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Zur Steuerung und Uberwachung von industriellen Prozessen
gewinnt das Human-Machine Interface (HMI) zunehmend an
Bedeutung. Fur produzierende Unternehmen leisten hervorra-
gende HMIs einen wertvollen Beitrag zu Produktivitat, Effizienz
und Mitarbeitermotivation. Maschinen- und Anlagenhersteller
versprechen sich in diesem Zusammenhang einen Wettbe-
werbsvorteil durch ein ergonomisches HMI. Daneben soll eine
attraktive Gestaltung die Innovationskraft des Unternehmens
und die technische Exzellenz der Maschine ausdriicken und Al-
leinstellungsmerkmale schaffen.

Neben einem methodischen und gestalterischen Know-How
sind auch die Entwicklungswerkzeuge und Engineeringumge-
bungen maBgeblich daflr verantwortlich, dass ein hochwerti-
ges HMI effizient erstellt werden kann. Die heute geforderten
Qualitatsmerkmale solcher HMI-Tools werden in einer friiheren
Veréffentlichung' des Fraunhofer IAO dargestellt. Die vorlie-
gende Studie erweitert diese Ergebnisse durch einen Ausblick
auf aktuelle und zukinftige Trends in der Produktion und de-
ren Auswirkungen auf die Anforderungen, die sich zukinftig
an HMIs und HMI-Engineeringwerkzeuge stellen werden.

Die wichtigsten Veranderungen der Rahmenbedingungen in
der Produktion von morgen lassen sich unter dem Schlagwort
»Industrie 4.0« zusammenfassen. Sensoren und Aktoren wer-
den sich in der Produktionsumgebung vielféltig vernetzen und
eine intelligente und unmittelbare Reaktion auf relevante Er-
eignisse und Veranderungen ermdglichen. Neben einer zuneh-
menden Produktvielfalt zu den Konditionen einer Massenpro-
duktion ermoglichen sie eine hohe Flexibilitat der
Produktionsprozesse, was wiederum neue Anforderungen an
die Flexibilitat des Personaleinsatzes und die Mitarbeiterqualifi-
kation mit sich bringt. Weitere Verdnderungen betreffen die
zunehmende Bedeutung der Sicherheit und Nachvollziehbar-
keit der Prozesse, was unter anderem zu einer zunehmenden
Standardisierung fuhren wird. Bereits andauernde Trends wie
Internationalisierung und Nachhaltigkeit werden auch in der
Zukunft neue Impulse setzen. Darlber hinaus werden auch ak-
tuelle IT-Trends wie Social Media, neue mobile Gerate und al-
ternative Interaktionstechniken die Rahmenbedingungen und
den Gestaltungsspielraum moderner HMI-Lésungen beeinflus-
sen und erweitern.

" Bierkandt, J., Peissner, M., Hermann, F. & Hipp, C. (2011). Usability und
Human-Machine Interfaces in der Produktion. Studie Qualitatsmerkmale fir
Entwicklungswerkzeuge. Dieter Spath, Anette Weisbecker (Hrsg.). Fraunhofer
Verlag. Download unter: http://wiki.iao.fraunhofer.de/images/studien/usability-
und-human-machine-interfaces-in-der-produktion.pdf



Um den kommenden Herausforderungen gewachsen zu sein,
ergeben sich eine Reihe von Anforderungen an die HMI-Ge-
staltung und die eingesetzten HMI-Engineeringwerkzeuge:
Offene Schnittstellen und eine Kompatibilitat mit anderen
[T-Systemen und Standards werden bendtigt, um zukilnftige
Vernetzungsszenarien in effizienten Entwicklungsprozessen
abbilden zu kénnen. Dazu zahlt auch die Unterstitzung und
sinnvolle Nutzung von Kooperationsansatzen aus dem Web
2.0 und neuen Interaktionstechniken. Ein weiteres Themenfeld
betrifft die Entwicklung in einem iterativen und nutzerzentrier-
ten Gestaltungsprozess, der neben einer effizienten Aufgabe-
nerledigung auch emotionale Nutzungsfaktoren einbezieht.
SchlieBlich gewinnt eine transparente und passgenaue Visuali-
sierung an Bedeutung: einerseits, um die Uberwachung kom-
plexer und teilweise abstrakter Gegebenheiten zu erleichtern;
andererseits, um effektive Unterstitzung und Instruktionen zu
bieten — insbesondere in Fehler- und Ausnahmesituationen.
Dabei ist die Personalisierung und Anpassung der Inhalte, Dar-
stellungsformen und Interaktionsmechanismen an den indivi-
duellen Bedarf von groBem Interesse.

In dieser Studie werden Anforderungen und Richtlinien fir die
Gestaltung hochwertiger HMIs und entsprechender Enginee-
ringwerkzeuge formuliert. Sie kdnnen in zuklnftigen HMI-Pro-
jekten als Orientierung dienen. Sowohl fur die Gestaltung und
Entwicklung von attraktiven HMIs und effizienten Engineering-
werkzeugen als auch fir die Auswahl einer geeigneten und
zukunftssicheren HMI-Engineeringumgebung.



2 EINLEITUNG

2.1 Zielsetzung

Einfach bedienbare und attraktiv gestaltete Schnittstellen zwi-
schen Mensch und Technik unterstiitzen nicht nur den Benut-
zer beim Lernen und Bedienen eines Systems. Sie dienen auch
dazu, Kaufentscheidungen positiv zu beeinflussen und die ei-
gene Markenkommunikation zu unterstitzen. Intuitive User
Interfaces kénnen gegentiber Kunden als klarer Innovations-
schritt kommuniziert werden und sind ein Alleinstellungsmerk-
mal gegenlber Wettbewerbern.

Dabei gehen die Mensch-Technik Schnittstellen in der Produk-
tion heute weit Uber die bloBe Steuerung von Maschinenfunk-
tionen hinaus. Sie dienen u.a. der Visualisierung von Prozess-
fortschritten, der Instruktion bei manuellen Tatigkeiten, der
Verwaltung von Rezepturen und Produktionsprogrammen, der
Unterstltzung vielfaltiger Uberwachungsaufgaben bis hin zum
integrierten Management des gesamten Produktionsgesche-
hens. Human-Machine Interfaces (HMI) sind daher inzwischen
breiter zu verstehen und umfassen alle Kontaktpunkte zwi-
schen den verschiedenen Nutzergruppen und den IT-Systemen
im gesamten Produktionsumfeld. Um der gewachsenen Kom-
plexitat Rechnung zu tragen, haben sich heute nutzerzentrier-
te Entwicklungsprozesse? als wesentliche Grundlage fur eine
erfolgreiche HMI-Gestaltung etabliert. Auf Basis eines Ver-
standnisses der Nutzergruppen, ihrer Aufgaben und Nutzungs-
bedingungen werden Bedienablaufe und Interaktionskonzepte
entwickelt, die in Benutzertests erprobt und iterativ optimiert
werden. So kann eine hohe Bedienqualitat und eine optimale
Passung des HMI an die Arbeitsabldufe erreicht werden. Dane-
ben ist in den letzten Jahren auch die graphische Gestaltung
der Benutzungsoberflachen immer wichtiger geworden. Ein
wesentliches Ziel ist dabei die effiziente Visualisierung der
wichtigen Informationen und Zusammenhange. Daruber hin-
aus geht es auch darum, eine asthetische Identitat zu schaf-
fen, die in der Lage ist, beim Nutzer und Kunden Vertrauen,
Bindung und eine positive Einstellung zu erzeugen.

HMIs werden haufig mit speziellen Entwicklungswerkzeugen
erstellt. Diese Tools erleichtern die Entwicklung unter anderem
durch klassische SCADA? -Funktionalitaten und Treiber fir Ma-
schinensteuerungen. Andererseits schranken sie teilweise die
HMI-Gestaltungsmaglichkeiten ein und bestimmen durch ihren
Aufbau die Art und Weise wie Entwickler an die HMI-Gestal-
tung und Implementierung herangehen. Damit beeinflusst die
Auswahl eines HMI-Werkzeugs den Entwicklungsaufwand und
die Qualitat des resultierenden HMI haufig in erheblichem
MaB.

In einer Ende 2011 erschienen Studie hat das Fraunhofer IAO
bereits Qualitdtsmerkmale fir Werkzeuge zur Entwicklung
hochwertiger HMI beschrieben?.

Dabei stehen aktuelle Anforderungen und Rahmenbedingun-
gen im Mittelpunkt der gebotenen Entscheidungshilfe.
HMI-Projekte besitzen jedoch in den meisten Fallen einen Le-
benszyklus von mehr als zehn Jahren. Zudem ist mit der Aus-
wahl eines Entwicklungstools haufig eine noch langerfristige
Technologieentscheidung verbunden. Daher sollten bei der
Auswahl eines HMI-Werkzeugs auch die bereits absehbaren
Entwicklungen und Anforderungen der Zukunft berticksichtigt
werden.

2 Siehe ISO/TC 159/SC 4 (2010). 1SO 9241-210:2010 Ergonomics of human-
system interaction -- Part 210: Human-centred design for interactive systems.

3 SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition

4 Bierkandt, J., Peissner, M., Hermann, F. & Hipp, C. (2011). Usability und
Human-Machine Interfaces in der Produktion. Studie Qualitatsmerkmale fir
Entwicklungswerkzeuge. Dieter Spath, Anette Weisbecker (Hrsg.).
Fraunhofer Verlag



Die Zielsetzung dieser Studie ist es deshalb, die aktuellen und
zukUnftigen Veranderungen und Entwicklungen im Produkti-
onsumfeld zu betrachten und deren potenzielle Auswirkungen
auf die HMI-Gestaltung zu analysieren. Auf dieser Grundlage
identifiziert und erlautert die Studie:

= Gestaltungsempfehlungen und Best-Practice Ansatze fur
eine effektive und zukunftsweisende HMI-Gestaltung.

= Anforderungen an zukunftssichere HMI-Entwicklungs-
werkzeuge.

Damit kann diese Studie den Gestaltern und Entwicklern von
HMIs eine Orientierungshilfe flr die strategische Weiterent-
wicklung von erfolgreichen Designkonzepten bieten. Dartiber
hinaus unterstUtzt sie Unternehmen bei der Auswahl eines ge-
eigneten Entwicklungswerkzeugs, mit dem sie auch fr zu-
kinftige Entwicklungen gerUstet sind.

Den Herstellern und Anbietern von Entwicklungswerkzeugen
bietet die Studie Hinweise, welche Trends und Techniken sie
bei der Weiterentwicklung im Auge haben sollten.

2.2 Vorgehensweise

Die Inhalte der vorliegenden Studie wurden auf der Basis von
Workshops und Interviews mit einschlagigen Fachexperten zu-
sammengetragen. Dabei wurden insbesondere die Perspekti-
ven des Produktionsbetriebs, der IT und der Mensch-Technik
Interaktion abgedeckt. Um die Zukunftsperspektive der Studie
mit einem starken Anwendungsbezug zu verbinden, wurden
Experten aus der Wissenschaft und der Praxis beteiligt. Die
mitwirkenden Fachleute konnten neben den Erfahrungen aus
den eigenen Betrieben auch wertvollen Input aus kooperieren-
den Unternehmen, Beratungsprojekten und gréBeren For-
schungsinitiativen einbringen.

2.2.1 Beteiligte Experten

Neben den Autoren haben die folgenden Personen in Work-
shops oder Einzelinterviews wertvolle Beitrage zu dieser Studie
geleistet (alphabetische Reihenfolge):

= Markus Ammann,
VOLLMER WERKE Maschinenfabrik GmbH

= Mario Beck, KHS GmbH

= Jan Becker, KHS GmbH

= Wolfgang Buchkremer, ELOPAK GmbH

= Dr.-Ing. Stefan Gerlach, Fraunhofer IAO

= Lorenzo Guazelli, Danieli & C. Officine Meccaniche S.p.A.

=Dr. Fabian Hermann, Fraunhofer IAO

= Tobias Krause, Fraunhofer IAO

= Doris Janssen, Fraunhofer IAO

= Joachim Lentes, Fraunhofer IAO

=Hagen Nurk, IST METZ GmbH

= Friedrich Schneeberger, PAGO Fruchtsafte GmbH

= Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Dr. h. c. Dieter Spath,
Institutsleiter Fraunhofer IAO

= Phillip Werr, Ing. Punzenberger COPA-DATA GmbH



2.2.2 Vorbereitung der Studie:
Themenfelder identifizieren

Zunachst wurden Themenfelder identifiziert, die als vermeintli-
che Schwerpunktthemen der zu erstellenden Studie dienen
sollten. Dabei sind Erfahrungen und Erkenntnisse aus zahlrei-
chen Forschungs- und Entwicklungsprojekten des Fraunhofer
IAO eingeflossen. Darlber hinaus wurden absehbare techni-
sche Fortschritte und Trends einbezogen - insbesondere aus
der aktuellen Diskussion um Industrie 4.0. Die in diesem ersten
Schritt identifizierten Schwerpunktthemen umfassen:

= Effiziente Prozesse und Kooperationsmodelle

=Vernetzung und Integration auch Gber Anlagen-, Unterneh-
mens- und Technologiegrenzen hinweg

= Ergonomisches und attraktives HMI-Design

= Effizientes System-Engineering

= Neue Technologien flir Human-Machine Interfaces

= Mobilitat und Flexibilitat

= Individualisierung und Kontextadaptivitat

= Automatisierung und Handlungsunterstttzung

2.2.3 Expertenworkshop: Rahmenbedingungen,
Entwicklungen und Themen skizzieren

In einem zweiten Schritt wurde ein Workshop durchgefihrt,
um das Untersuchungsfeld der Studie zu strukturieren und zu
konkretisieren. Der Workshop war auf eine Dauer von vier
Stunden angesetzt und wurde von Cornelia Hipp und Matthias
Peissner (beide Fraunhofer IAO) moderiert. Es nahmen funf
weitere Experten des Fraunhofer IAO teil. Dabei waren insbe-
sondere die Bereiche Produktionsmanagement, Digitale Fabrik/
Digitales Engineering und Mensch-Technik Interaktion vertre-
ten. Aus diesen verschiedenen Perspektiven wurden im Rah-
men des Workshops konkrete Projekterfahrungen sowie Ein-
schatzungen zu zukinftigen Rahmenbedingungen,
Entwicklungen und Themen eingebracht. Die Workshop-
Agenda umfasste die folgenden Tagesordnungspunkte:

1. EinflUhrung:

Vorstellung der Zielsetzung und Darstellung der
VorUberlegungen, u.a. Schwerpunktthemen

2. Zukunftsthemen und Trends:

Brainstorming, Prasentationen und Diskussion zu den
folgenden Leitfragen:

= \Welche [T-Systemeigenschaften werden in der Zukunft
wichtig sein fUr eine effiziente und menschengerechte
Produktion?

=\Welche Technologien und Arbeitsweisen werden wichtig
sein?

= Wie sieht die menschliche Arbeit in der Produktion von
morgen aus?

3. Strategien und Zielsysteme der Zukunft

Brainstorming, Prasentationen und Diskussion zu den
folgenden Leitfragen:

= \Wie werden sich die strategischen Ziele von produzierenden
Unternehmen in der Zukunft verandern? (z.B. Ressourcen-
einsatz, Sicherheit, etc.)

=Wie wird man die Erreichung der zuklnftig wichtigen Ziele
messen? (Key Performance Indikatoren)

= Mit welchen Strategien wird man die zukUnftigen Ziele effi-
zient erreichen?

4. Zusammenfassung und Fazit



2. EINLEITUNG

2.2.4 Einzelinterviews:
Themen vertiefen und detaillieren

Die Einzelinterviews wurden in einem halbstrukturierten Ge- Der Interviewleitfaden wurde auf Basis der Erkenntnisse aus
sprach geflhrt: einige am Telefon, einige bei einem personli- den Expertenworkshops erstellt und umfasste die folgenden
chen Treffen. Je nach Gesprachspartner dienten die Einzelin- Themenbereiche:

terviews eher der Vertiefung und Detaillierung einzelner

Themen, in denen sich der Gesprachspartner besonders gut 1. Fragen zum Unternehmen und der personlichen Rolle.

auskennt, oder der Abschatzung und Klarung, in wieweit die

beschriebenen Trends und zuklnftigen Entwicklungen sich auf 2. Offene Fragen zu zuklnftigen Entwicklungen, die die

die heute aktuelle bzw. absehbare industrielle Praxis beziehen Rahmenbedingungen fir eine effiziente und menschenge

lassen. rechte Produktion verandern werden, u.a. Technologien
und Arbeitsweisen, Kosten und Effizienz neuer
Entwicklungen.

1. Themenfelder identifizieren
3. Fragen zum Meinungsbild bezuglich Trends und zukunftiger
Rahmenbedingungen, die in den Expertenworkshops

identifiziert worden waren, z.B. Vernetzung und Intelligenz,
Transparenz, Echtzeitfahigkeit, Mitarbeiterqualifikation,

Standardisierung, Sicherheit, Nachvollziehbarkeit,
N Produktvielfalt, Internationalisierung, Nachhaltigkeit.

4. Fragen zum Meinungsbild bezlglich der Produktionsunter-
stutzung durch neue Entwicklungen der Mensch-Technik

D / \ Interaktion, die in den Expertenworkshops genannt wor-
9 Q @ den waren, z.B. Nutzerfokus, Design-for-Error, mobile Gera-
C] Q te, Social Web, neue Interaktionstechnologien, adaptive
Gm& und individualisierte Systeme, Informationsvisualisierung.
5. Offene Fragen zu Themen, die dem Interviewpartner an-
2. Expertenworkshop 3. Einzelinterviews

sonsten wichtig scheinen und zur Priorisierung der bereits
diskutierten Themen.
Abbildung 1: Ablauf der Studie.



2.3 Aufbau der Studie

Die Ergebnisse der Studie gliedern sich im Wesentlichen in
zwei Hauptbereiche:

Erstens werden Verdnderungen in den zuklnftigen Rahmen-
bedingungen der Produktion identifiziert, die neue Anforde-
rungen an die Gestaltung der Mensch-Technik Schnittstellen
mit sich bringen. Diese Veranderungen sind damit sowohl
beim HMI-Design als auch bei der Auswahl geeigneter HMI-
Engineeringwerkzeuge zu berlicksichtigen. In Kapitel 3 sind
die wichtigsten dieser zu erwartenden Rahmenbedingungen
beschrieben.

