerkzeug direkt am Platz oder einer Sammelstelle. Alle
Auftrage die nun der Qualifikation der Mitarbeitenden oder deren Wissensstand entsprechen,
kénnen hier bearbeitet werden. Alle Auftrage die dartber hinausgehen oder spezielles Werkzeug
bendtigen, das womaglich an einem unbestimmten anderen Arbeitsplatz liegt, sind ohne weitere
Einarbeitung und Vorbereitung nicht montierbar.

Montageflache Material und
Auftt.'ag Werkzeugbehilter
(Papier)

‘ Sitz- Arbeitsplatz

(Papier)

Werkzeug

Abbildung 4: Klassischer Montagearbeitsplatz
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Variantenreiche Produktportfolios der Unternehmen erfordern flexible Produktionssysteme und
bringen hohe Anforderungen aufgrund wechselnder Arbeitsinhalte mit sich. Vor allem
Montagemitarbeitende mussen stets wechselnde Auftrage bearbeiten konnen und oftmals stark
veranderte Teile fehlerfrei montieren. Ein assistierter und digitaler Montagearbeitsplatz, wie der
Active Assist von BOSCH Rexroth (vgl. Abbildung 5), ermdglicht es die Mitarbeitenden schneller
einzulernen, komplexe Arbeitsschritte mit Lernvideos darzustellen oder den Mitarbeitenden
ganzlich durch den Montageprozess zu fihren.

Hierbei kommen Konzepte wie die Projektion prozessspezifischer Informationen auf die
Arbeitsflache zum Einsatz. AuBerdem zeigt ein Pick-to-Light-System die korrekte Entnahme von
Material und Werkzeug oder Bild- und Videomaterial die korrekte Ausfiihrung konkreter
Arbeitsschritte. Erganzt werden diese Assistenten durch eine Tiefenbildkamera, welche die
Bewegung des Mitarbeitenden erfassen kann und dem digitalen Assistenzsystem zur Uberpriifung
einer korrekten AusfUhrung zur Verflgung stellt. Lokalisierungstechnologien wie Ultraschall
ermoglichen dartber hinaus die Position und korrekte Verwendung von Werkzeugen (z.B.
Akkuschrauber) zu bestimmen.

Tiefenbild
Assistenz durch Pick-to-light Kamera
Bild und Video System
Material und E i |
Werkzeugbehalter

Ultraschall
Werkzeug
F

‘ Montageflache ’ [ Projizierte

Digitale
Arbeitsauftrage

(durch MES
priorisiert)

.
== Digitale Arbeits-
/e anweisungen

‘ Steh- Arbeitsplatz

Interaktionsflachen

—

Abbildung 5: Assistierter Montagearbeitsplatz
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4.2. Durchfuhrung der Bewertung

Da es sich zum einen um einen klassischen und zum anderen um einen digitalen Arbeitsplatz mit
Assistenzfunktion handelt, ist das Ziel der Bewertung die Veranderung der Mensch- und
Technologie-bezogenen Kriterien darzustellen. Was verandert sich jeweils bezogen auf den
Menschen und die Technik, wenn assistierte Arbeitsplatze eingeflhrt werden, um die
variantenreichen Produktportfolios in Zukunft effizient und fehlerfrei montieren zu kénnen?

Die Durchfihrung der Bewertung erfolgte anhand der insgesamt 14 Kriterien des Future Work
Checks fir jeweils den klassischen und den assistierten Arbeitsplatz. Dazu wurden zwei
Expertengruppen mit finf bis sieben Personen zum Thema Mensch und Technologie in der
Produktion zusammengestellt. Die Gruppen bewerteten die Arbeitsplatze anhand der Mensch-
bezogenen Kriterien und der Technologie-bezogenen Kriterien. Jeder Experte bewertete somit
den IST-Stand der Arbeitsplatze mit einer der vordefinierten Stufen (siehe Anhang) jedes
Kriteriums. Als Darstellung der resultierenden Ergebnisse wird ein Netzdiagramm ausgewahlt, wie
es im nachfolgenden Kapitel ,4.3. Auswertung” in Abbildung 6 und Abbildung 7 zu sehen ist.