Zweitens widmet sich das Kapitel 4 den Human-Machine Inter-
faces. Einerseits ergeben sich aus den vorhersehbaren Rah-
menbedingungen neue Herausforderungen fir die HMI-Ge-
staltung. Andererseits ergeben sich aus den aktuellen
Forschungsaktivitaten im Bereich der Human-Computer Inter-
action interessante Potenziale fir eine effiziente Produktion
der Zukunft. Vor diesem Hintergrund werden in Kapitel 4 Gui-
delines fur die effektive HMI-Gestaltung und Guidelines die
Auswahl von zukunftssicheren HMI-Engineeringwerkzeugen
formuliert.

10

Kapitel 5 dient der lllustration der beiden Hauptkapitel 3 und
4. Mit EPIK und KapaflexCy werden zwei Forschungsprojekte
dargestellt, die beispielhaft demonstrieren, welchen Beitrag
die Mensch-Technik Interaktion in der Zukunft flr eine ver-
netzte und effiziente Produktion leisten kann.

In Kapitel 6 findet sich neben einem Fazit eine Ubersicht aller
identifizierten Anforderungen und formulierten Guidelines be-
zlglich der Gestaltung und des Engineerings der Mensch-
Technik Interaktion.
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3 RAHMENBEDINGUNGEN DER

PRODUKTION VON MORGEN

12

Die Rahmenbedingungen der industriellen Produktion veran-
dern sich. Einige der Entwicklungen, die in der Zukunft einen
pragenden Einfluss haben werden, wirken bereits heute oder
sind zumindest schon absehbar. In einem HMI-Projekt werden
viele Entscheidungen getroffen, die Gber mehrere Jahre wirken
und Bestand haben. Sowohl bei der Auswahl einer geeigneten
HMI-Engineeringumgebung als auch bei grundlegenden HMI-
Designentscheidungen sollten daher nicht nur die aktuellen
Anforderungen beriicksichtigt werden.

Ein verantwortungsvolles und zukunftssicheres Projekt bezieht
auch eine Prognose der zukinftigen Rahmenbedingungen und
Anforderungen ein. Die in dieser Studie dargestellten zuknfti-
gen Entwicklungen (s. Abbildung 2) wurden auf der Grund-
lage von Gesprachen und Workshops mit Experten (vgl.
Aschnitt 2.3) erfasst und konzentrieren sich auf diejenigen
Rahmenbedingungen, die im engen Zusammenhang mit der
Gestaltung, Entwicklung und Nutzung von Mensch-Technik
Schnittstellen gesehen werden®.

> Eine andere aktuelle Studie des Fraunhofer IAO bietet eine detaillierte Unter-
suchung der zukinftigen Rahmenbedingungen der Produktionsarbeit:

Spath, D., Ganschar, O., Gerlach, S., Hdmmerle, M., Krause, T. & Schlund, S.
(2013). Produktionsarbeit der Zukunft — Industrie 4.0. Download unter http:/
www.iao.fraunhofer.de/images/iao-news/produktionsarbeit-der-zukunft.pdf
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Abbildung 2: Rahmenbedingungen der Produktion von morgen.
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3.1 Vernetzte und intelligente Produktion

In den vergangenen Jahren wurde durch die rasante Weiter-
entwicklung der Computertechnik eine immer starkere Vernet-
zung ermdglicht. Die mobile Kommunikation schafft heute
neue Perspektiven der Erreichbarkeit und Kollaboration. Auch
in der Produktion haben diese Entwicklungen Einzug erhalten.
Die Potenziale sind jedoch bei Weitem noch nicht ausge-
schopft. So werden beispielsweise die sozialen Kommunikati-
onsformen des Web 2.0 noch recht zurlickhaltend genutzt.
Und die mobile Internetnutzung zur intelligenten Anbindung
und Vernetzung von Mensch und Maschine ist noch stark aus-
baufahig.

Eine umfassende und intelligente Vernetzung lasst groBe
Potenziale flr Effizienzsteigerungen in der Produktion erwar-
ten. Informationen aus unterschiedlichen Quellen kdnnen zu-
sammengeflhrt werden und von beliebigen Orten abgerufen
werden. So kdnnen umfangreiche Informationen und wichtige
Hinweise ohne Zeitverlust ausgetauscht werden. Auf kurzfristi-
ge Veranderungen und Ereignisse kann enorm schnell reagiert
werden. Dadurch wird eine bedarfsgerechte Just-in-Time-Pro-
duktion effektiv unterstitzt. Zusatzlich kénnen durch die Ver-
netzung auch Service- und Wartungsleistungen Gber weite Di-
stanzen hinweg erfolgen. Kosten und Zeit kdnnen eingespart
werden.
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Die Vernetzung wird auf unterschiedlichen Ebenen erfolgen:

= Standorte in der globalisierten Produktion werden vernetzt.
Dadurch bietet sich ein Vergleich der Produktionsprozesse
an. Bereits heute verbinden Unternehmen so ihre verteilten
Niederlassungen.

= Maschinen geben Informationen Uber ihren eigenen Zu-
stand und ermadglichen so die Uberwachung Uber eine zen-
trale Leitwarte. Die Vernetzung ermaglicht es auch, von be-
liebigen Orten die Maschinen anzusteuern und
entsprechende Aktionen auszuldsen. Bereits heute werden
einzelne Maschinen zur Fernwartung angesteuert, um ei-
nen hochwertigen Support zu gewahrleisten.

= Ubergeordnete Produktionssysteme werden mit ihren Teil-
komponenten vernetzt, die zum Teil von unterschiedlichen
Herstellern kommen.

= Mitarbeiter sind zunehmend mit mobilen und vernetzten
Geraten ausgestattet. Mit der dadurch gesteigerten Erreich-
barkeit und der Mdglichkeit, Informationen mobil abzuru-
fen, ergeben sich zahlreiche Szenarien zur Effizienzsteige-
rung.

= Schnittstellen zu externer Software fir Produktions- und
Geschaftsprozesse wie z.B. ERP- oder Dokumentenmanage-
ment-Systeme bieten bidirektionale Kommunikationsmog-
lichkeiten mit wichtigen Datenressourcen.

Durch die starke Vernetzung werden sehr gro3e Datenmen-
gen zur Verfugung stehen. Eine groBe Herausforderung wird
es sein, daraus diejenigen Informationen zu extrahieren, die
gewinnbringend genutzt werden kdnnen, um Produktionspro-
zesse zu optimieren. Ein Beispiel ist die exakte Berechnung der
aktuellen Produktionsauslastung und deren Optimierung.

Intelligente Produktionssysteme werden eben diese beiden
Aspekte aufgreifen: die Vernetzung und die sinnvolle Daten-
auswertung. Integriert werden dabei Informationen aus unter-
schiedlichen Quellen wie z.B. Meldungen ber Maschinenzu-
stdnde und Informationen, die die Mitarbeiter Uber ihre
mobilen Geréte zur Verfiigung stellen.

DarUber hinaus bietet eine intelligente Fabrik effektive Mecha-
nismen, um auf die erfassten Informationen angemessen re-
agieren zu konnen.

Vordefinierte und selbstlernende Regeln kdnnen permanent
und automatisch eine hohe Effizienz sichern, indem sie be-
stimmte Sensorereignisse mit regulierenden MaBBnahmen ver-
knupfen.
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3.2 Transparente Systeme mit Echtzeitinformationen

Mittlerweile stehen umfangreiche Moglichkeiten zur Uberwa-
chung von Produktionsparametern zur Verfligung. Informatio-
nen Uber den Ablauf der Produktion, Uber Zustdnde von Ma-
schinen, Stérungen und deren Lokalisierung sowie wichtige
Kennzahlen (z.B. Auslastungsgrad) konnen dem Nutzer darge-
stellt und graphisch in verschiedenster Weise aufbereitet wer-
den. Mit zunehmender Automatisierung und immer komple-
xeren Prozessen ist eine effektive Informationsvisualisierung
heute eine wesentliche Voraussetzung fur transparente Pro-
duktionssysteme. Eine permanente Nachvollziehbarkeit des
Systemverhaltens wird insbesondere dann wichtig, wenn we-
sentliche Vorgange durch den zunehmenden Software-Einsatz
oder durch neue Technologien, wie z.B. Bio- oder Nanotech-
nologie keine physische bzw. keine direkt wahrnehmbare Ent-
sprechung® mehr besitzen. Dann ergeben sich vollig neue Her-
ausforderungen fir eine klare und leicht verstandliche
Visualisierung.

Neben einer geeigneten graphischen Informationsaufberei-
tung Ubt auch die zeitliche Komponente der Informationsbe-
reitstellung einen wesentlichen Einfluss auf die Systemtranspa-
renz aus. Durch héhere Rechenleistung und Ubertragungs-
geschwindigkeiten sowie durch neue Schnittstellen kénnen
viele Informationen heute in Echtzeit angezeigt werden.
Beispielsweise kdnnen Zustande von Maschinen und Anlagen
sowie aggregierte Kennzahlen live Gbermittelt und dargestellt
werden.
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Die Vorteile transparenter Systeme mit Echtzeitinformationen
umfassen u.a. die folgenden Aspekte:

= Schnellere Reaktion:
Reaktionszeiten auf Veranderungen im Produktionssystem
kénnen signifikant verringert werden, da die notigen Infor-
mationen unmittelbar vorliegen. Speziell im Bereich der
Fehlererkennung und —behebung ist dies von groBem Vor-
teil.

= Gezielte MaBBnahmen:
Durch eine exakte Identifikation der Problemquellen, kann
feingranular eingegriffen werden.

= Nachvollziehbarkeit:
Die Prozesse werden flr die Mitarbeiter verstandlich und
nachvollziehbar. Dadurch wird die Produktionstberwa-
chung erleichtert.

= Héhere Dynamik:
Die vorliegenden Daten konnen unmittelbar fir weitere Be-
rechnungen und kurzfristige Optimierungen genutzt wer-
den. Zum Beispiel kédnnen in Echtzeit Schichtplane oder
Ressourcenplanungen erstellt und aktualisiert werden.Doch
die optimale Nutzung echtzeitfahiger Systeme bringt auch
Herausforderungen mit sich:

= Kompetenzanforderungen an Mitarbeiter:
Schnelle und angemessene Reaktionen auf Seiten der Mit-
arbeiter erfordern gewisse Kompetenzen und fachliches
Know-How, die méglicherweise nur tber eine zusatzliche
Qualifizierung der Mitarbeiter erworben werden kénnen.

= Personalisierte Informationsdarstellung:
Durch den zunehmenden Umfang und die zunehmende
Komplexitat der verfligbaren Informationen wird die perso-
nalisierte Auswahl und Aufbereitung der darzustellenden
Informationen immer wichtiger. Nicht alle Informationen
sind fur alle Mitarbeiter gleichermaBen sinnvoll. Das Ma-
nagement ist an anderen Kennzahlen interessiert als der
Operator. Darliber hinaus verandern sich auch die Informa-
tionsbedarfe der einzelnen Personen Uber die Zeit und je
nach Situation und Aufgabe. Deshalb ist eine optimale Auf-
bereitung der Sichten fur unterschiedliche Nutzer und Nut-
zungssituationen wichtig.

= Auswertung und Weiterverarbeitung:
Um die erfassten Echtzeitdaten sinnvoll flir eine Optimierung
des Gesamtsystems nutzen zu konnen, sind haufig intelligen-
te Automatismen erforderlich, die die Daten integrieren, in-
terpretieren und entsprechende Reaktionen ableiten. Die Ent-
wicklung derartiger Mechanismen ist teilweise kostspielig und
sehr anspruchsvoll. Des Weiteren mdchten menschliche Ent-
scheider ihren Einfluss nicht vollstandig aufgeben. Daher wer-
den Gestaltungsansatze bendtigt, die ein effizientes Miteinan
der von automatischen Mechanismen und deren Kontrolle
und Optimierung durch menschliche Bediener ermdéglichen.

6 Weitere Beispiele umfassen hohe Geschwindigkeiten, die ohne Hilfsmittel
nicht erfasst werden kénnen (z.B. Getrankeabf(llung mit 50.000 Flaschen pro
Stunde) oder die Uberwachung von durch den Menschen nicht wahrnehmba-
ren Qualitatsparametern (z.B. bei der Lackierung von Automobilen).
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3.3 Flexibler Personaleinsatz

Bereits heute besteht eine starke Nachfrage nach flexiblem
Personaleinsatz. Aktuelle Entwicklungen lassen darauf schlie-
Ben, dass dieser Bedarf noch steigen wird.

Die Absatzzahlen sind hoch volatil geworden. Verlassliche
Prognosen zum Personalbedarf sind daher kaum maglich. Die
extremen Konjunkturschwankungen fithren zu einer weiteren
Verunsicherung, die den Unternehmen eine langerfristige Per-
sonalplanung zusatzlich erschwert.

Viele Unternehmen reagieren darauf mit einem zunehmen-
den Einsatz von Zeitarbeitern. Dadurch reduziert sich der
Anteil der Stammbelegschaft, die langfristig angestellt ist. Der
Anteil der Zeitarbeiter steigt - und damit auch die Fluktuation.
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Andererseits werden neue Ideen flr flexiblere Arbeitszeit-
modelle diskutiert, um auf die schwankende Auftragslage zu
reagieren. Darunter:

= Der bewusste Aufbau von umfangreichen Zeitkonten in
absatzstarken Monaten mit anschlieBendem Zeitabbau
in absatzschwachen Phasen.

= Ein flexiblerer Wechsel von Wochenarbeitszeiten sowie
Teil- und Vollzeitbeschaftigung, der auch Veranderungen
in der personlichen Priorisierung von Freizeit und Gehalt
in unterschiedlichen Lebensabschnitten abbilden kann.

= Lebenszeitkonten, die unabhangig von der Firmenzugeho-
rigkeit geflihrt werden und somit auch bei Wechsel des
Arbeitsgebers erhalten bleiben.

Auch in Bezug auf die Arbeitsschwerpunkte der einzelnen Mit-
arbeiter werden sich die Flexibilitdtsanforderungen erhéhen:

= Breiteres Aufgabenfteld — breitere Qualifizierung
Durch den erhohten Automatisierungsgrad und die zuneh-
mende Vernetzung (vgl. Abschnitt 3.1) wird die aktuell do-
minierende 1:1-Zuordnung von Mitarbeiter zu Maschine
aufgelockert. Mitarbeiter werden zukuinftig flexibler auf
Produktionsereignisse reagieren und stark unterschiedliche
Aufgaben ausfihren. Damit steigt die Vielfaltigkeit des indi-
viduellen Aufgabenspektrums. Gleichzeitig wird eine breite-
re Qualifizierung fir verschiedene Aufgaben und Tatigkeits-
felder wichtig (vgl. nachster Abschnitt).

= Auf Abruf bereit
ZukUnftig werden von Mitarbeitern haufiger Ad-hoc Ar-
beitseinsatze und kurzfristige Reaktionen auf kritische Er-
eignisse verlangt werden. Vernetzung und Echtzeitfahigkeit
der Systeme sowie die Ausstattung mit mobilen Geraten
schaffen daflr die technischen Voraussetzungen — auch au-
Berhalb der Ublichen Arbeitszeiten.

= Mobil im Dienst
Ebenso werden mit Hilfe von mobilen Geraten bestimmte
Tatigkeiten auch von unterwegs und sogar von Zuhause er-
ledigt werden kénnen.

19



20

3.4 Mitarbeiterqualifikation

In Branchen mit hohem Automatisierungsgrad lasst sich fr die
westlichen Lander eine Entwicklung zu weniger Mitarbeitern
mit wachsenden Zustandigkeiten und Aufgabenfeldern beob-
achten. Insbesondere fiir die Gruppe der Maschinenbediener
ergeben sich daraus steigende Qualifizierungsanforderun-
gen. Sie mussen mit verschiedenen Maschinen und Ferti-
gungsverfahren vertraut sein, Kenntnisse tGber gesamte Pro-
duktionslinien und —ablaufe entwickeln und auf
unterschiedlichste Storfélle schnell und kompetent reagieren
kénnen. Zudem werden die Aufgaben komplexer, da teilweise
Informationen von mehreren vernetzten Anlagen gleichzeitig
berlcksichtigt werden mussen.

Neben dieser Entwicklung wird ein gegenlaufiger Trend zum
vermehrten Einsatz von kaum qualifizierten bis ungelernten
Mitarbeitern berichtet, vor allem in Niedriglohnregionen. Hau-
fig ergeben sich hier besonders guinstige Produktionskosten
durch einen niedrigen Automatisierungsgrad und einen hohen
Einsatz gering ausgebildeter Arbeitskrafte. Daruber hinaus
kann oft die Produkteinflihrungszeit (time to market) mini-
miert werden, wenn auf die Entwicklung aufwendiger Auto-
matisierungslésungen verzichtet wird und sofort mit der ma-
nuellen Fertigung gestartet werden kann.
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So zeichnen sich fur die Zukunft insbesondere die folgenden Neben ergonomischen User Interfaces werden vermehrt auch

Anforderungen fur die Gestaltung von Mensch-Technik-Inter- individuell zugeschnittene QualifizierungsmaBnahmen be-

faces ab: notigt werden, um den Bedarf an hochqualifiziertem und flexi-

= Hohe Usability
Die Bedienoberflachen missen so gestaltet sein, dass sie
auch von Mitarbeitern mit wenig Erfahrung, geringer Quali-
fikation und niedrigem Bildungsniveau schnell verstanden
und leicht bedient werden konnen.

= Personalisierung
Die Bedienoberflachen missen Mitarbeitern mit sehr unter-
schiedlichen Kompetenzen und Bildungsniveaus gleicher-
maBen eine effektive und komfortable Nutzung ermogli-
chen. Diese Anforderung spricht fir den Einsatz von
Mechanismen zur Personalisierung der Benutzungsschnitt-
stellen (vgl. Abschnitt 4.5).

= Wissen im System bereithalten
Die Bedienoberflachen sollten das fir die Bearbeitung wich-
tiger Aufgaben erforderliche Wissen fir den Nutzer bereit-
halten, um auch weniger erfahrene Mitarbeiter fir diese Ta-
tigkeiten zu befahigen und um einen haufigen Wechsel
zwischen unterschiedlichen Aufgabengebieten zu unter-
stUtzen. Eine strukturierte Benutzerflhrung und kontext-
sensitive Hilfesysteme konnen hierflr einen wichtigen Bei-
trag leisten.

= Lernférderlichkeit
Bedienoberflachen mussen lernforderlich sein, d.h. sie mus-
sen den Nutzer beim Erwerb neuer Kompetenzen unter-
stUtzen und Anreize bieten, sich immer wieder neu und
weiter zu qualifizieren - auch im Hinblick auf den demogra-
fischen Wandel.

bel einsetzbarem Personal zu decken. Aktuelle und zukinftige
Entwicklungen, die auf einen steigenden Weiterbildungsbe-
darf schlieBen lassen, umfassen u.a.:

= Die Produktlebenszyklen werden kirzer, Flexibilitatsanforde-
rungen steigen. Dadurch werden Mitarbeiter haufiger mit
Neuerungen konfrontiert werden.

= Die Fluktuation des Personals erhdht sich, da mit Hilfe von
Zeitarbeitern auf kurzfristige oder saisonale Ereignisse re-
agiert wird. Haufig mlssen neue Mitarbeiter schnell einge-
arbeitet werden (vgl. 3.3).

= Die Heterogenitat der Nutzergruppen wird steigen (vgl.
3.8). Unterschiedliche Personenkreise mussen dieselben
Produktionsprozesse beherrschen.

= Der Fachkraftemangel in westlichen Landern wird die Unter-
nehmen zunehmend mit der Herausforderung konfrontie-
ren, neue Mitarbeiter selbst auszubilden und gezielt auf die
unternehmensspezifischen Anforderungen vorzubereiten.

= Der demografische Wandel wird das Angebot an Arbeitskraf-
ten verandern. Auch altere Mitarbeiter werden sich haufiger
mit neuen Technologien und Prozesse vertraut machen mus-
sen.
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3.5 Standardisierte Prozesse und Nachvollziehbarkeit

Die Nachvollziehbarkeit der tatséchlich erfolgten Produktions-
ablaufe wird immer wichtiger. In gewissen Branchen wie z.B.
Pharma- und Medizintechnik gibt es heute gesetzliche Ver-
pflichtungen zur vollstdndig nachvollziehbaren Dokumentati-
on. In anderen Bereichen schiitzen sich Unternehmen dadurch
gegenuber Regressanspriichen und Reklamationen, indem sie
genau nachweisen konnen, dass Vorgaben des Qualitatsma-
nagements eingehalten wurden. Je nach Branche ist daher
teilweise ein Zugriff von Uber 10 Jahren auf Produktionsdaten
zu gewahren.

Im Zusammenhang mit der Vision der papierlosen Fabrik ent-
steht dadurch der Bedarf nach einer langerfristigen Speiche-
rung und Archivierung von sehr umfangreichen Datenbe-
standen. Einerseits sind damit technische Herausforderungen
der Speicherung, Recovery und Archivierung in langfristig
kompatiblen Formaten verbunden. Andererseits ergeben sich
auch signifikante Anforderungen an die Gestaltung der
Mensch-Technik Schnittstellen: insbesondere mussen die ge-
suchten Inhalte leicht aufgefunden werden kénnen und die
Datenstrukturen mussen leicht verstandlich auf dem User In-
terface dargestellt werden.
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Neben der Nachvollziehbarkeit sprechen auch die Potenziale
der Qualitatssicherung und der kontinuierlichen Optimierung
flr eine verstarkte Dokumentation der tatsachlichen Prozesse:

= Mit der Uberwachung und Uberpriifung des Produktions-
prozesses kann die Einhaltung von Vorgaben kontrolliert
werden.

= Die Dokumentation kann den kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess unterstltzen. Die erhobenen Daten kdnnen
nachtraglich zur Analyse herangezogen werden, um Anhalts-
punkte flr die Optimierung zu identifizieren. Insbesondere
das Verhalten und entsprechende Resultate in noch nicht
vollstandig beherrschten Ausnahmesituationen kdnnen dabei
genutzt werden, um RegelmaBigkeiten abzuleiten und pass-
genaue Verfahrensvorschriften zu entwickeln.

Ein wesentlicher Trend zur Sicherung einer gleichbleibend ho-
hen Fertigungsqualitat ist die Standardisierung der Prozesse.
Ansatze zur Ablaufnormierung werden bereits seit vielen Jahren
in der »Lean Production« genutzt. Bei dieser »schlanken Pro-
duktion« werden alle Fertigungsabschnitte, bei denen Mitarbei-
ter beteilig sind, in klar definierte kleine Teilschritte eingeteilt. So
kénnen Fehlerquellen, die aufgrund einer fehlenden Ablaufspe-
zifikation bestehen, vermieden werden. Darlber hinaus ermdg-
lichen standardisierte Abldufe ein hohes MaB an Benutzerfih-
rung durch Mensch-Technik Systeme, um auch weniger
qualifizierte Nutzer effizient in die Prozesse einzubinden. Auch
fur die Nachvollziehbarkeit ergeben sich gewisse Vorteile. In
stark standardisierten Prozessen kann es ausreichen, Abwei-
chungen vom Standard, wie beispielsweise manuelle Eingriffe in
Fehlerféllen, zu dokumentieren.

Neben der Standardisierung der Ablaufe innerhalb der Unter-
nehmen wird flr die Zukunft auch eine verstarkte Standardisie-
rung der Kommunikationsschnittstellen zwischen Maschi-
nen, Anlagen und Ubergeordneten Systemen wie SCADA und
MES erwartet. Bestehende Standards, wie beispielsweise der
Weihenstephaner Standard in der Lebensmittelindustrie, erfah-
ren Uberwiegend eine hohe Marktakzeptanz. Jedoch reichen sie
in vielen Fallen noch nicht weit genug, um eine umfassende Ver-
netzung Uber Systemgrenzen hinweg zu sichern.
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3.6 Sichere Systeme

Die Sicherheit wird in Produktionsprozessen in der Zukunft ei-
nen noch hoheren Stellenwert einnehmen.

An erster Stelle ist die Arbeitssicherheit zu nennen. Fir in-
dustrielle Betriebe ist das Wohl ihrer Mitarbeiter nicht nur aus
ethischen, sondern auch aus wirtschaftlichen Griinden von
groBter Bedeutung. Krankheits- und Ausfallzeiten sind Risiken,
die gerade bei der zunehmenden Volatilitat der Auftragslage
minimiert werden mussen. In der westlichen Welt besteht be-
reits ein hohes, gesetzlich reguliertes Sicherheitsniveau, das
angesichts des Fachkraftemangels auch im Interesse der Unter-
nehmen eher noch steigen wird. Auch fir die Schwellenlander
ist absehbar, dass die Arbeitssicherheit an Bedeutung gewin-
nen wird und entsprechende Lésungen und Technologien ver-
mehrt nachgefragt werden. SchlieBlich drlickt sich in einem si-
cheren bzw. abgesicherten Umfeld auch eine Wertschéatzung
gegenlber den eigenen Mitarbeitern aus, was zu einer hohe-
ren Arbeitszufriedenheit, Mitarbeitermotivation und damit zu
einer gesteigerten Produktivitat fihren kann.
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Daruber hinaus sind sichere Produktionssysteme wichtig, um
Produktionsausfalle zu vermeiden. Unerwartete Zwischen-
falle, die eventuell groBere Reparaturen nach sich ziehen, sind
mit hohen wirtschaftlichen Verlusten verbunden und gefahr-
den den immer prominenteren Erfolgsindikator der OEE (Over-
all Equipment Efficiency). Produktionsstillstand oder Einschran-
kungen mit Verzdégerungen kdnnen auch organisatorische und
logistische Probleme nach sich ziehen. Insbesondere wenn die
Produktionsplanung sehr zeitkritisch berechnet ist (Just in
Time-Produktion).

Durch den zunehmenden IT-Einsatz gewinnt auch die IT-Si-
cherheit zunehmend an Bedeutung. Eine sichere und zuver-
lassige IT-Infrastruktur wird immer wichtiger, um Ausfall- und
Stillstandzeiten zu vermeiden und um eine optimale Planbar-
keit zu gewahrleisten. Eine wesentliche Herausforderung er-
gibt sich zusatzlich durch die zunehmende Offnung der Pro-
duktionsnetzwerke. Waren diese in der Vergangenheit meist
komplett autark und abgeschottet, werden sie zunehmend
Uber das Internet gegenlber externen Netzwerken gedffnet.
Die groBen Vorteile, die sich dadurch fir den Einsatz mobiler
Gerate und eine vernetzte und schnelle Kommunikation zwi-
schen verschiedenen Unternehmen und Standorten ergeben,
stehen dabei neuen Sicherheitsrisiken gegentber. Eine sichere
[T-Infrastruktur umfasst daher u.a. die Sicherheit gegentber
Angriffen von auBen, die Systemstabilitdt und Wiederherstel-
lungsmoglichkeiten der IT bei Systemausféllen.

Neben den Sicherheitsrisiken, die der [T-Einsatz selbst mit sich
bringt, wird heute jedoch zunehmend erkannt, dass der Fort-
schritt der Informationstechnik auch enorme Potenziale zur Stei-
gerung der Produktionssicherheit mit sich bringt. So kénnen
Probleme und Fehler frihzeitig erkannt, manchmal sogar vor-
hergesagt oder vermieden werden, bevor sie auftreten. Darlber
hinaus kénnen interaktive Systeme die Analyse und effektive
Behebung von Fehlern unterstitzen (vgl. Abschnitt 4.2.3).
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3.7 Produktvielfalt und kurze Produktzyklen

Heute gibt es kaum mehr gréBere Produktionsserien, die jahre-
lang in der gleichen Form laufen. Dieser Trend geringer Stlick-
zahlen und kleiner Chargen wird sich wahrscheinlich in den
nachsten Jahren noch verstarken. Ein Grund liegt in der massi-
ven Verklrzung der Produktlebenszyklen. Ein anderer liegt in
der steigenden Produktvielfalt im Zuge des Megatrends der
Diversifizierung und Individualisierung.

Die wesentliche Herausforderung dieser Entwicklung besteht
darin, den Engineering Aufwand bezlglich Kosten und Zeit
wirtschaftlich auf immer kleiner werdende Serien umlegen zu
muUssen. Ansatze, die in diesem Zusammenhang zukUnftig an
Bedeutung gewinnen werden, umfassen u.a.:
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= Modularisierung = Parametrieren statt Programmieren
Durch den Ansatz der Mass Customization wird versucht, Engineering Tools werden zukUnftig vor allem auch daran
die Vorteile der glnstigen Massenfertigung auf die Produk- gemessen, in wieweit sie in der Lage sind, komplexe und
tion von individualisierten Produkten zu Ubertragen. Haufig dynamische Produktionsprozesse effizient vorzubereiten
basiert eine Umsetzung auf einem massentauglichen und zu unterstltzen. Unter dem Schlagwort »Parametrieren
Grundprodukt, das in bestimmten Eigenschaften angepasst statt Programmieren« wird heute ein erfolgversprechender
werden kann, um vielfaltige Varianten zu erzeugen. Andere Ansatz geflhrt, der es ermdglicht, durch die Angabe fall-
Ansatze der Mass Customization beruhen auf Baukasten- spezifischer Parameter ein Basisprogramm schnell und ein-
modellen zur modularen Zusammenstellung eines individu- fach so anzupassen, dass eine groBe Palette verschiedener
ellen Produkts. Varianten abgedeckt werden kann. Vor allem eine derartige

Erstellung aufgabenangemessener Human-Machine Inter-

= Einfachere Fertigungstechniken faces ist heute noch eine Herausforderung.
Auch Uber eine Vereinfachung mehrstufiger Produktions-
prozesse wird man zukUnftig versuchen, den Engineering = Effizientes Umrusten
Aufwand zu reduzieren. Generative Fertigungsverfahren, Mit geringeren Stlickzahlen und haufigeren Chargenwech-
wie sie heute noch vorwiegend fiir Rapid Prototyping ein- seln wird die Minimierung der Aufwande des UmrUstens zu
gesetzt werden, bieten hierflr insbesondere bei kleinen einem strategischen Ziel bei der Reduktion nicht-produkti-
Stlckzahlen hervorragende Potenziale. ver Zeiten. Automatisierte Losungen, die das Chargen- und

Rezeptmanagement verbinden und manuelle UmrUsttatig-

= Hybride Automatisierungslésungen keiten minimieren, kdnnen groBe Effizienzvorteile bringen
Insbesondere um mit den rasanten Produktzyklen Schritt und Fehlerquellen ausschlieBen. Ansonsten ist die System-
halten zu kénnen, wird man sich um eine deutliche Be- gestaltung so auszurichten, dass die erforderlichen Tatigkei-
schleunigung der Planungsverfahren bemihen mussen. Um ten zum UmrUsten einfach, schnell und fehlerfrei durchge-
die Zeit zwischen Konstruktion und Produktion zu minimie- fuhrt werden koénnen. Instruktive Bedienoberflachen
ren und dennoch nicht auf die Vorteile der Automatisierung kdnnen hier effektive Hilfestellungen bieten.

verzichten zu mussen, werden hybride Automatisierungs-
modelle an Relevanz gewinnen, die bei extrem kurzer Pla-
nungsphase sofort mit einer berwiegend manuellen Ferti-
gung starten und »unterwegs« zunehmende
Automatisierung und Feinjustierung vorsehen.
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3.8 Internationalisierung

Die Globalisierung pragt die heutigen und zuktnftigen Rah-
menbedingungen der Produktion entscheidend — insbesondere
durch die folgenden drei Aspekte:

= Internationale Markte
Wir bewegen uns in globalen Markten. Deutsche und euro-
paische Produkte finden Absatzmaérkte in der ganzen Welt
und mussen sich gegen Produkte aus allen Teilen der Welt
behaupten. Ebenso erfordert die heimische Produktion den
Einkauf und die Zulieferung von Rohstoffen und Kompo-
nenten aus verschiedenen Landern.

= Internationale Zusammenarbeit und Netzwerke
Produkte werden heute haufig in internationalen Netzwer-
ken produziert. Dabei sind die beteiligten Standorte oft
Uber verschiedene Kontinente verteilt. Die Mitarbeiter der
verschiedenen Teams stammen aus unterschiedlichen Kultu-
ren.

= Service und Wartung in der Ferne
Die Maschinen und Anlagen der flhrenden Hersteller wer-
den in alle Welt ausgeliefert. Dennoch wird unmittelbare
Erreichbarkeit und sofortige Reaktion verlangt, um Proble-
me kurzfristig zu beheben oder um geplante Wartungs-
und Serviceleistungen zu erbringen.
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Fir die Gestaltung effektiver Mensch-Technik Systeme ergeben = Glocalization

sich damit die folgenden Konsequenzen und Anforderungen: Eine erfolgreiche HMI-Gestaltung fUr internationale Absatz-
markte und Nutzergruppen erfordert eine strategische Posi-
= Internationales HMI-Design tionierung zwischen den Polen des globalen Designs und
Optimale HMI-Gestaltungslésungen erfordern ein tiefes Ver- der Lokalisierung. Dabei muss insbesondere geklart werden,
standnis der Nutzer, ihrer mentalen Modelle, Arbeitsweisen welche Bestandteile der Bedienoberflache einheitlich gestal-
und Bedrfnisse. Dabei genligt es meistens nicht, die interkul- tet und welche an unterschiedliche Sprachraume und Kul-
turell unterschiedlichen Bedeutungen der Farben zu bertick- turen angepasst werden sollen.
sichtigen. Kulturelle Standards beeinflussen darlber hinaus
auch die Interpretation von Icons und Symbolen, sowie das = Remote Zugriff
Verstandnis von Prozessen und Zusammenarbeit, Arbeitswei- Der Fernzugriff auf wesentliche Informationen und Funktio-
sen und Lerngewohnheiten. nen des Produktionssystems und einzelner Maschinen wird
in Zukunft eine zentrale Anforderung wirtschaftlicher Syste-
= Internationales HMI-Engineering me. Insbesondere die Mdglichkeit, Service- und Wartungs-
Software-Losungen zur Erstellung und Verwaltung von Hu- leistungen, die eine hohe technische Kompetenz erfordern,
man-Machine Interfaces sollten alle Voraussetzungen fir eine aus groBen Entfernungen fachgerecht durchzufiihren, wird
sichere und effiziente Internationalisierung erfullen. Dabei ist zukUnftig an Bedeutung gewinnen. Neben einer entspre-
es nicht nur wichtig, dass HMIs mit unterschiedlichen Schrift- chenden technischen Infrastruktur erkennen immer mehr
arten, Sprachversionen, Leserichtungen etc. ermdglicht wer- Unternehmen die hierfir notwendigen Voraussetzungen in
den, sondern auch, dass der Engineering-Prozess zur Bereit- der HMI-Gestaltung, die u.a. prozess-angemessene interak-
stellung vielfacher, lokalisierter Varianten optimal unterstitzt tive Funktionen, transparente Visualisierungstechniken und
wird. Ein Beispiel hierfir kdnnten intelligente Mechanismen effektive Kommunikationsmoglichkeiten umfassen.

zur Verwaltung von verschiedenen Sprachversionen sein, die
unter anderem die unterschiedlichen Textlangen auf Schaltfla-
chen mit bertcksichtigen.
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3.9 Nachhaltigkeit

»Nachhaltigkeit« wird in der Offentlichkeit, der Politik und in
Unternehmen vermehrt diskutiert. Wesentliche Griinde hierfur
liegen in der schnell wachsenden Weltbevilkerung, der starken
Nutzung knapper werdender Naturressourcen und der Anhau-
fung von Abfallprodukten. Schon heute werden Produktionssys-
teme nachgefragt, die Umweltgesichtspunkte gleichberechtigt
mit sozialen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten berticksichti-
gen. Eine weiter zunehmende Bedeutung ressourcen- und um-
weltschonender Technologien ist deutlich absehbar.

FUr Unternehmen stellt sich mittlerweile auch die Frage, inwie-
fern sie durch eine Betonung der Nachhaltigkeit positive Effekte
auf Image und Kaufentscheidungen erzielen kénnen. Dies gilt
sowohl flr die Nachhaltigkeit bei der Herstellung des Produkts
als auch bei der anschlieBenden Nutzung durch den Kunden.