4.3. Auswertung

Zur Auswertung der Ergebnisse der Bewertung, wurden die verschiedenen Antworten der
einzelnen Experten pro Arbeitsplatz und Kriterium zu einer gemittelten Bewertung
zusammengefthrt. Dies diente dem Zweck anschlieBend Tendenzen vom einen zum anderen
Arbeitsplatz herauszuarbeiten. Um die Veranderung zwischen den Arbeitsplatzen aufzuzeigen,
wurden die Ergebnisse pro Kriterium ausgehend vom Cluster des klassischen Arbeitsplatzes zu
dem des assistierten Arbeitsplatzes mit einem Pfeil verbunden (siehe Abbildung 6 und Abbildung
7). Ergab sich eine tendenzielle Veranderung zu einer hoheren Bewertungsstufe ist der Pfeil
orange eingefarbt und fir eine Veranderung zu einer niedrigeren Stufe blau.

12
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4.3.1. Auswertung: Technologie

Bezlglich der Technologie zeigt sich, dass der klassische Arbeitsplatz flexibler ist als der assistierte,
denn das System kann in kurzer Zeit umgerustet werden, wahrend das System des assistierten
zunachst modifiziert werden muss. Ebenfalls zeigt dieser eine hohere technische Robustheit, da
im Storfall ohne Einschrankungen weitergearbeitet werden kann, denn es existieren alternative
Prozesse.

[ Technische Robustheit ]

[ Datenmanagement ] Prozessstabilitat

Autonomie

\

Automatisierung Flexibilitat

Abbildung 6: Ergebnisse der Technologie-Kriterien

Die Prozesse des assistierten Arbeitsplatzes hingegen sind stabiler, da sie Storeinflisse automatisch
kompensieren. Die Datenerfassung und —verarbeitung verlauft digital im System, was eine
Zeitersparnis zur papierbasierten Arbeitsweise des klassischen Arbeitsplatzes bedeutet. Hinzu
kommt eine neu gewonnene Mensch-Maschine-Interaktion zwischen dem Mitarbeitenden und
dem Assistenzsystem, die vorher nicht vorhanden war sowie die gesteigerte Vernetzung des
Systems, um z.B. neue Lean 4.0 Konzepte zu ermdglichen.

Einstufige Veranderungen sind in den Kategorien Autonomie und Automatisierung zu
verzeichnen, da weiterhin einige Prozesse manuell durchgeflhrt werden muissen und der
Mitarbeitende die komplette Verantwortung behalt.
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4.3.2. Auswertung: Mensch

Die Veranderung vom klassischen zum assistierten Arbeitsplatz bringt zunachst eine verringerte
Komplexitat mit sich. Die verschiedenen Assistenz-Elemente helfen dem Mitarbeitenden auch sehr
komplexe oder ganzlich neue Schritte ohne lange Einarbeitung durchfihren zu kénnen. Damit
geht einher, dass auch die geforderte Qualifikation eines Mitarbeitenden dieser Montage sinkt.
Zum Beispiel ermoglicht die Assistenz angelernten Arbeitskraften die gleiche Montage
durchzufiihren, die zuvor den gelibten oder erfahrenen Kraften Gberlassen werden musste, da
die Hilfestellung des Systems das fehlende Wissen ausgleicht.