Nachhaltige Produktionsprozesse kénnen Kosten einsparen.
Haufig wird bei diesem Thema an einen energiesparenden und
ressourcenschonenden Herstellungsprozess gedacht. Hierbei
kénnen vielfaltige Losungen gefunden werden, wie z.B. das di-
rekte Recyceln von Abwarme, die Minimierung von Wasserver-
brauch, die Konstruktion von Leichtbaumaschinen oder die Op-
timierung der Energieeffizienz. Somit birgt dieses Thema viel
Potenzial, um sich preispolitisch gegenltiber dem Wettbewerber
abzusetzen.
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Auch die Reduktion von Beférderungswegen ist ein wichti-
ger Aspekt. Einerseits werden weite Transportwege zwischen
global verteilten Stationen einer Produktentstehungs- und -nut-
zungskette zunehmend kritisch hinterfragt. Andererseits wird
diskutiert, ob der immense tagtagliche Pendelverkehr minimiert
werden kann, indem wieder mehr Produktionsstatten in die
Stadte verlagert werden. Das Schlagwort »Urban Production«
wird auch im Hinblick auf das stetige Wachstum der Stadte inte-
ressant. Erstmals in der Geschichte der Menschheit leben mehr
Menschen in Stadten als auf dem Land. Somit bendtigen Stadte
immer mehr Ressourcen und produzieren immer mehr Abfall.
Dieser Abfall kdnnte zukinftig auch als Ressourcenmine flr die
Produktion interessant werden. Umgekehrt konnte industrielle
Abwarme zur Beheizung von Wohnraum genutzt werden.

Gerne wird das Thema auch unter dem englischen Begriff »sus-
tainability« behandelt und ist in Unternehmen teilweise mit an-
deren Bereichen verzahnt, wie dem Gesundheitsmanage-
ment, der Ergonomie oder der Arbeitssicherheit.

Letztere betrachten die Nachhaltigkeit der eigenen menschli-
chen Ressourcen, und lenken den Blick auf die Frage, wie die
Gesundheit der Belegschaft, die Leistungsfahigkeit und die Mit-
arbeitermotivation langerfristig gesichert werden kénnen. Ne-
ben einfachen MaBnahmen des Gesundheitsschutzes wie die
Reduktion von offen gelagerten Chemikalien und die Nutzung
von separaten Lagerraumen werden haufiger auch gesundheits-
fordernde Programme fir die Mitarbeiter angeboten.

Bei der Gestaltung zukunftiger Mensch-Technik Schnittstellen
ergeben sich daraus die folgenden Anforderungen:

= Transparenz
Eine wesentliche Voraussetzung fur die Optimierung der
Nachhaltigkeit wird es sein, sowohl Arbeitern als auch Ent-
scheidern die Belastung relevanter Ressourcen in einer an-
gemessenen Weise transparent zu machen. Dabei ist insbe-
sondere darauf zu achten, dass die Informationen so
dargestellt werden, dass sie von der adressierten Zielgruppe
leicht interpretiert werden kénnen und als bedeutsam ein-
gestuft werden.

= Motivation
Dariber hinaus ist es wichtig, den Mitarbeiter fir die Unter-
nehmensziele zu gewinnen und sein Verhalten in diese
Richtung beeinflussen zu kdnnen. Gestaltungsansatze des
»Persuasive Designs«” und des »Gamified Designs«® kénnen
hier einen wichtigen Beitrag leisten, um Einstellungen und
Verhaltensweisen durch neue Einsichten und positive Anrei-
ze zu verandern (vgl. Abschnitt 4.1.3).

7 Persuasive Design zielt darauf ab, Einstellungen und Verhaltensweisen des
Nutzers in einem positiven Sinn zu verandern. Dabei wird kein Zwang
ausgelibt, sondern mit Uberzeugung und sozialem Einfluss gearbeitet.

8 Gamified Design bezeichnet die Anwendung von Gestaltungsmerkmalen
und Mechanismen, die fir interaktive Computerspiele typisch sind, auf
andere Anwendungsbereiche wie z.B. Arbeitsmittel, Businessapplikationen,
Konsumentenprodukte, etc.
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3.10 Mobile Gerate

Mobile Gerate sind mittlerweile sehr weit verbreitet. Laut Bun-
desverband BITKOM nutzen zum 16.4.2012 rund 88% aller
Deutschen (Uber 14 Jahre) ein Handy und jeder dritte Deutsche
besitzt bereits ein Smartphone®. Auch weltweit sind die Absatz-
zahlen von Mobiltelefonen in den vergangenen Jahren stetig ge-
stiegen'®. Durch Browserbasierte Remote-Applikationen und die
Installation von speziellen Apps sind Smartphones und Tablets
heute sehr vielseitig einsetzbar. Auch im Bereich der Produktion
werden bereits Apps genutzt. Durch den Ausbau der Mobilfunk-
netze und Wireless LAN sowie den verbesserten Datenlbertra-
gungsraten kénnen heute auch solche Services mobil genutzt
werden, die eine gute Datenanbindung erfordern.

In einer vernetzten Produktionsumgebung (vgl. Abschnitt 3.1)
kann Uber mobile Gerate von Uberall auf die verschiedenen In-
formationen und Systeme zugegriffen werden. Dadurch ergibt
sich eine gewisse Ortsunabhangigkeit, d.h. eine raumliche Ent-
kopplung von Bediener und Wirkungsort:

= Insbesondere fiir groBflachige Produktionsanlagen ergibt sich
der Vorteil, dass Informationen aus verschiedenen Hallen an
jedem beliebigen Ort verfligbar gemacht werden kénnen. So
konnen Mitarbeiter, die fir mehrere Maschinen oder gesamte
Produktionslinien zustandig sind, permanent einen Uberblick
Uber die gesamte Anlage behalten oder Mitteilungen zu kon-
kretem Handlungsbedarf erhalten und Details zu beliebigen
Maschinen und Vorgangen abrufen, ohne groBe Strecken zu-
rucklegen zu mussen. Daraus ergeben sich u.a. interessante
Szenarien fur eine ad hoc Dokumentation von Auffalligkeiten
und fur eine schnelle Reaktion auf Echtzeitinformationen zu
Fehlern oder anderen dringenden Handlungsbedarfen (vgl.
Abschnitt 3.2).
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= Darliber hinaus konnen Uber mobile Gerate auch Mitarbeiter
in die Behandlung von Fehlern oder Problemen einbezogen
werden, die sich gerade nicht in der Produktionsstatte befin-
den. Dies ermoglicht flexiblere und effiziente Reaktionen auf
kritische Ereignisse und erhoht die Produktivitat der Beleg-
schaft. Bestimmte Tatigkeiten kénnen damit auch von zu Hau-
se ausgefuihrt werden, was flexiblere Arbeitszeiten und eine
verbesserte Vereinbarkeit von Familie und Beruf fordern kann.

Andererseits kdnnen durch eine Lokalisierung der mobilen Gerate
ortsbezogene Dienste realisiert werden. So kann das Informa-
tions- und Funktionsangebot je nach Ort des Nutzers angepasst
werden, um beispielsweise rechtliche Einschrankungen der Ma-
schinenbedienung auBer Sichtweite umzusetzen. Oder Informati-
onen, die am aktuellen Ort besonders relevant sind, kdbnnen au-
tomatisch zur Anzeige gebracht werden, z.B. Detailinformationen
zur nahegelegenen Maschine. Wenn sinnvolle Vorannahmen ge-
troffen werden konnen, kann auf diese Weise der Interaktions-
aufwand am mobilen Gerat minimiert werden.

SchlieBlich kann die Ortung des mobilen Gerats auch fir das
Management des gesamten Produktionsgeschehens und der
Personalplanung genutzt werden. So kann beispielsweise bei der
Delegation von dringenden Aufgaben der aktuelle Ort der Mitar-
beiter berlicksichtigt werden, um Reaktionszeiten und Laufwege
zu minimieren. Und bei Herantreten an eine Maschine kann der
Besitzer des erkannten Gerats automatisch als Nutzer an der Ma-
schine angemeldet werden, um eine personenbezogene Doku-
mentation und Rechteverwaltung zuverlassig und effizient um-
zusetzen.
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Angesichts der zunehmenden Verbreitung von Apps, Smartpho-
nes und Tablets ist fur die Zukunft denkbar, dass auch maschi-
nennahe Funktionen Uber mobile Gerate nutzbar gemacht
werden. Womaglich wird in bestimmten Fallen kein maschinen-
eigenes Bedienpanel mehr bendtigt und das gesamte Human-
Machine Interface kann - mit Ausnahme des Notaus-Schalters
und wenigen mechanischen Bedienelementen — auf mobile Ge-
rate verlagert werden.

Da mobile Gerate tberwiegend von einzelnen Nutzern als per-
sonliche Gerate genutzt werden, bieten sie beste Voraussetzun-
gen fur eine Individualisierung der Benutzungsschnittstellen.
So konnen beispielsweise die Ausfihrlichkeit und Detailtiefe der
dargestellten Informationen an den individuellen Kenntnisstand
und Bedarf des jeweiligen Nutzers angepasst werden.

9 BITKOM Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und
neue Medien e.V.: Jeder Dritte hat ein Smartphone, Berlin, 2012, http://www.
bitkom.org/de/presse/8477_71854.aspx (abgerufen am 12.09.2012)

10 Statista GmbH: Absatz von Mobiltelefonen weltweit in den Jahren 2005
bis 2011 (in Millionen Stlick), http://de.statista.com/statistik/daten/
studie/192704/umfrage/absatz-von-mobiltelefonen-weltweit-seit-2005/
(abgerufen am 12.09.2012)

Bei der Gestaltung von Mensch-Technik Schnittstellen fir
mobile Gerate ergeben sich besondere Anforderungen, u.a.
die folgenden:

= Die relativ kleinen Displays der meisten mobilen Geréate erfor-
dern eine sorgfaltige Auswahl der darzustellenden Informati-
onen. Haufig ist es notwendig, gréBere Informationsblocke in
kleinere Einheiten zu unterteilen und aufgabenangemessene
Navigationspfade zwischen den Teilschritten anzubieten.

= Auch die mobile Dateneingabe ist haufig mihsam und sollte
auf die wirklich nétigen Eingaben beschrankt werden. Haufig
eingegebene Werte kdnnen als Vorauswahl angeboten wer-
den. Suchfunktionen kénnen lange Navigationspfade abkur-
zen und sind besonders effektiv, wenn sie automatische
Wortvervollstandigung beherrschen und haufige Optionen di-
rekt als Vorauswahl anbieten. Zusatzlich bieten alternative
Eingabetechnologien (wie z.B. Sprache) groBe Potenziale.

= Die mobile Kommunikation leidet teilweise noch unter relativ
geringen Datentbertragungsraten. Kommunikationskonzep-
te, die beispielsweise nur eine punktuelle Serververbindung
erfordern und ansonsten auf lokalem Arbeiten und Speichern
auf dem mobilen Gerét beruhen, kdnnen dies zumindest teil-
weise kompensieren.

= Die Entwicklung von Benutzungsschnittstellen, die auf mehre-
ren verschiedenen Plattformen genutzt werden, ist immer
noch eine groBe Herausforderung — sowohl aus Perspektive
der Technologien und des effizienten Engineerings als auch
der Usability (vgl. Abschnitt 4.5). AuBerdem soll fir den Nut-
zer in der Produktionshalle ein nahtloser Ubergang zwischen
den HMIs der mobilen Gerate und der Maschinenpanels bzw.
PCs gewahrleistet werden.

= Werden mobile Gerate fir Warnungen und Fehlermeldungen
genutzt, muss bedacht werden, dass sie nicht immer die visu-
elle Aufmerksamkeit des Nutzers genieBen. In diesem Fall
empfiehlt sich der Einsatz von akustischen Signalen und Vib-
ration (vgl. Abschnitt 4.3).
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3.11 Social Media

Der unternehmensinterne Einsatz von Social Media in deut-
schen Unternehmen ist heute noch recht gering. Weniger als
10% geben Ende 2011 / Anfang 2012 an, Social Media in der
Produktentwicklung (7%), dem Wissensmanagement (7 %)
oder der Produktion (3%) einzusetzen'.

ZukUnftig ist jedoch zu erwarten, dass die groBen Potenziale,
die Wikis, Blogs, etc. gerade in diesen wertschopfenden Berei-
chen bieten, deutlich starker genutzt werden. Die Idee, Mitar-
beiter, die bisher nur Informationsempfanger waren, tber die
Nutzung von HMI-Systemen aktiv in die Prozesse des Wissens-
managements, der Produktionsplanung und —steuerung (PPS)
und der kontinuierlichen Verbesserung einzubeziehen, ist hoch
attraktiv. Potenzielle Einsatzfelder von Social Media umfassen
u.a.:
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= Mitarbeiter konnen Textbeitrage oder Audio- und Video-
Clips erstellen, um anderen Kollegen zu helfen, z.B. bei der
Bearbeitung von schwierigen Aufgaben oder bei der Behe-
bung von Problemen, die schon einmal erfolgreich gelost
wurden. Dies kann zu deutlichen Effizienzsteigerungen von
Hilfesystemen und Wissensmanagement beitragen — so-
wohl auf Seite der Nutzer als auch seitens derer, die heute
Hilfesysteme und Dokumentationen erstellen.

= Sensorinformationen, die eine Grundlage fir intelligente
Produktionsprozesse darstellen, kdnnen durch Mitarbeiter
erganzt, korrigiert oder validiert werden. Zusatzlich konnen
Mitarbeiter Informationen zu Produktionsstanden, Material-
und Personalressourcen sowie Maschinenzustanden selbst
beisteuern. So kann eine zuverlassige Produktionspla-
nung und —steuerung (PPS) in Echtzeit optimiert werden.
Starre Zuweisungen von Arbeitsaufgaben zu einzelnen Mit-
arbeitern konnen durch kollaborative Verhandlungsmecha-
nismen ersetzt oder erganzt werden, um das Wissen aller
Mitarbeiter fir eine optimalen Kapazitatsnutzung einzuset-
zen.

= Mit Blogs konnen aktuelle Ereignisse und Informatio-
nen zur Verfligung gestellt werden. Neuigkeiten kénnen
wie an einer Pinnwand prominent positioniert werden.
Abonnenten des Blogs werden automatisch benachrichtigt.
So kdnnen zum Beispiel wichtige Hinweise an die Kollegen
der nachsten Schicht Gbermittelt werden.

= Auch der Kontinuierliche Verbesserungsprozess (KVP)
kann durch Social Media unterstutzt werden. Die Zugang-
lichkeit Uber die permanent genutzten Mensch-Technik-
Schnittstellen verringert die Hurde, eigene Anregungen und
Verbesserungsvorschlage einzubringen. Durch eine soforti-
ge Sichtbarkeit der Vorschlage und entsprechender Kom-
mentarmdglichkeiten fir alle Mitarbeiter werden dartber
hinaus die Kreativitat, Motivation und das Zusammengeho-
rigkeitsgefiihl gestarkt.

Im Vergleich zur technischen Implementierung derartiger An-
satze stellen die organisatorischen Fragestellungen rund
um die Integration in bestehende Ablaufe und Strukturen si-
cher die gréBere Herausforderung dar. Beispielhafte Problem-
felder umfassen die Qualitatssicherung und Redaktion von
nutzergenerierten Inhalten, die fachliche, organisatorische und
soziale Kompetenz der verschiedenen Nutzergruppen sowie
die effektive Weiterverwendung der gewonnenen Kenntnisse.

" BITKOM Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und
neue Medien e.V.: Social Media in deutschen Unternehmen, Berlin, 2012,
https://www.bitkom.org/files/documents/Social_Media_in_deutschen_Unter-
nehmen.pdf (abgerufen am 21.02.2013)
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3.12 Neue Technologien fiir die Mensch-Technik
Interaktion

Der technische Fortschritt, insbesondere bei den Erkennungs-
technologien, ermaglicht neue Formen der Mensch-Technik In-
teraktion, die weit Uber Knopfe-Driicken und Mausbedienung
hinausgehen. Neben Multi-Touch und Touch-Gesten sind be-
reits Sprachapplikationen im Einsatz. Vielversprechende Tech-
nologien mit einer langeren Perspektive umfassen die Blickbe-
wegungsregistrierung (Eye Tracking, Gaze Control), tangible
und haptische Interfaces und die Gestenerkennung im freien
Raum. Neue Interaktionstechniken bieten Alleinstellungspo-
tenziale Uber eine innovative Bedienung und kénnen — wenn
sie richtig eingesetzt werden — die Effizienz erhéhen und zu-
gleich SpaB bei der Nutzung bereiten.

Entscheidend fur den Erfolg neuer Bedienmechanismen ist je-
doch, ob es Einsatzszenarien gibt, in denen sie einen echten
Mehrwert bieten und ob sie in ein schllssiges und intuitives
Interaktionsdesign integriert werden kdénnen. Die heute ab-
sehbaren Potenziale neuer Interaktionstechnologien umfassen
unter anderem:
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= Berlihrungslose Interaktion
In einigen Anwendungsfeldern ist eine berlihrungslose
HMI-Interaktion von groBem Interesse. Einerseits aus hygie-
nischen Griinden, sei es weil stark verschmutzte Finger den
Touchscreen oder andere Bedienelemente nicht strapazie-
ren sollen oder weil in einer Reinraumumgebung jedes un-
notige Bedienelement vermieden werden soll und kapaziti-
ve Touchdisplays mit Handschuhen oft nicht bedient
werden konnen. Andererseits bietet die berhrungslose In-
teraktion die Mdglichkeit, gleichzeitig eine manuelle Tatig-
keit durchzuflhren, die beide Hande erfordert, wahrend
am Bildschirm verschiedene Informationen abgerufen oder
sogar eingegeben werden. Realisiert werden kénnen diese
Vorteile u.a. durch Blicksteuerung, Sprachsteuerung und
(teilweise) durch Gestensteuerung.

= Effizientere Nutzereingaben
Bei der herkdmmlichen Bedienung tGber Menus und Touch
oder Maus sind die moglichen Interaktionsschritte in der
Regel auf die gerade dargestellten Objekte beschrankt. Da-
durch ergeben sich hdufig langere Interaktionssequenzen,
um eine einfache Funktion Uber mehrere Untermen(s zu
erreichen und aufzurufen. Mit Multitouch und Touchgesten
werden heute bereits spezielle zusatzliche Funktionen direkt
Uber eine einzige Nutzeraktion zuganglich gemacht. Spra-
cherkennung bietet dartber hinaus die grundsatzliche
Maoglichkeit, nahezu alle Funktionen eines Systems zu je-
dem Zeitpunkt mit einem einzigen Befehl aufzurufen. Noch
eindrlcklicher wird der realisierbare Effizienzgewinn bei
umfangreichen Texteingaben, die Uber Sprache einfach dik-
tiert oder aufgenommen werden kénnen.

= Verschmelzung physischer und virtueller (IT-)Realitat
Augmented Reality (AR) bietet riesige Potenziale fir die ef-
fiziente Handlungsunterstiitzung. Meist wird dabei der Blick
durch eine spezielle Brille oder die Kamera eines mobilen
Gerats mit zusatzlichen Informationen angereichert. So
konnen Informationen zu Anlagen oder Werkstlcken ein-
geblendet werden, oder korrekte Positionen und Bewe-
gungsablaufe der Hand des Nutzers vorgezeichnet wer-
den'. Im Bereich der und Mitarbeiterqualifizierung sind v.a.
Ansatze der Virtual Reality (VR) interessant. So kénnen
Ubungsszenarien simuliert werden, in denen Mitarbeiter
ohne Angst vor Fehlverhalten und ohne schwerwiegende
Konsequenzen Arbeitsabfolgen in einem realitatsnahen
Setting eintrainieren kénnen.

Interaktionsmechanismen, die auf Erkennungstechnologien
basieren, sind in der Regel fehleranfallig. Daher ist es wichtig,
derartige Eingaben immer durch ein klares Feedback zu beglei-
ten, damit der Nutzer sofort etwaige Erkennungsfehler bemer-
ken und korrigieren kann. Darlber hinaus gibt es gerade bei
der Maschinenbedienung haufig Funktionen, die absolut zu-
verlassig und unmittelbar ausgefihrt werden mdssen, um
Storfalle oder Unfalle zu vermeiden. In diesen Fallen mussen
die verwendeten Bedienmechanismen sicher und fehlerrobust
sein.

12 Siehe z.B. http://av.dfki.de/images/stories/Video/AR_Handbook-2013_v3.mp4
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4 HERAUSFORDERUNGEN UND
LOSUNGSANSATZE DER

MENSCH-TECHNIK INTERAK-
TION FUR DIE PRODUKTION

Die zukunftigen Rahmenbedingungen (s. Kapitel 3) stellen
neue und veranderte Anforderungen an die Gestaltung der
Mensch-Technik Schnittstellen in der Produktion. Zusatzlich
haben sich in den letzten Jahren Vorgehensweisen und L6-
sungsansatze aus dem Feld der Human-Computer Interaction
herausgebildet, die groBe Potenziale flr eine effiziente und er-
folgreiche Interaktion im Produktionsumfeld bieten. Einige die-
ser Ansatze haben sich bereits in anderen Branchen etabliert
und kénnen — entsprechend angepasst - auf die Anwendung
in der Industrie Gbertragen werden. Ein Beispiel ist die gezielte
Betonung emotionaler Nutzungsfaktoren, wie sie heute teil-
weise im Internet oder in der Automotive-Branche eingesetzt
wird. Andere Ansatze wie etwa die multimodale Interaktion
oder adaptive Benutzungsschnittstellen mussen sich hingegen
noch starker an aktuellen Forschungsergebnissen orientieren.

Die folgende Darstellung von Herausforderungen und L6-
sungsansatzen identifiziert Anforderungen und Best-Practice
Ansatze fur eine effektive HMI-Gestaltung und skizziert, wel-
che spezifischen Eigenschaften einer HMI-Engineeringumge-
bung fur erfolgreiche HMI-Projekte in der Zukunft wichtig sein
werden.

Zur besseren Orientierung werden diese beiden Typen von An-
forderungen durch graphische Wegweiser gekennzeichnet:

Anforderungen und Best-Practice Ansatze
fir die HMI-Gestaltung

Anforderungen an zukunftssichere HMI-
Engineeringwerkzeuge
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4.1 Design fiir den Menschen
4.1.1 Attraktives Design

Immer mehr Unternehmen erkennen die strategische Bedeu-
tung einer attraktiven Gestaltung der Human-Machine In-
terfaces. Auch in der Produktion wird das Interaktionsdesign
zunehmend als wichtiges Alleinstellungsmerkmal begriffen.
Neben der reinen Funktionalitat, der Zuverlassigkeit und Prazi-
sion der technischen Produkte riickt damit das Design immer
mehr in das Bewusstsein der Entscheider.

Mit einem hochwertigen HMI-Design lassen sich insbesondere
drei strategische Zielsetzungen verbinden:

= Kommunikation
Das HMI ist das (Inter-)Face, das Gesicht zum Nutzer und
zum Kunden. Es bestimmt maBgeblich das Erlebnis des
Nutzers mit dem Produkt und damit den Eindruck, den der
Kunde gewinnt. Auch ein HMI, das mit wenig Sorgfalt ent-
wickelt wurde, kommuniziert ein gewisses Image und eine
gewisse Qualitat. Setzt man diese Kommunikationsfunktion
des HMI gezielt ein, so lassen sich Einstellungen der Kun-
den und Nutzer gegentiber dem Produkt, der Marke und
dem Hersteller positiv beeinflussen. Zu Beginn eines HMI-
Designs sollte daher geklart werden, welche Eigenschaften
und Besonderheiten, durch das HMI transportiert werden
sollen und mit welchen gestalterischen Mitteln dies gelin-
gen kann.



= [nnovation
HMI-Design kann nicht nur helfen, dem Nutzer technische Attraktive und leicht bedienbare HMIs stellen besondere
Innovationen zu kommunizieren und zu verdeutlichen. Viel- ~ Anforderungen an die Werkzeuge, mit denen sie entwickelt
mehr steckt in der HMI-Gestaltung selbst ein enormes Inno-  werden. Die wichtigsten dieser Anforderungen sind bereits in
vationspotenzial. Beispielsweise konnen Daten, die schon der Studie »Usability und Human-Machine Interfaces in der
lange im System vorhanden sind, durch eine neuartige Produktion«'® des Fraunhofer IAO zusammengefasst.

Visualisierungsform einen véllig neuen Wert fir den Nutzer

13 Bierkandt, J., Peissner, M., Hermann, F. & Hipp, C. (2011). Usability und
Human-Machine Interfaces in der Produktion. Studie Qualitatsmerkmale fur

Prototypen technische M{jglichkeiten und Vorgange direkt Entwicklungswerkzeuge. Dieter Spath, Anette Weisbecker (Hrsg.). Fraunhofer

Verlag.

gewinnen. Darlber hinaus machen HMI-Skizzen und HMI-

erfahrbar. Damit sind HMI-Darstellungen ein hervorragen-
des Mittel, um sich mit Entscheidern, Kunden und Nutzern
auszutauschen und Ideen fir innovative Ansatze zu ent-

' HMI-Tool 1

wickeln. Import aus professionellen

w Produltivitét Graphikprogrammen
Durch eine hohe Usability der Bedienoberflachen lasst sich
die Produktivitat der Mitarbeiter maBgeblich optimieren. Des Weiteren kann eine moderne und attraktive Gestal-
Eine intuitive Darstellung fordert schnelle Orientierung und tung insbesondere dadurch unterstitzt werden, dass
fehlerfreies Bedienen. Effiziente Interaktion vermeidet un- Graphikdateien aus anderen spezialisierten Graphiktools,
notige Schritte und beschleunigt die Ablaufe. Dadurch re- die in Sachen Gestaltungsmaglichkeiten und moderner
duziert sich der Trainings- und Supportaufwand und viele Effekte nach wie vor den MaBstab setzen, leicht importiert
Aufgaben kénnen auch ohne Spezialisierung oder langere werden kénnen.

Einarbeitung direkt von verschiedenen Kollegen erledigt
werden (vgl. Flexibler Personaleinsatz, Abschnitt 3.3). Fur
HMI-Engineering Tools spielt Usability eine doppelte Rolle:
Einerseits mussen sie die Erstellung hochwertiger HMls er-
moglichen, andererseits reduziert sich der Engineering Auf-
wand, wenn die Entwicklungsumgebung selbst hohen Usa-
bility-Anspriichen genlgt.
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4.1.2 Menschzentrierte Entwicklungsprozesse

Gutes Design dient nie dem Selbstzweck, sondern unter-
stltzt immer bestimmte Ziele und adressiert dabei konkrete
Zielgruppen. Die Feststellung, dass der Mensch - insbesondere
der Nutzer — ins Zentrum aller Uberlegungen bei der Entwick-
lung eines neuen Systems gestellt werden soll, ist eine wesent-
liche Einsicht vieler Industrieunternehmen in den letzten Jah-
ren.

Die ISO-Norm 9241-210 »Human-centred design for interac-
tive systems«™ beschreibt Prinzipien und Vorgehensweise ei-
ner menschzentrierten Technikentwicklung (s. Abbildung 3).
Neben der aktiven Einbeziehung zukinftiger Nutzer in allen
Phasen der Entwicklung sieht dieser Standard insbesondere
eine iterative Verfeinerung und Optimierung von Gestaltungs-
entwdrfen vor, um schlieBlich mit einer hohen Wahrscheinlich-
keit ein effizient nutzbares Produktdesign zu erreichen.

141S0/TC 159/5C 4 (2010). 1SO 9241-210:2010 Ergonomics of human-system
interaction -- Part 210: Human-centred design for interactive systems.

Die meisten HMI-Entwicklungswerkzeuge sind jedoch heute
noch nicht in der Lage einen derartigen Prozess effektiv zu un-
terstltzen.

HMI-Design 1

HMI-Gestaltung in einem Hu-

man-Centered Design Prozess

Nutzerzentrierte Gestaltungsprozesse haben sich als extrem
erfolgreich und gut praktikabel erwiesen. Unternehmen,
denen ein hochwertiges HMI-Design am Herzen liegt,
lehnen daher schon heute ihre Gestaltungs- und Entwick-
lungsprozesse an den Prinzipien der ISO 9241-210 an.

Plar\ Fhe human-centered N Understand and specify
activities the context of use
\ 4
< Yes - Evalqate: Satifies _ No > > Spec.lfy the user
requirements? requirements

A

Produce design solutions

A

Abbildung 3: Human-Centred Designprozess nach ISO 9241-210.
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4. HERAUSFORDERUNGEN UND LOSUNGSANSATZE DER
MENSCH-TECHNIK INTERAKTION FUR DIE PRODUKTION

HMI-Tool 2

Unterstlitzung iterativer Gestaltungsprozesse

Anstatt lediglich eine Plattform fir die Definition des
Endprodukts eines HMI-Designprozesses zu bieten, kénnen
fortschrittliche HMI-Entwicklungswerkzeuge u.a. die
folgenden Eigenschaften mitbringen, die sich insbesondere
auf ein Angebot verschiedener, aufeinander aufbauender
Entwurfsformate zur kontinuierlichen Unterstitzung eines
Gestaltungsprozesses beziehen:

= Informationsarchitektur und Navigationsstruktur, sowie
Unterstlitzung bei der Definition der zentralen Objekte
und Sichten

= Anlegen von Raster und Layout-Templates, die Uber alle
Bildschirmansichten hinweg verwendet werden kénnen

= Wireframes und deren Verknlpfung in Storyboards (z.B.
Uber Zustandsdiagramme oder Flussdiagramme)

= Einfache Erstellung von interaktiven Prototypen (Click-
Dummies) auf der Basis von Wireframes, z.B. fur frihe
Benutzertests

= Graphisch ausgearbeitete User Interface Elemente, die
als generische Module in einer Bibliothek vorgehalten

werden, um sie in verschiedenen Interaktionssituationen

referenzieren zu kénnen

= Funktion zum Kennzeichnen, Kommentieren und
Nachvollziehen von Verbesserungsvorschlagen (z.B. aus
Benutzertests) und offenen sowie getroffenen Designent-
scheidungen im Gestaltungsentwurf

= MaBgeschneiderte Sichten und Bearbeitungsmoglichkeiten
flr die verschiedenen Rollen in einem Gestaltungsprozess,
z.B. Entwickler, Designer, Produktmanager, User
Researcher; sowie die Mdglichkeit einer gleichzeitigen
Kooperation an einem Projekt

= Unterstltzung bei der Erstellung von Dokumentationen
wie z.B. einer User Interface Spezifikation.

= Darliber hinaus kénnte eine Unterstitzungsfunktion zum
Anforderungsmanagement im Gestaltungsprozess hilfreich
sein. Dies konnte zum Beispiel durch eine Referenz von
Gestaltungsentwirfen auf Anforderungen, die in einem
Software-Tool gepflegt und verwaltet werden, abgedeckt
werden. Eine etwas aufwandigere Alternative ware das
Management von Anforderungen direkt in der HMI-
Umgebung. So kénnte die HMI-Umgebung zum Beispiel
CIFs-konforme Berichtformate fiir Anforderungsspezifika-
tion oder Nutzungskontextbeschreibung untersttitzen.

5 CIF: Common Industry Format. In einer aktuellen Initiative der ISO werden Dokumentationsformate fir die (Zwischen-)Ergebnisse eines nutzerzentrierten
Designprozesses definiert. 1ISO 25060 bietet hierfiir den Rahmen: ISO/IEC TR 25060:2010 Systems and software engineering -- Systems and software product
Quality Requirements and Evaluation (SQuaRE) -- Common Industry Format (CIF) for usability: General framework for usability-related information
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4.1.3 Mebhr als ein Werkzeug

Eine wesentliche Aufgabe heutiger HMIs ist es, die Erledigung
definierter Arbeitsaufgaben moglichst effizient zu unterstit-
zen. Neben dieser reinen »Werkzeug«-Funktion konnen HMls
jedoch auch eine weiter reichende, unternehmensstrategische
Wirkung entfalten. Im Wesentlichen kénnen drei Wirkungs-
ebenen von HMIs unterschieden werden (s. Abbildung 4):

= Arbeitssicherheit durch Design-for-Error

Eine gute Interaktionsgestaltung bezieht sich ganz systema-
tisch auf Fehlersituationen wie Systemfehler (Storfalle) und
Bedienfehler (Human error). Alle Eventualitaten, die zu un-
erwlinschten Ergebnissen fihren kénnen, sollten wahrend
der Gestaltung bedacht werden. Design-Strategien zur Ver-
meidung Erkennung und Behebung von Fehlern sind zent-
rale Merkmale eines sicheren und wirtschaftlichen Systems
(vgl. Abschnitt 4.2.3).

= Wohlbefinden und andauernde Produktivitdt durch
Usability
Neben Bemuhungen zur Work-Life-Balance ist hier insbe-
sondere die Ergonomie der Softwarelésungen zu nennen.
Das Schlagwort »Usability« fasst die Eigenschaften eines in-
teraktiven Systems zusammen, die eine effektive, effiziente
und zufriedenstellende Erledigung der Arbeitsaufgaben er-
maoglichen. Durch eine klare Informationsdarstellung und
eine komfortable Bedienung kann nachhaltig die Produkti-
vitat der menschlichen Arbeit gesteigert werden.

Abbildung 4: Ebenen der Mitarbeiterorientierung und deren Entsprechung im HMI-Design.
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= |dentifikation und Motivation durch User Experience
Die meisten Innovationen waren kaum denkbar ohne ein
Engagement, das Uber das Pflichtpensum eines Arbeitneh-
mers hinausgeht. Ein KVP, der Verbesserungsvorschlage
aus dem gesamten Kollegium erfordert, ist ein gutes Bei-
spiel dafur. Die Identifikation des Mitarbeiters mit seinem
Unternehmen und dessen Zielen ist eine wesentliche Vor-
aussetzung hierfur. Ein derartiges Mitarbeiterengagement
kann durch die Gestaltung der genutzten Mensch-Technik
Systeme deutlich gefordert werden. Unter dem Schlagwort
»User Experience« (UX, Nutzungserleben) werden in den
letzten Jahren Eigenschaften eines HMI zusammengefasst,
die mehr bieten, als die Vermeidung von Bedienproblemen.
User Experience meint positive Emotionen bei der Nutzung
von technischen Systemen. Dazu benétigt es haufig Begeis-
terungsmerkmale und eine attraktive Gestaltung.

ux

Motivation, sich tber die eigentlichen
Aufgaben hinaus zu engagieren.

Neue Strategien erfinden, um das tibergeordnete
Ziel auf unkonventionelle Weise erreichen.

Arbeitsziele werden durch eine andere Art
der Ausfiihrung erreicht.

Einzelne Arbeitsschritte konnen ungehindert
ausgefihrt werden.

Usability

User Experience (UX) wird heute als einer der wesentlichen
Faktoren flr den Erfolg eines Produkts betrachtet. Wahrend
das klassische Usability Engineering in erster Linie auf die er-
folgreiche Bearbeitung von Arbeitsaufgaben abzielt und sich
dabei vor allem auf die Vermeidung von Problemen und resul-
tierendem Stress konzentriert, nimmt User Experience eine
umfassende Perspektive ein:

= UX betrachtet das menschliche Erleben ganzheitlich
und schlieBt damit insbesondere auch Emotionen bei
der Nutzung ein.

= UX interessiert sich fUr die subjektive Wahrnehmung des
Nutzers. Objektive Fakten treten gegenuber der subjekti-
ven Empfindung in den Hintergrund.

= UX betrachtet insbesondere das positive Erleben.
Im Gegensatz zur klassischen Usability-Perspektive, die
eher auf das Vermeiden von Negativem abzielt, stehen
hier positive Geflihle wie Begeisterung, Freude, Vertrauen,
etc. im Fokus.

Abbildung 5: User Experience fordert Mitarbeiterengagement und Kreativitat
(nach Harbich & Hassenzahl, 2011).
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Wahrend der Wert einer positiven User Experience fir die Kon-
sumguterindustrie heute auBer Frage steht, gibt es auch in der
Industrie und fur die Entwicklung von Investitionsgutern im-
mer mehr Unternehmen, die die spezifischen Vorteile zu nut-
zen wissen. Eine bei Siemens durchgefiihrte Studie'® zeigt,
dass unterschiedliche Auspragungen der Bertcksichtigung von
User Experience im HMI-Design zu unterschiedlichen Verhal-
tensmustern bei der Arbeit fihren. Die vier identifizierten Ar-
beitsweisen nennen die Autoren EXECUTE, EVOLVE, EXPAND
und ENGAGE. Der hochste Level ist gekennzeichnet durch eine
intrinsische Motivation der Mitarbeiter, die in hohem MaBe
durch UX-Merkmale positiv beeinflusst werden kann. Beispiele
sind spielerische Elemente (Gamified Design) und die Mdglich-
keit, neue Interaktionsformen auszuprobieren (siehe Abbil-
dung 5).