Ergonomle

Autonomle Lernforderhchkelt

Qualifikation

Abbildung 7: Ergebnisse der Mensch-Kriterien

Die Hilfestellung ermdglicht dartber hinaus verschiedene Aufgaben, die zuvor die Qualifikationen
des Mitarbeitenden Uberstiegen hatten, was entgegen aufkommender Monotonie wirkt und
auBerdem die Lernforderlichkeit erhoht. Durch die Assistenz erhoht sich jedoch gleichzeitig die
Kontrolle des Systems Uber die Arbeit. Die Arbeitsschrittabfolge und teilweise sogar die Haltung
und Benutzung von Werkzeug (Ultraschall-Akkuschrauber) wird durch das System vorgegeben,
was beim klassischen Arbeitsplatz groBtenteils dem Mitarbeitenden selbst Uberlassen wird.
Dadurch nimmt die Autonomie wahrend der Montagearbeit ab, da das System die Schritte
vorgibt. Im Hinblick auf die Ergonomie der Arbeitspldtze wird der assistierte Arbeitsplatz niedriger
eingestuft. Das liegt zum einen an der stehenden Arbeitsweise und zum anderen an der starren
Konfiguration von Materialbehaltern.Greifwege sind somit nicht immer optimal und nicht
anpassbar.
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4.4. Ergebnis

Die Durchflihrung der Bewertung zweier Arbeitsplatze anhand des entwickelten Modells lieferte
das gewunschte Ergebnis und bestatigt den Nutzen des Future Work Checks. Visualisiert durch
ein Netzdiagramm konnten die Unterschiede und Veranderungen von einem klassischen
Arbeitsplatz zu einem assistierten Arbeitsplatz (hier: , Active Assist”) identifiziert werden. Es wurde
verdeutlicht, dass das Assistenzsystem kurze Einlernzeiten, variantenreiche Produktionen und
stabile Prozesse ermdglicht, dadurch jedoch Kontrolle und Autonomie an das System abgegeben
wird und sich die Flexibilitat und Robustheit des Systems verringert.
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5. Fazit

Aus den verschiedenen Studien zum Thema Akzeptanz und Umsetzung von Industrie 4.0
Projekten in KMU in Deutschland ging hervor, das es einer einfachen Analysemethode bedarf,
durch die Defizite bzw. Potentiale bzgl. Industrie 4.0 aufgedeckt und MaBnahmen abgeleitet
werden konnen. Mit dem Future Work Check wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
nutzerfreundliches Modell entwickelt, das zur Bewertung von Industrie-Arbeitsplatzen drei
Nutzenaspekte vereint:

1) IST-Stand identifizieren
2) SOLL-Stand festlegen
3) Verbesserungspotential aufdecken.

Aus den Nutzenaspekten des Modells ergaben sich wiederum drei Anwendungsmaoglichkeiten,
anhand derer erste Erkenntnisse zur Industrie 4.0 Tauglichkeit gewonnen werden kénnen:

a) Bewertung eines Arbeitsplatzes
b) Bewertung und Vergleich (Benchmarking) zweier Arbeitsplatze
¢) Bewertung und Vergleich mit Referenzarbeitsplatzen (z.B. Demowelt des FWL).

Auf Basis der Ergebnisse der Bewertung kdnnen anschlieBend MaBnahmen zur Verbesserung der
IST-Situation in Bezug auf Industrie 4.0 erarbeitet werden. Diese kénnen zum Beispiel in
Kooperation mit der Lernwelt des Future Work Labs abgeleitet und umgesetzt werden. Die
Lernwelt fordert als Kompetenzentwicklungszentrum zum einen den gesellschaftlichen Dialog
Uber zukunftsfahige Arbeitssysteme und bietet zum anderen konkrete Angebote, um
Unternehmen und deren Mitarbeitende fir die technologische Transformation zu sensibilisieren,
zu qualifizieren und deren Nutzenpotentiale darzustellen. Dartber hinaus werden auch
umfassendere Qualifizierungen und Workshops angeboten, um das gesamte Unternehmen
Industrie 4.0 tauglicher aufzustellen:

- Reifegrad von Unternehmen in den Bereichen Industrie 4.0 im gesamten Wertstrom
identifizieren

- Entwicklung und Bewertung der flr das jeweilige Unternehmen , richtigen” Industrie-4.0-
Anwendungsfalle