In dem von Fraunhofer IAO entwickelten Rahmenmodell
»UXellence« wird ein positives Nutzungserleben direkt mit
dem Erfillen von menschlichen Grundbedrfnissen wie z.B.
Wettbewerb (das BedUrfnis, besser zu sein als andere) oder
Kompetenz (das Bedurfnis, etwas gut zu konnen und sich dar-
in noch zu verbessern) verbunden (s. Abbildung 6). Wenn also
ein HMI Gelegenheiten bietet, in denen grundlegende Beddirf-
nisse des Nutzers erflllt werden kénnen, kénnen dariber posi-
tive Nutzungserlebnisse erzeugt werden. Diese werden mittel-
fristig zu einer starkeren Bindung und Akzeptanz zwischen
Nutzer und Produkt fihren und zu einer hoheren Mitarbeiter-
motivation.
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Die Gestaltungsmaglichkeiten dafir reichen von einem erwei-

terten Funktionsumfang bis hin zu einer pointierten graphi-
schen Aufbereitung. So kann zum Beispiel ein Feedback zu
personlichen oder gruppenbezogenen Leistungsparametern
(z.B. Wie viel wurde in dieser Schicht bereits produziert?) zu
einem Kompetenzerlebnis flihren. Ansatze fir Fehlerbehebung
oder Wissensmanagement, die auf Mechanismen von Social
Media und Communities bauen, kénnen Bedrfnisse nach Be-
liebtheit im Kollegium (Popularitat), Verbundenheit (in schwie-
rigen Situationen helfen wir zusammen) oder Einfluss (meine
Losungsvorschlage konnen z.B. in allgemeine Prozessvorschrif-
ten flr das ganze Unternehmen eingehen) ansprechen.

16 Harbich, S. & Hassenzahl, M. (2011). Using behavioral patterns to assess the

interaction of users and product. Int. J. Human-Computer Studies 69 (2011).
496-508.



4. HERAUSFORDERUNGEN UND LOSUNGSANSATZE DER
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Popularitat Einfluss

Verbundenheit Wettbewerb

Selbstver- Bedeutungsvolles
wirklichung sammeln
. . Korperliches

Stimulation
Wohlbefinden

U>{ellence:

Abbildung 6. User Experience ist ein bewertendes Gefiihl — ERLEBEN — bei der Interaktion mit einem Produkt.
Diese Bewertung entsteht durch das Erflillen oder Frustrieren menschlicher Grundbeddrfnisse.

HMI-Design 2

Design fir menschliche Grund-

bedirfnisse

Als Empfehlung fir das HMI-Design lasst sich daraus
ableiten, dass in der Konzeption und bei der Gestaltung
gezielt nach Situationen und Gelegenheiten und Lésungen
gesucht werden sollte, die neben einer optimalen
Unterstltzung der Arbeitsaufgaben die menschlichen
Grundbedurfnisse der Nutzer ansprechen konnen.

Dabei ist selbstverstandlich auf unterschiedliche Rollenver-

standnisse und Kontextbedingungen der verschiedenen
Zielgruppen zu achten.
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Ein spezielles Beispiel fir die gezielte Ansprache menschlicher
Grundbedurfnisse in Mensch-Technik Schnittstellen ist das
»Gamified Design«, das Mechanismen und Gestaltungsansat-

ze, die man aus Computerspielen kennt, anwendet, um ein
maoglichst hohes Involvement und eine hohe Nutzermotivation
zu erreichen. Wesentliche Elemente sind dabei u.a. die Gestal-
tung bestimmter Aufgabenaspekte als eine Herausforderung
fur den Nutzer, Belohnungssysteme fiir Erfolge und der Wett-
bewerb mit anderen Spielern (Nutzern). Am Beispiel in Abbil-
dung 7 wird deutlich, dass man »Spielmechanismen« gezielt
einsetzen kann, um Nutzermotivation und Verhalten positiv zu
beeinflussen. Ahnliche Ziele verfolgt das »Persuasive Design«.

Abbildung 7: Der Energieversorger PG&E nutzt das Bedrfnis nach
Wettbewerb. Ein Smartmeter ermdglicht den Vergleich seines eigenen
Energieverbrauchs mit Nachbarn.
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Das Beispiel in Abbildung 8 versucht, durch die offene Darstel-
lung des Wassers und die Beschrankung der ohne Unterbre-
chung ausgegebene Wassermenge auf einen Liter fir einmal
Handewaschen, sowohl das Bewusstsein fur Wasserverbrauch
als auch das tatsachliche Verhalten der Nutzer positiv zu beein-
flussen.

Abbildung 8: MIt ihrem Wasserhahn »One Liter Limited« schérfen die Designer
Yonggu Do, Dohyung Kim und Sewon Oh'” das Bewusstsein fiir Wasserver-
brauch beim Handewaschen.

7 http:/Awww.yankodesign.com/2011/02/04/one-liter-limited/



4. HERAUSFORDERUNGEN UND LOSUNGSANSATZE DER
MENSCH-TECHNIK INTERAKTION FUR DIE PRODUKTION

4.2 Die Rolle des Menschen in der vernetzten Produktion

Durch die Entwicklungen, die aktuell unter dem Schlagwort
»Industrie 4.0« diskutiert werden (vgl. v.a. Abschnitte 3.1 und
3.2), kommen der menschlichen Arbeitskraft in der Produktion
neue Aufgaben und Funktionen zu (Abbildung 9). Die zentrale
Herausforderung zukunftiger HMI-Lésungen wird es sein, die-
se neuen Nutzerrollen effektiv zu unterstitzen.

a

Abbildung 9: Neue Funktionen der Mensch-Technik Schnittstelle.
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4.2.1 Mensch als Sensor

Um ein moglichst vollstandiges und zuverlassiges Echtzeitab-
bild des Produktionsstatus zu erhalten, werden viele Informati-
onen von unterschiedlichster Herkunft bendétigt. Zunehmend
kénnen dafir Sensoren zur automatischen Erkennung und Er-
fassung von Material, Ort, korrekter Funktion, planmaBiger
Prozessfortschritte, usw. eingesetzt werden. Doch der Sensor-
leistung sind natlrliche Grenzen gesetzt. Einerseits kdnnen
komplexe Zusammenhange oft gar nicht durch Sensoren oder
nur durch eine aufwandige Integration mehrere Sensorinfor-
mationen erfasst werden. Andererseits bleibt - insbesondere
bei der gemeinsamen Auswertung verteilter Sensoren, z.B.
zur Situationserkennung — eine gewisse Unsicherheit beste-
hen. Zuverlassige und effektive Produktionssysteme werden
daher auch zukinftig auf den Menschen als zusatzlichen
»Sensor« angewiesen sein. Er kann einen aktiven Beitrag zur
Situationserfassung und zum Kontextmanagement leisten und
so die Gesamtsensorleistung optimieren und - wo nétig — kor-
rigieren. Flr die Gestaltung zukunftsweisender HMIs lassen
sich daher die folgenden Empfehlungen formulieren:
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HMI-Design 3
Sensordaten darstellen: beilau-

fig und bedeutsam

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Beteiligung der
menschlichen Akteure an einer zuverlassigen Situations-
erkennung ist, dass das HMI die Informationen, die sich
aus der Integration von Sensordaten ergeben, zur Anzeige
bringt. Dabei ergeben sich folgende Anforderungen:

= Beildufig:
Informationen zum erfassten Zustand sollten permanent
und so dargestellt werden, dass sie die eigentliche
Interaktionsaufgabe des Nutzers nicht beeintrachtigen.
Solange die Zustandstberwachung nicht die primare
Aufgabe des Nutzers ist, sollte diese Information zwar
deutlich erkennbar jedoch dezent angezeigt werden,
solange keine Fehlersituation erkannt wird. Oft bietet
sich hierfir eine schmale Statuszeile oder ein definierter
Bereich der Titelzeile am oberen Rand des Displays an.
Andere Statusinformationen kénnen einfach direkt
in graphische Reprasentationen der Maschine oder
Produktionslinie, etc. integriert werden. Erst wenn ein
Handlungsbedarf des Nutzers erkannt wird, sollte die
Zustandsanzeige gezielt die Aufmerksamkeit des Nutzers
auf sich ziehen, z.B. durch graphische Hervorhebungen
oder sogar durch eine Dialogbox, wenn der Nutzer zur
Kenntnisnahme quittieren soll.

= Bedeutsam und ubersichtlich:
Zustandsanzeigen sollten den Nutzer nicht Gberfordern
und stets auf einem fir den Nutzer bedeutsamen
Aggregationslevel erfolgen. Dadurch kann sie der Nutzer
leicht interpretieren und validieren. So sollte sich die
permanent sichtbare Anzeige auf die Gesamtsituation
beziehen. Die einzelnen Sensorinformationen kénnen
dann bei Bedarf vom Nutzer gezielt aufgerufen werden.
Damit kann auch die Komplexitat der dargestellten
Information reduziert werden.
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HMI-Design 4
Leichter Zugang zu Detailinfos und

Korrekturen von Sensorinformation

Dartber hinaus ist es wichtig, die Hirde fir Nutzerbeitrage
so gering wie moglich zu halten. Dazu muss der Interakti-
onsaufwand fir die folgenden Schritte minimiert werden:

= Detailinfos zur Statusanzeige sollten moglichst durch
einen einzigen »Klick« erreichbar sein. Dies ist insbe-
sondere interessant, wenn der Nutzer Zweifel an der
Richtigkeit der aggregierten Information hat.

= Korrekturen des erkannten Status sollten einfach mog-
lich sein und das Hinzufligen von Kommentaren erlau-
ben. Da Zustandsanderungen haufig schwerwiegende
Folgen haben kénnen, sollte gut bedacht werden, wer
(welche Rolle) welche Korrekturen vornehmen darf und
wie man Fehler oder Missbrauch mdglichst ausschlieBen
kann. Beispielstrategien umfassen das personenbezoge-
ne Tracking von Anderungen, und Sicherheitsabfragen
mit expliziter Nutzerbestatigung.

HMI-Tool 3
Bidirektionale Schnittstellen fir

eine effektive Kontexterfassung

Um Nutzerbeitrage zur Situationserfassung zu ermdéglichen,
muss die technische HMI-Umgebung bidirektionale
Schnittstellen zu einem Kontextmanagementsystem (z.B.
als Bestandteil von MES, SCADA oder ERP) bieten, das die
Sensorinformationen zusammenfasst und interpretiert. So
kdnnen vom Nutzer eingegebene Informationen mit in die
Kalkulation der erfassten Situation eingehen.

HMI-Tool 4

Selbstlernende und selbst-

optimierende Kontexterkennung

Darlber hinaus waren selbstlernende bzw. selbstopti-
mierende Mechanismen von groBem Vorteil. Erhalt das
Kontextmanagementsystem (MES, SCADA, ERP) eine vom
Benutzer vorgenommene Korrektur, konnten daraufhin die
Interpretationsmechanismen fir zukiinftige Berechnungen
angepasst werden, um sukzessiv die Situationserfassung zu
optimieren.

49



4.2.2 Mensch als Entscheider

Echtzeitfahige, vernetzte Systeme (vgl. Abschnitte 3.1 und 3.2)
ermdglichen eine dynamische Produktions- und
Ressourcenplanung und schnelle Reaktionen auf Veranderun-
gen und Storfélle. Trotz des Anspruchs einer hohen Systemin-
telligenz und weitgehender Automatisierung wird der Mensch
in Cyber-Physischen Systemen in besonderem MaBe als Ent-
scheider gefordert sein. So kann er zum Beispiel zur Losung
von Konflikten bei der Situationserfassung oder der Produkti-
onsplanung beitragen. In echtzeitfahigen Systemen werden
dabei sehr schnelle Reaktionen gefragt sein. In Kiirze muss
eine qualifizierte Entscheidung getroffen werden. Oder es wer-
den zeitkritische Eingriffe in ein automatisiertes System not-
wendig, um Schaden abzuwenden oder Ablaufe zu optimie-
ren. Um die damit verbundenen komplexen Entscheidungen
und Reaktionen optimal zu unterstitzen, erfordern sie eine
passgenaue Aggregation und Visualisierung der verfligbaren
Informationen.

Steuerung

X -

Maschinen

(((V)) _| :

Sensoren

Abbildung 10: Der Mensch als Entscheider in echtzeitfahigen, vernetzten Systemen.
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HMI-Tool 5

HMI-Design und Kommunikations-

schnittstellen fir mobile Gerate

Zeitkritische Entscheidungen erfordern eine sofortige
Alarmierung des Entscheidungstragers. Dies kann je nach
Anwendungsfall und Zielgruppe die Einbindung von
mobilen Geraten in das HMI-System erfordern. Das HMI-
Entwicklungswerkzeug muss daher sowohl Kommunikati-
onsschnittstellen als auch HMI-Designs fir mobile Gerate
unterstitzen (vgl. auch Anschnitte 4.3 und 4.6).

HMI-Tool 6
Schnittstellen zu MES fir eine Vor-

schau von Simulationsergebnissen

Durch eine Vorschau der Konsequenzen unterschiedlicher
Optionen kénnen Entscheidungen optimal unterstitzt
werden. Neben Simulationsmechanismen auf Seiten des
MES erfordert dies auch die entsprechenden Schnittstellen
zwischen MES und HMI.

HMI-Tool 7

Anpassbare Templates fir Da-

tenvisualisierung

Fur die HMI-Entwicklungswerkzeuge ergibt sich daraus

die Anforderung, ein breites Spektrum von bewahrten
Templates flr die Datenvisualisierung bereit zu halten. Hilf-
reich sind konkrete Beispiele und Erlauterungen fir deren
geeigneten Einsatz. Dartber hinaus sollte der Entwickler,
die Templates selbst anpassen kdnnen und neue Templates
zur Sammlung hinzufiigen kénnen.
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HMI-Design 5
Aufgabenangemessene und
sparsame Visualisierung

Neben der reinen Verfligbarkeit der Informationen kommt
es bei der Entscheidungsunterstiitzung insbesondere

auf die effektive Visualisierung an. Auf einen Blick sollen
dem Nutzer die wesentlichen Informationen, die er zur
Entscheidungsfindung nutzt, transparent werden. Auf
dieser allgemeinen Ebene lassen sich kaum konkrete
Gestaltungsempfehlungen zur Informationsvisualisierung
geben®. Wichtig ist jedoch, dass stets eine eingehende
Analyse der adressierten Entscheidergruppen, ihrer Auf-
gaben, Fahigkeiten und Verantwortlichkeiten sowie ihrer
typischen Entscheidungskriterien die Gestaltungsgrundlage
darstellt und dass Informationen, die fir die konkrete Ent-
scheidungssituation nicht wirklich notwendig erscheinen,
konsequent weggelassen werden.

18 Allgemeine Grundsatze der ergonomischen Gestaltung stehen nicht im
Mittelpunkt dieser Studie. ISO 9241-12 (Ergonomic requirements for
office work with visual display terminals (VDTs) -- Part 12: Presentation
of information) bietet einige grundlegende Empfehlungen zur Informati-
onsvisualisierung, insbesondere zur Organisation von Informationen, zur
Nutzung von graphischen Objekten und zu géngigen Kodierverfahren,
z.B. durch Symbole oder Abkirzungen. Weitere allgemeine Gestaltungs-
richtlinien gelten flr die Farbgestaltung gemaB kultureller Konventionen
und ihre Nutzung als ausschlieBlich redundantes Mittel der Informations-
kodierung. SchlieBlich bieten die Gestaltgesetze einen konzeptionellen
Rahmen insbesondere flr die Gruppierung und Anordnung von
Informationen entsprechend menschlicher Wahrnehmungsprozesse.

HMI-Design 6
Interne Kommunikation Gber So-
cial Media

Zur Entscheidungsfindung sind haufig Absprachen mit
Kollegen notwendig. Im Idealfall wird eine Kommunikation
mit anderen Mitarbeitern direkt auf den Mensch-Technik
Plattformen ermdglicht, auf denen die Entscheidung dann
getroffen wird. Daher konnen fir das HMI verschiedene
Kommunikationsmaoglichkeiten interessant sein:

= Echtzeitkommunikation Gber Sprache oder Textchat
(Instant Messenger) zur sofortigen Abstimmung im
akuten Fall.

= Wiki oder Blog zum langerfristigen Austausch und
zur Sammlung von Wissen zu bestimmten Fragen und
haufiger zu treffenden Entscheidungen.

HMI-Tool 8

Chat, Wiki und Blog

FUr das Angebot von Chat, Wiki und Blog oder entspre-
chenden externen Schnittstellen (vgl. HMI-Design 6 Interne
Kommunikation) muss das HMI-Tool die notwendigen
technischen Voraussetzungen schaffen.
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4.2.3 Mensch als Akteur

Mit der zunehmenden Automatisierung werden Routinearbei-
ten seltener, die Komplexitat der Aufgaben nimmt zu. Ebenso
der Unterstitzungsbedarf, da in vielen Fallen ein breiteres Auf-
gabenspektrum zu bedienen ist (vgl. Abschnitt 3.3). Vernet-
zung und mobile Gerate ermdéglichen eine zeitliche und raum-
liche Flexibilitat, die die Mitarbeiter teilweise vor neue
Herausforderungen stellt. Zusatzlich steigt der Bedarf, sich per-
manent mit anderen abzustimmen und als koordiniertes Team
zu agieren, um dynamische Veranderungen und erhéhte Kom-
plexitat im Produktionsgeschéaft abbilden zu kdnnen. Neben
den oben genannten Kommunikationsanforderungen ergeben
sich die folgenden Herausforderungen:
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HMI-Design 7

Schrittweise Anleitungen

Anschauliche Instruktionen, die auch ungetbte Nutzer
schrittweise durch die Bearbeitung wichtiger Aufgaben
fuhren, werden fir moderne HMI immer wichtiger. Neben
Texten konnen dabei insbesondere Bilder, 3D-Animationen
und Filme hilfreich sein. Besonderes Augenmerk sollten
HMI-Designer in diesem Zusammenhang auf die optimale
Unterstltzung von nicht-produktiven Tatigkeiten wie
Umristen und Fehlerbehebung legen.

HMI-Tool 9

Integration von Multimedia und
PDF

FUr HMI-Entwicklungswerkzeuge ergibt sich daraus die
Anforderung, Multimedia-Elemente wie Graphikdateien,
Filme und 3D-Animationen integrieren zu kénnen. Auch
PDF-Dokumente sollten unterstiitzt werden, da so bereits
bestehendes Anschauungsmaterial aus Dokumentationen
ohne zusatzlichen Aufwand direkt eingebunden werden
kann (vgl. Bierkandt et al., 201178).
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HMI-Design 8
Hybride Informationsvisualisie-
rung in der physischen Umgebung

Um die Ausflihrung physischer Tatigkeiten optimal zu
unterstitzen und eine korrekte Interpretation physischer
Gegebenheiten zu fordern, sollte das HMI-Design mog-
lichst weitgehend in die physische Umgebung integriert
sein. Das bedeutet:

= Physischen Kontext im HMI-Design aufgreifen
Uber die Nutzung klarer Analogien zu den Objekten und
Aktionen der physischen Welt kann das HMI-Design eine
intuitive Verbindung zu den geforderten Nutzeraktionen
herstellen. Beispiele umfassen eine identische Kenn-
zeichnung Objekten oder die realitatsnahe Abbildung
von Maschinen auf dem Display. In der Fachliteratur
wird dieser Zusammenhang zwischen Design und realer
Welt haufig als »naturliches Mapping«?® bezeichnet.

= HMI-Design Uber die Bildschirmgrenzen hinaus
erweitern
Ganzheitliche Informationssysteme entfalten ihre Wirk-
samkeit durch eine Prasenz in der gesamten physischen
Umgebung. Die Informationsdarstellung des HMI wird
in der Umgebung fortgesetzt. Ein einfaches Beispiel ist
die Kennzeichnung von Maschinen oder Formatteilen
durch Icons, die auch im HMI verwendet werden oder
die gleiche Farbkodierung von Flissigkeiten zum zuge-
horigen Einflllbehélter. Uber Techniken der Augmented
Reality stehen auch Méglichkeiten einer dynamischen
Informationsvisualisierung in der physischen Umgebung
zur Verfligung. So kénnen Handlungsanweisungen,
Statusmeldungen und begleitende Detailinformationen
direkt Uber das betreffende Objekt projiziert werden.

HMI-Design 9

Ortsunabhangiges Informations-

angebot

Um die vollen Vorzlge der Vernetzung und des Einsatzes
mobiler Gerate auszuschopfen, sollten wesentliche
Informationen ortsunabhangig angeboten und dargestellt
werden. So sollten beispielsweise auf Bedienpanels und
mobilen HMIs die Produktionsparameter des Equipments
einer gesamten Linie dargestellt werden. Besondere
Gestaltungsherausforderungen betreffen hierbei die
Ubersichtlichkeit teilweise komplexer und umfangreicher
Informationen und effektive Navigationsmaglichkeiten.

19 Bierkandt, J., Peissner, M., Hermann, F. & Hipp, C. (2011). Usability und
Human-Machine Interfaces in der Produktion. Studie Qualitatsmerkmale fir
Entwicklungswerkzeuge. Dieter Spath, Anette Weisbecker (Hrsg.). Fraunhofer
Verlag.

20 Norman, D. A. (1988). The Design of Everyday Things. New York: Doubleday.
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Im Zusammenhang mit menschlichem Handeln ist die Berlick-
sichtigung von Fehlern ein wesentliches Thema. Unter dem
Schlagwort »Design-for-Error« werden Gestaltungsansatze
zusammengefasst, die die Mdglichkeit von Fehlern bewusst in
den Mittelpunkt der Betrachtung stellen und gezielt Strategien
zur Vermeidung und Behandlung von Fehlern einsetzen. In der
Produktion sind hierbei insbesondere zwei Perspektiven rele-
vant: einerseits missen menschliche Fehlhandlungen weitge-
hend ausgeschlossen werden. Besonders wenn dadurch gro-
Bere Schaden entstehen konnen. Andererseits konzentriert
sich im Zuge der Automatisierung der menschliche Handlungs-
fokus mehr und mehr auf Situationen von System- oder Ma-
schinenfehlern, in denen der Mensch zur Fehlerbehebung ein-
greifen muss.
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HMI-Design 10
Designstrategien zur Fehlerver-

meidung

Fur manuelle Regeltatigkeiten sollte eine systematische
Aufgabenanalyse durchgefiihrt werden, um alle moglichen
Fehlersituationen zu identifizieren und entsprechende
Fehlervermeidungsmechanismen in das Design der
Mensch-Technik Schnittstellen zu integrieren. Interessante
Anwendungsbeispiele sind das Umristen wie z.B. Aus-
tausch von Formatteilen, Materialidentifikation tber Tex-
teingabe oder Listenauswahl, Materialzufuhr durch Beladen
und Bestlicken, etc. Effektive Design-for-Error-Strategien
umfassen hierbei neben einer klaren Informationsvisua-
lisierung und unmittelbarem Feedback, z.B. den Einsatz
von sogenannten Zwangsfunktionen, die den Nutzer tber
Einschrankungen (»Constraints«) »zwingen«, Handlungen
richtig oder in der richtigen Reihenfolge auszufiihren?'.
AuBerdem koénnen Sicherheitsabfragen vor der Ausfiihrung
irreversibler Aktionen helfen, um die Aufmerksamkeit des
Nutzers auf mogliche Fehlerquellen zu lenken.

21 Norman, D. A. (1988). The Design of Everyday Things. New York: Doubleday.
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HMI-Design 11

Handlungsanweisungen flr Ausnahmesitu-

ationen anbieten oder durch Social Media
unterstitzen

In Fehler- und Ausnahmesituationen ist schnelles und
korrektes Handeln haufig besonders wichtig — und ebenso
schwierig, da der Nutzer fUr diese Situationen oft noch
keine definierten und eingeiibten Handlungsstrategien be-
sitzt. Soweit maglich sollte das System gerade fur schwere
Ausnahmefalle detaillierte und praktische Handlungsanwei-
sungen anbieten. Da es oft nicht maglich ist, jede mogliche
Fehlersituation vorherzusehen und entsprechend durch
Anleitungen zu unterstltzen, ist es besonders interessant
fur diese Félle auf Social Media Ansatze zurlck zu greifen
(vgl. HMI-Design 6 Interne Kommunikation).
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4.3 Multimodale Interaktion

Multimodale Interaktion nutzt mehr als nur einen Ausgabeka-
nal nutzt, z.B. graphisch und akustisch, und bietet zugleich die
Méglichkeit, verschiedene Eingabemodalitaten, wie z.B.
Spracheingabe neben einer Touchbedienung, zu nutzen. Auf
der Seite der Nutzereingaben besteht ein enger Zusammen-
hang mit den in Abschnitt 3.12 behandelten Erkennungstech-
nologien.

Multimodale Eingabemechanismen bieten die Mdglichkeit, die
Genauigkeit von Erkennungstechnologien zu verbessern, in-
dem mehrere Eingangssignale integriert und auf Plausibilitat
gepruft werden. Darlber hinaus kann die Multimodale Inter-
aktion die Zuganglichkeit (Accessibility), die Effizienz und den
Nutzungskomfort sowie die Flexibilitat der Mensch-Technik
Schnittstellen erhdhen. Je nach Nutzerfertigkeiten oder —vor-
lieben sowie je nach Nutzungssituation stehen verschiedene
Eingabe- und Ausgabeformate zur Verfligung, die unter-
schiedliche Vorteile bieten. Gerade auf Seite der Systemausga-
ben kann dadurch schon mit geringen Mitteln ein hoher Nut-
zen erzielt werden.

HMI-Design 12
Alternative Ein- und Ausgabemecha-

nismen mit gutem Kosten-Nutzen-
Verhaltnis

Ein modernes HMI-Design sollte auch multimodale
Moglichkeiten jenseits der etablierten graphisch-manuellen
Bedienung in Betracht ziehen. Insbesondere sollten
alternative Ein- und Ausgabemechanismen dann eingesetzt
werden, wenn bereits ohne groBen technischen Aufwand
ein deutlicher Mehrwert entstehen kann.
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Ein Beispiel sind haptische Displays, die im Zusammenspiel mit
mobilen Geraten eine hervorragende Unterstitzung fir eine
flexible und bedarfsgerechte Aufgabendelegation und Koordi-
nation der Mitarbeiter bieten kdnnen. Die Mitarbeiter tragen
an einem Armband ein haptisches Display, das sie durch Vibra-
tionen Uber Handlungsbedarf und Storfélle benachrichtigt.
Eine Differenzierung der Alarmierung und Benachrichtigung ist
Uber Vibrationen an verschiedenen Stellen des Armbands (z.B.
fur verschiedene Maschinen), in verschiedenen Intensitaten
oder in verschiedenen Vibrationsmustern moglich (z.B. fir ver-
schiedene Alarmkategorien) (s. Abbildung 11). So werden die
Mitarbeiter sofort dartiber informiert, wenn sie sich um kriti-
sche Zustande und spezifische Handlungsbedarfe kimmern
mUssen — unabhangig von ihrem aktuellen Ort und ihrer Tatig-
keit.

Abbildung 11: In einem Forschungsprototypen zur multimodalen Wegfiihrung
von blinden FuBgangern zeigt das IAT der Universitat Stuttgart, wie komplexe
Informationen durch verschiedene Vibrationsmuster und akustische Hinweise

ganz ohne grafische Ausgabe Ubermittelt werden konnen.
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HMI-Tool 10

Unterstitzung von Multitouch

und Touchgesten

Ein modernes HMI-Tool sollte sowoh| Multitouchbedienung
als auch Touchgesten unterstiitzen. Fir diese Bedienformen
sollte das HMI-Tool eine Sammlung von bewahrten
Bedienmechanismen bereithalten, die dem Entwickler

die Benefits dieser Technologien verdeutlichen und deren
Einsatz erleichtern. Dariber hinaus sollten effiziente
Méglichkeiten fur die Anpassung und Erweiterung des Sets
der verfligbaren Bedienmechanismen geboten werden.
Zum Beispiel kdnnten neue Zeigegesten leicht durch ein
Teach-In programmiert werden, indem der Entwickler die
Geste wiederholt vormacht.

HMI-Tool 11
Unterstitzung alternativer Cur-

soreingaben

Es ist abzusehen, dass alternative (und bertihrungslose)
cursorbasierte Eingabetechnologien an Bedeutung
gewinnen werden. Beispiele hierfir sind die Steuerung mit
einer Wiimote oder die Blicksteuerung. Dabei ist oft eine
spezifische Parametrierung bzw. »Nachbearbeitung« des
Cursorsignals notwendig, um z.B. Zittern der Hand oder
Mikrosakkaden des Auges herauszufiltern. Beim Einbinden
derartiger Technologien ist es daher hilfreich, wenn das
HMI-Entwicklungswerkzeug bereits entsprechende Parame-
trierfunktionen und Filter anbietet.

22 Gamma, E., Helm, R., Johnson R. & Vlissides J. (1994).
Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented
Software. Reading, MA: Addison-Wesley.

HMI-Tool 12
Offen fir neue Eingabemecha-
nismen

Neue Interaktionstechniken bedingen haufig, dass das

HMI auf neue Events (wie z.B. Zeigegesten, Erkennen eines
Sprachbefehls, etc.) reagieren muss. Ein einfaches Mapping
dieser neuen Eingaben auf bestehende Events wie z.B.

eine ASCII-Eingabe oder einen Mausklick reicht dabei
haufig nicht aus. HMI-Tools sollten daher eine Offenheit
flr das Anlegen neuer Interaktionsevents besitzen, die
dann mit den Schnittstellen der Interaktionstechnologien
entsprechend verknlpft werden kénnen.

HMI-Tool 13
Trennung von Darstellung und

Interaktionslogik

Unterschiedliche Ein- und Ausgabetechnologien und
Gerate erfordern haufig eine spezifische Optimierung der
Inhaltsdarstellung. So sollten beispielsweise MenUs und
Buttons eine andere GréBe und Anordnung besitzen, je
nachdem ob per Touch oder Zeigegeste oder Blicksteue-
rung und ob an einem groBen Bedienpanel oder einem
kleinen mobilen Gerat interagiert wird. Bei zusatzlichen
akustischen Ein- und Ausgaben wird noch deutlicher,

dass ein und dieselbe Information je nach Modalitdt ganz
unterschiedlich Darstellungsformen erfordern kann.

Eine wesentliche Grundlage auf Seiten des HMI-Tools

ist hierflr, dass die Interaktionslogik streng von der
konkreten Darstellung getrennt gehalten wird. Nur so kann
effizient und ohne umfangreiche Neuprogrammierung der
Interaktionslogik dieselbe Interaktion in unterschiedlichen
Darstellungsformaten aufbereitet und angeboten werden.
Zusatzlich bietet eine Trennung von Darstellung und Logik
(vgl. auch Model-View-Controller Paradigma??) auch gro3e
Vorteile fir die effektive Zusammenarbeit von Entwicklern
und Designern in einem interdisziplinaren Team.
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4.4 Wissen und Intelligenz des Systems effektiv
einsetzen

Mensch-Technik Schnittstellen werden einen wesentlichen Bei-
trag leisten, um die Potenziale einer vernetzte und intelligen-
ten Produktion (vgl. Abschnitt 3.1) voll auszuschépfen. Denn
komplett autonome Produktionssysteme, die kein menschli-
ches Eingreifen und Entscheiden mehr erfordern, sind weder
realistisch noch wiinschenswert. Einerseits wird es um eine op-
timale Blndelung, Nutzung und Aufbereitung der im System
verfligbaren Daten gehen. Dies soll den Nutzer effektiv entlas-
ten und bei seinen Aufgaben unterstitzen (s. auch Abschnitt
4.2). Andererseits missen Systemintelligenz und Automatis-
men flr den Nutzer nachvollziehbar und kontrollierbar sein,
um die Eskalation von Systemfehlern zu unterbinden und um
ein hohes MaB an Nutzerakzeptanz zu sichern.

HMI-Tool 14

Schnittstellen zur Vernetzung

mit relevanten IT-Systemen

4.4.1 Dokumentation und Wissen im System

Um die Potenziale einer vernetzten Produktion voll auszu-
schépfen, missen HMI-Umgebungen die bendtigten Kommu-
nikationsschnittstellen zu den IT-Systemen der Produktion und
verwandter Unternehmensbereiche zur Verfiigung zu stellen:
Eine geeignete Informationsaufbereitung ist haufig eine we-
sentliche Voraussetzung, um aus Daten nutzbares Wissen zu
erzeugen. Diese Anforderung eines ergonomischen HMI-De-
signs lasst sich zum Beispiel flr History-Daten insbesondere
durch eine Analyse relevanter Situationen, Bedarfe und Pers-
pektiven angehen.

Das HMI sollte dartber hinaus in der Lage sein, dem Nutzer
stets die fUr seine aktuelle Tatigkeit bendtigten Informationen
zur Verfligung zu stellen (vgl. auch Abschnitt 4.2.3 Mensch als
Akteur).

HMI-Tool 15
Kompatibilitdt und Offenheit be-
zuglich Standards und Protokolle

Bietet eine HMI-Umgebung Schnittstellen zu anderen
[T-Systemen, kdnnen damit teilweise enorme Produktivitats-
steigerungen realisiert werden. Insbesondere interessant
sind Schnittstellen zu den folgenden Systemen:

= MES (Manufacturing Execution System) (vgl. HMI-Tool 3)

auch mit MES anderer Produktions-standorte,

= ERP (Enterprise Resource Planning),

= DMS (Dokumentenmanagementsystem),

= SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).
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Trotz zunehmender Standardisierung und Harmonisierung
ist fr den Informationsaustausch tber Systemgrenzen
hinweg neben einer maximalen Kompatibilitadt haufig

die Offenheit der Schnittstellen gefordert. Fiir integrierte
Produktionssysteme ergibt sich daraus die Anforderung,
dass HMI-Umgebungen unterschiedlichste Standards,
Schnittstellen und Protokolle beherrschen und offen sind
fur Formate auBerhalb etablierter Standards
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HMI-Tool 16
Statistische und Echtzeit-Daten
aus verschiedenen Perspektiven

Durch eine entsprechende Datenhaltung und —aufberei-
tung sollte das HMI-Tool den Entwickler dabei unterstit-
zen, mit geringem Aufwand Sichten mit umfangreichen
Informationen zu historischen Daten und Echtzeitdaten aus
verschiedenen Perspektiven zu erzeugen, insbesondere:
= Produkt: Welche Arbeitsschritte wurden wann, von wem
und an welchem Equipment durchgeflihrt? Welche
UnregelmaBigkeiten und Fehler sind dabei aufgetreten?
= Maschine/Werkzeug: Welche Produkte wurden wann
mit dem Equipment bearbeitet? Wann sind welche
UnregelmaBigkeiten und Fehler aufgetreten? Wann sind
von wem welche geplanten und spontanen Wartungs-
und Serviceaktivitaten durchgefiihrt worden?
= Charge/Auftrag: wie bei Produkt. Zusatzlich: welche
Produkte sind Teil der Charge? Nach welchem Produkti-
onsmuster (Rezept) wurde die Charge erstellt?
= Auswertung und KPI: Wie stehen wesentliche Kennzah-
len und Leistungsparameter im Moment? Wie haben sie
sich Uber die Zeit und in Abhangigkeit von relevanten
Ereignissen entwickelt?

HMI-Design 13

Aufgabenbedingten Informati-

onsbedarf decken

HMI-Tool 17
Datenkommunikation aus dem
Produktionssystem heraus

Um den Zugriff auf wichtige Informationen, statistische
und Echtzeit-Daten jederzeit und von jedem Ort zu
ermdglichen, missen HMI-Engineeringumgebungen Daten
aus der Produktion auch auBerhalb des Produktionssystems
zur Verfligung stellen konnen. Ein interessantes Beispiels-
zenario hierfur ist der Zugriff auf aktuelle KPI durch das
Management vom Buro aus oder Uber mobile Gerate.

HMI-Design 14

Zugang zu begleitendem Infor-

mationsmaterial

HMIs flr komplexere Bedienaufgaben sollten einheitliche
Zugangsmechanismen fur begleitendes Informationsma-
terial bereitstellen. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Anzeige der begleitenden Informationen moglichst so
erfolgen kann, dass die eigentliche Interaktionsaufgabe
nicht beeintrachtigt wird.

HMI-Tool 18
Templates fir aufgabenbeglei-
tende Informationen

Wahrend der HMI-Konzeption sollte fir jeden Bedienschritt

und jede Bildschirmansicht griindlich der potenzielle
Informationsbedarf der Nutzergruppen analysiert werden.
Daraufhin sollten gezielt Informationsmaterialien wie
Dokumentationen, lllustrationen, Erlduterungen etc. zur
Verfligung gestellt werden.