- Entwicklung einer strategischen Umsetzungsroadmap und Change Management 4.0

Mit Hilfe des Future Work Check koénnen nun KMU erste Erkenntnisse zur Industrie 4.0
Tauglichkeit ihrer Arbeitsplatze gewinnen und sich mit der Umsetzung relevanter MaBnahmen
zukunftsgerichtet aufstellen. In Kooperation mit dem Future Work Lab koénnen ferner
umfassendere MaBnahmen umgesetzt werden, um das gesamte Unternehmen fir die Aufgaben
von morgen zu wappnen.
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Mensch-bezogene Kriterien

Monotonie

Ob eine Arbeitmonoton oder abwechslungsreich ist, wird durch den Arbeitsinhalt beeinflusst. Monotone
Arbeitsinhalte, die insbesondere durch Spezialisierung entstehen, sind durch einen inhaltlich gleichférmigen
Arbeitsinhalt gekennzeichnet, der nur geringe kognitive Anforderungen stellt, jedoch trotzdem anhaltende
Konzentration verlangen kann.

Komplexitat

Komplexitatistzumeistmit einer untibersichtlichen und nur schw er beherrschbaren Anzahlan Elementen und
Prozessen im Unternehmen verbunden. Sie kann als eine Systemeigenschaft verstanden werden, die durch die
Vielfaltund Anzahl von Arbeitsanweisungen und benétigten Schnittstellen zu anderen beteiligten Personen
bestimmtwird.

Autonomie (Mensch)

Als Autonomie wird gemeinhin der Zustand der Selbstbestimmung und Selbststéndigkeit bezeichnet. Damit
verbunden sind auch Freirdumein Form von Unabhéngigkeit und Entscheidungsfreiheit. Auf den Arbeitskontext
Ubertragen bedeutetdas Einfluss auf die eigene Arbeitserbringung und Arbeitsgestaltung zuhaben. Autonomie

ermoglichtes dem Menschen die Arbeit so zu gestalten, dass ein individuelles Optimum im Sinne der Aufgaben-
erledigung erzelt werden kann.

Kontrolle

a-

Das Kontrollieren von Arbeitstatigkeiten erfolgt in produzierenden Betrieben meist liber Assistenzsysteme. Die
Kontrollereicht von passiven Elementen (z.B. Pick-by-Light), Gber aktive Kontrollmechanismen (z.B. Bew egungs-
kontrolle und 3D-Uberprifung), bis hin zu vollstandiger Kontrolle der Durchfithrung und Speicherung von
personen- und leistungsbezogenen Daten. Die vollstdndigen Assistenten setzen eine engmaschige Kontrolle der
Arbeitsablaufe um, indem sie bei Fehlern unmittelbar eingreifen sowie die Arbeitsgeschwindigkeit vorgeben.

_ﬂ
\|

Ergonomie

Ergonomie verstehtsich als die Anpassung der Arbeitan den Menschen. Dabei geht es um das gesamte
Arbeitssystem mitallen seinen Komponenten (physisch und psychisch). Bei der menschengerechten Gestaltung der
Arbeit sind die arbeitswissenschaftlichen Bewertungskriterien Ausfiihrbarkeit, Ertraglichkeit, Zumutbarkeitund
Zufriedenheitzu bericksichtigen. Im Hinblick auf die individuellen Eigenschaften und Fahigkeiten eines jeden
Menschen sind Arbeitsmittel, Arbeitsumgebung, Arbeitsplatz, Organisation und Arbeitsinhalte optimal zu gestalten.

S

Qualifikation

Die Arbeitsaufgabe sowie die technische Ausstattung eines Arbeitsplatzes haben direkten Einfluss darauf, in
welchem Umfang Fachqualifikationen zur Bewaltigung bendtigt werden. Spezielle Aufgaben kénnen z.B. nur von
ausgebildeten Technikem oder Facharbeitern bearbeitet werden. Verfugt ein Arbeitsplatzjedoch tberein
Assistenzsystem, das den Menschen bei der Arbeit unterstiitzt, kann womaglich auch eine angelernte Arbeitskraft
diese Aufgabe bearbeiten oder die bisherige Arbeitskraft neue, w eitergehende Tatigkeiten ausfihren.

I

Lernforderlichkeit

Lernforderliche Arbeit unterstiitzt und leitet Mitarbeiter beimErlemen des Systems oder neuer Fahigkeiten an. Das
MaB, indem es zielfiihrend oder notwendig ist, lemforderliche MaBnahmen zu ergreifen, ist direkt abhéngig vom
Grad der Abw eichung einer Arbeitsaufgabe von bisherigen, gespeicherten kognitiven Mustern. Diese basieren auf
der Erfahrung mit anderen Arbeitsaufgaben und ermdéglichen eine Adaption von Kenntnissen auf neue Aufgaben.
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Technologie-bezogene Kriterien

o

©

Flexibilitat

Flexibilitdt meint die schnelle Anpassbarkeit des Arbeitssystems auf vordefinierte Anforderungsanderungen (z. B.
einen vordefinierten Variantenmix). Darlber hinaus kénnen Systeme w andlungsfahig sein und sich leicht aufneue,
vorher unbekannte Anforderungsprofileanpassen lassen (z. B. fr die Produktion einer neuen Produktfamilie).

Prozessstabilitat

Prozessstabilitat bedeutet, dass Prozesse gleichbleibende und vorhersagbare Ergebnisse liefern. Somithat die
Prozessstabilitatdirekten Einfluss auf die Qualitdtdes produzierten Guts. Prozessstabilitat kann bspw. durch
Assistenzsysteme oder eineintegrierte Prozessregelung verbessert werden. UmwelteinflGsse kdnnen damit vom
System kompensiertwerden.

Technische Robustheit

Unter technischer Robustheit wird die Resistenz eines Systems gegeniber internen oder externen Stérungen
verstanden. Beim (Teil-)Ausfall von Komponenten bzw. Funktionalitdten kann der Arbeitsprozess trotzdem, ggf. mit
Einschrankungen, durchgefiihrt werden.

Automatisierung

Der Automatisierungsgrad ergibt sich als Verhaltnis der Anzahl automatisierter Teilprozessschritte zur Gesamtzahl
der Teilprozessschritte. Teilprozessschritte kdnnen hier z. B. einzelneMontageschritte sein, aber auch die
Kommunikation mit anderen Systemen oder die Dokumentation.

Autonomie (System)

Autonomie wird im Zusammenhang mitder Produktion als Entscheidungs- und Handlungsfreiheit einer eindeutig
definierten und abgegrenzten Umgebung mit dem Ziel einerméglichst stérungsresistenten Steuerung des Systems,
ohne die unmittelbare Einwirkung eines Mitarbeitenden, definiert. Bezogen auf den Anw endungsfall wird ein
bedienerarmerBetrieb der zum Einsatzkommenden Maschinen angestrebt. Dabei beschreibt die Autonomie den
Spielraum eines unabhangigen Systemsinnerhalb des Produktionsnetzes in Abhangigkeit der Aufgabenintegration.

Vernetzung
Vernetzung meint die digitale Verknliipfungund datentechnische Verbindung vontechnischen Systemen. Geeignete

Kommunikationsschnittstellen ermdglichen neue Anw endungen, die physisch entkoppelt bereitgestellt werden
koénnen und von einer verbesserten Verflgbarkeit der gewonnenen Daten profitieren.

Datenerfassung und -verarbeitung
Datenerfassung beschreibtdie Messung von Parametern mittels Sensorik. In vielen Fallen folgtim Anschluss die

Speicherung. Datenverarbeitungistdie Analyse von erfassten Daten zu einem produktionsrelevanten Zweck. Diese
reichen von Dokumentation Uber Prozesstiberwachung bis hin zur autonomen Prozessplanung und-steuerung.
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