HMI-Tools sollten das Angebot aufgabenbegleitender
Informationsdarstellung durch geeignete Templates fir
Darstellung und Navigation unterstltzen.
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4.4.2 Systemintelligenz und Automation Hand-in-Hand
mit den Nutzern

Vernetzte und intelligente Produktionssysteme bieten groB3e
Potenziale fUr eine kontextsensitive Automatisierung und Opti-
mierung wichtiger Planungs- und Produktionsprozesse. Dies
erfordert jedoch ein sehr umfangreiches Wissen Uber die kom-
plexen Zusammenhange von maglichen Ereignissen und ge-
eigneten Systemreaktionen. Sowohl hier als auch bei der be-
notigten Sensorleistung (vgl. Abschnitt 4.2.1 Mensch als
Sensor) ist eine enge Kooperation zwischen System und
Mensch sinnvoll. Ein Beispielszenario, in dem das Zusammen-
spiel von Systemintelligenz und Nutzer besonders interessant
erscheint, ist die kontextabhdngige Delegation anstehender
Arbeitsaufgaben an bestimmte Mitarbeiter, die aufgrund ihrer
Rolle, ihrer Erfahrung, ihrer aktuellen Aktivitat und ihres Ortes
als geeignet gelten. Wenn die benachrichtigten Personen nun
Arbeitsauftrage auch an andere Kollegen weiterleiten kénnen
oder Uber entsprechende Kommunikationsmaglichkeiten die
optimale Aufgabenbesetzung im Team aushandeln kénnen,
dann koénnen die Vorschlage des Systems im Sinne einer opti-
malen Produktivitdt und Ressourcennutzung verfeinert oder
korrigiert werden (vgl. Beispielprojekt EPIK, Abschnitt 5.1).

Intelligente Automatismen mdssen daher transparent gemacht
werden und der Nutzer muss weitreichende Einflussmoglich-
keiten erhalten, um die Systemperformanz zu optimieren, in-
dem er Fehler korrigiert, fehlendes Wissen erganzt und im Be-
darfsfall schwierige Entscheidungen selbst trifft. Neben den in
Kapitel 4.2 aufgeflhrten Anforderungen ist hierfir noch Fol-
gendes wichtig.
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HMI-Tool 19

Dynamisches Nutzerprofil

HMI-Tools sollten eine offene und erweiterbare Nutzer-
verwaltung ermoglichen, die neben statisch definierten
Nutzereigenschaften auch dynamische Nutzervariablen
wie beispielsweise den aktuellen Ort des Nutzers oder die
zuletzt erledigten Aufgaben erfassen kann.

HMI-Tool 20

Nutzerspezifische Benachrichti-

gungen

HMI-Engineeringumgebungen sollten die Realisierung von
HMI-Benachrichtigungen an einzelne bestimmte Nutzer
und definierte Nutzergruppen (z.B. tGber Rollen oder Skills)
unterstitzen. Neben der technischen Funktionalitat ist
dabei HMI-Tool 20 nutzerspezifische Benachrichtigungen
auch eine Ubersichtliche und leicht handhabbare Maoglich-
keit zur Definition der Benachrichtigungsregeln wichtig.
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MENSCH-TECHNIK INTERAKTION FUR DIE PRODUKTION

HMI-Tool 21
Nutzerspezifische Aufgaben

listen

Aktuelle HMIs sind meistens einem spezifischen Equipment
zugeordnet und zeigen demzufolge die an dieser Maschine
oder Anlage anliegenden Aufgaben an (»Dispatcher«).
Durch die zunehmenden Verbreitung von mobilen Geraten
und der Auflésung der 1:1-Zuordnung von Operator zu
Maschine, wird es wichtiger werden, personenbezogene
Aufgabenlisten generieren zu kénnen. Das HMI-Tool sollte
hierfur die technischen Grundlagen und Standardtemplates
bereitstellen.

HMI-Tool 22

Aufgabenzuweisungen ablehnen

und weiterleiten

Das HMI-Tool sollte Kommunikationsfunktionen bereit-
stellen, die die Mdglichkeit bieten, Aufgabenzuweisungen
abzulehnen und Aufgabenzuweisungen an andere
Kollegen oder Kollegengruppen weiterzuleiten, z.B. vom
Schichtleiter zu seinen Mitarbeitern und wieder zurtick.

HMI-Design 15

Bewusste Entscheidung fir Aus-

mafB der Mitarbeiterbeteiligung

Bei der HMI-Konzeption sollten die Moglichkeiten einer
kooperativen Arbeitsorganisation und Aufgabendelegation
im Zusammenspiel von Systemintelligenz und Mitarbeitern
analysiert werden (vgl. HMI-Tool 22 Aufgabenzuweisungen
ablehnen und weiterleiten). Dabei mUissen die organi-
satorischen Rahmenbedingungen und die maoglichen
Auswirkungen auf die Produktionsabwicklung bedacht
werden. Bei allen Vorzligen einer Mitarbeiterbeteiligung

in Koordinationsprozessen sollten die oben beschriebenen
Mechanismen nur so eingesetzt werden, dass sie nicht
einen Missbrauch der gebotenen Einflussmdglichkeiten be-
gunstigen (z.B. Arbeitsverweigerung durch systematisches
Ablehnen von Aufgaben).

Ahnlich wie im Bereich der Sensorleistung (vgl. HMI-Design 4)
sollten auch die anderen Funktionen einer intelligenten Pro-
duktionssteuerung fur die Nutzer transparent und kontrollier-
bar gestaltet werden. Dabei werden sich unterschiedliche Ziel-
gruppen fur jeweils andere Mechanismen interessieren.
Wahrend der Schichtleiter eventuell Einblicke und Einflussmog-
lichkeiten in eine automatische Aufgabendelegation erhalten
will, werden umfassendere Reaktionen auf kurzfristige Veran-
derungen in der Auftragssituation eher fir die Produktionslei-
tung von Interesse sein. Der einfache Maschinenbediener wird
insbesondere die Mechanismen nachvollziehen wollen, die ihn
personlich und sein direktes Umfeld betreffen, wie z.B. Tra-
cking und Management seiner aktuellen Tatigkeit und der Zu-
stande des Equipments, fUr das er verantwortlich ist.
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HMI-Design 16
Intelligente Mechanismen und Re-

geln transparent und kontrollierbar

Neben den Ergebnissen der intelligenten Systemfunktionen
sollte das HMI bestimmten Nutzergruppen auch Einblicke
in die zugrundeliegenden Mechanismen und Regeln
gewahren, um eine Transparenz und ein Verstandnis auf
Seiten der Nutzer zu ermdglichen. Dabei werden teilweise
vereinfachte Darstellungsformen notwendig werden, um
die Verstandlichkeit und Akzeptanz zu sichern.

Des Weiteren sollten die intelligenten Mechanismen und
Regeln im Sinne eines kontinuierlichen Lernens durch die
Nutzer angepasst und erweitert werden kénnen.

Sowohl bei der Anzeige als auch der Manipulation der
intelligenten Mechanismen und Regeln ist Umfang und
Darstellungsform je nach spezifischer Nutzergruppe genau
abzuwagen.

HMI-Tool 23
Bidirektionale Schnittstellen zu

intelligenten Systemkomponenten

Um eine Anzeige und Editierbarkeit der intelligenten
Mechanismen und Regeln erméglichen zu kénnen (vgl.
HMI-Design 16), muss die technische HMI-Umgebung
bidirektionale Schnittstellen zu den verantwortlichen
Systemkomponenten (z.B. als Bestandteil des MES) bieten.
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Ein grundsatzlicher Aspekt betrifft die Frage, wie stark Vor-
gange automatisiert werden sollten. In den Arbeitswissen-
schaften wird diese Frage immer noch kontrovers diskutiert.
Wahrend die Aufstellung in sogenannten MABA-MABA-Tabel-
len (»Men are better at«-»machines are better at«) die grund-
satzlichen Potenziale einer optimalen Arbeitsteilung zwischen
Mensch und Technik aufzeigen, gibt es inzwischen einigen An-
lass, bestehende Automatisierungspotenziale nicht voll auszu-
schopfen. Es hat sich gezeigt, dass Nutzer, die in hoherem
AusmalB in die Arbeitsprozesse (manuell) einbezogen sind, in
Ausnahme- oder Fehlersituationen deutlich effizienter reagie-
ren kénnen als Mitarbeiter, die aufgrund eines hohen Automa-
tisierungsgrades kaum involviert sind?.

HMI-Design 17

Handlungsfahige Mitarbeiter

trotz Automatisierung

Automatisierungsstrategien mussen Hand in Hand mit den
Mensch-Technik Schnittstellen entwickelt werden. Einerseits
wird in der Zukunft griindlich abzuwagen sein, welche
manuellen und kognitiven Leistungen des Menschen
automatisiert werden sollten. Andererseits ist darauf zu
achten, dass im Falle einer Automatisierung ein hohes Maf3
an »User Involvement« beibehalten werden kann, um eine
leistungsfahige Reaktionsfahigkeit in Ausnahmefallen zu
gewahrleisten. Dies ist insbesondere auch Uber transpa-
rente Visualisierungen von automatisierten Abldaufen zu
erreichen (vgl. HMI-Design 16 Intelligente Mechanismen
und Regeln transparent und kontrollierbar).

23 Lavie, T. & Meyer, J. (2010). Benefits and costs of adaptive user interfaces.
Int. J. Hum.-Comput. Stud. 68, 8 (August 2010), S. 508-524.
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4.5 Ein Design - viele Varianten

Viele der in dieser Studie behandelten Trends erfordern ein
HMI-Design, das sich in unterschiedlichen Situationen und
Kontextbedingungen in unterschiedlicher Weise darstellt.
Beispielhafte Anwendungsszenarien umfassen:

= Unterschiedliche Auspragungen eines gemeinsamen Look &
Feels fir unterschiedliche Maschinen einer Produktionslinie
oder flr die verschiedenen Modelle oder Modellvarianten
eines Maschinen- oder Anlagenherstellers (vgl. Abschnitt
3.7 Produktvielfalt und kurze Produktzyklen).

= Fir verschiedene Nutzergruppen (Rollen) sollen unterschied-
lich umfangreiche und detaillierte Informationen dargestellt
werden. Je nach Nutzerkompetenzen sollen unterschiedli-
che Darstellungsformen gewahlt werden (vgl. Abschnitt 3.4
Mitarbeiterqualifikation).

= Individuelle Besonderheiten der Nutzer erfordern eine spezi-
fische Anpassung, z.B. Darstellung in unterschiedlichen
Sprachen oder unterschiedliche graphische Aufbereitung
fir Menschen mit visuellen Beeintrachtigungen (vgl. Ab-
schnitt 3.8 Internationalisierung).

= Unterschiedliche Layouts, Darstellungs- und Interaktionsme-
chanismen fur verschiedene Endgerate, wie z.B. Bedienpa-
nel mit Touchbedienung, Smartphone, Desktop-Computer
mit Maus und Tastatur, kleines monochromes Display mit
Hardware-Tasten, etc. (vgl. Abschnitt 3.10 Mobile Gerate).

Aus der Forschung stehen bereits Ansatze flr adaptive und
adaptierbare Benutzungsschnittstellen zur Verfigung, d.h. fur
automatische Anpassungen an unterschiedliche Kontextbedin-
gungen und fir weitreichende Anpassungen durch den Nut-
zer. DarUber hinaus gibt es Ansatze fir modellbasiertes User
Interface Design, das verschiedene Zielplattformen mit einem
Entwurf bedienen kann®. Einige dieser Ansétze sind noch weit
von einer Umsetzung in der Praxis entfernt. Im Bereich der In-
ternetgestaltung ist jedoch mit dem »Responsive Design« ein
vielversprechender Ansatz im Vormarsch, der ein dynamisch
veranderliches Layout flr Webseiten ermoglicht.

Eine wesentliche Grundbedingung fur einen Designansatz mit
mehreren HMI-Varianten ist die saubere Trennung von Interak-
tionslogik und Darstellung (vgl. HMI-Tool 13 Trennung von
Darstellung und Interaktionslogik). Darlber hinaus lassen sich
fir die HMI-Gestaltung und zukunftssichere HMI-Tools die fol-
genden Kriterien und Empfehlungen ableiten:

Im Rahmen der HMI-Konzeption muss das Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis jedoch sorgfaltig gepriift werden, da adaptive HMI in
der Implementierung aufwéndig und komplex sind. Des Wei-
teren mussen auch die maoglichen negativen Folgen von auto-
matischen Anpassungen berlcksichtigt werden und es muss
sichergestellt werden, dass die Anpassungen flr den Nutzer
stets transparent und kontrollierbar gestaltet sind.

24 Siehe z.B.: Coutaz, J. (2010). User interface plasticity: model driven engineering to the limit!. In Proceedings EICS ,10. New York: ACM. S. 1-8. Nichols, J.,
Rothrock, B., Chau, D. H. & Myers, B. A. (2006). Huddle: automatically generating interfaces for systems of multiple connected appliances. In Proceedings
UIST ,06. New York: ACM. S. 279-288. Paterno, F., Santoro, C. & Spano, L. D. (2009). MARIA: A universal, declarative, multiple abstraction-level language
for service-oriented applications in ubiquitous environments. ACM Trans. Comput.-Hum. Interact. 16, 4, Article 19 (Nov. 2009), 30 Seiten. Peissner, M., Habe, D.,
Janssen, D. & Sellner, T. (2012). MyUl: Generating accessible user interfaces from multimodal design patterns. In Proceedings EICS ,12. New York: ACM. S. 81-90.
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HMI-Tool 24
Unterstitzung von HMI-Design-
varianten

HMI-Engineeringumgebungen sollten die Entwicklung von
HMI-Varianten gezielt unterstltzen. Fir vorhersehbare
Varianten wie z.B. verschiedene DisplaygroBen, Sprachen
oder verschiedene Nutzerrollen sollte das Tool eine geeig-
nete Infrastruktur mit erweiterbaren und bearbeitbaren
Templates bieten.

HMI-Tool 25

Parametrieren statt program-

mieren

Der bereits teilweise etablierte Ansatz des Parametrieren
eines Basisprogramms bietet auch entscheidende Vorteile,
wenn es darum geht, effizient verschiedene Varianten eines
HMI zu erstellen. Auch wenn ein parameterbasierter Ansatz
vielleicht nicht alle Spezialfalle erschdpfend abdecken

kann, so kann ein HMI-Tool damit dennoch eine sehr
effiziente Unterstltzung fur die Entwicklung konsistenter
HMI-Varianten bieten.
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HMI-Design 18
Einheitliche Darstellungscodes,
Informationsarchitekturen und Be-

dienmechanismen

Trotz der spezifischen Adressierung von Besonderheiten
der Nutzergruppen, Endgeréte, Produktionsablaufe,

etc. ist es von groBer Bedeutung, dass eine gewisse
Einheitlichkeit der Gestaltungsvarianten gewahrt wird.
Insbesondere ist ein gemeinsames Look & Feel wichtig

fur eine schnelle Orientierung des HMI-Nutzers an einem
anderen Gerat oder einer anderen Maschine, um z.B. eine
hohe Personalflexibilitat (vgl. Absatz 3.3) zu sichern. Dabei
ist es besonders wichtig, einheitliche Darstellungscodes,
Informationsarchitekturen und Bedienmechanismen Gber
alle Varianten des HMI hinweg zu definieren.

HMI-Tool 26

Anlegen und Nutzen von generi-

schen HMI-Elementen unterstlitzen

HMI-Tools sollten ein hohes MaB an Konsistenz (Einheit-
lichkeit) innerhalb eines HMI und zwischen den Varianten
eines HMI unterstltzen, indem die Anlage und die Nutzung
generischer Elemente wie zum Beispiel grundlegender
Widgets und Bedienelemente, Icons und Darstellungen
unterstltzt werden. Ein moderner Ansatz zur Konsistenz-
sicherung und zum Management von Designwissen in
Teams stellen Design Patterns dar, die fir wiederkehrende
Gestaltungsprobleme bewahrte Losungen oder Losungs-
komponenten definieren.

25 Borchers, J. 0. (2001). A pattern approach to interactive design. Chichester,
UK: John Wiley & Sons Ltd.
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HMI-Design 19
Individualisierung durch den
Nutzen

Ein modernes HMI-Design sollte dem Nutzer Individua-
lisierungsmaglichkeiten bieten, so dass der Nutzer das
Design selbst nach seinen individuellen und situativen
Anforderungen einrichten kann.

Dabei ist das geeignete AusmaB der Individualisierung

im Einzelfall zu bestimmen. In vielen Fallen sollte eine
Einstellung der HMI-Sprache und der angezeigten Schrift-
groBe ausreichen. Bei sehr umfangreichen HMIs kann eine
nutzerdefinierte Zusammenstellung und Positionierung
der angezeigten Sichten hilfreich sein, um unterschiedliche
Informationsbedarfe, die sich auch je nach Aufgaben-
spektrum und Verantwortlichkeit unterschieden kénnen,
entsprechend zu bedienen.

HMI-Tool 27

HMI-Individualisierung unter-

stitzen

Nutzerinitiierte Individualisierungen (vgl. HMI-Design 19
Individualisierung durch den Nutzer) missen durch eine
entsprechende Infrastruktur des HMI-Tools erst ermoglicht
werden. Dabei ist das Tool stets auf der sicheren Seite,
wenn sehr umfangreiche und vielfaltige Individualisierungs-
funktionen angeboten werden, aus denen der Entwickler
oder Designer dann auswahlen kann. Ein aktuelles Beispiel
fur eine weitreichende Individualisierung stellt die Behand-
lung von HMI-Sichten in der Form von Widgets dar, die
vom Nutzer ein- und ausgeblendet werden kénnen und de-
ren GroBe und Position verandert werden konnen. So kann
sich der Nutzer sein individuelles HMI zusammenstellen.

HMI-Design 20
Hochwertiges Default HMI trotz
Individualisierung

Das Angebot weitreichender Individualisierungsmoglich-
keiten stellt keinen Ersatz flr ein zielgruppengenaues und
aufgabenangemessenes HMI-Design dar. Stets muss ein
effizientes und verstandliches HMI als Default angeboten
werden, mit dem zumindest die Basisfunktionen von allen
Nutzern leicht bedient werden konnen.

Grundlage hierflr ist ein detailliertes Verstandnis der
Nutzergruppen, ihrer Aufgaben und Kompetenzen und der
Nutzungsumgebung.
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HMI-Design 21 HMI-Tool 28

Bedarfsgerechte Unterstlitzung Sensordaten und Anpassungsregeln
durch selbststandige Adaption fir automatische Adaptionen

Ein HMI, das sich automatisch an den situativen Informa- Automatische HMI-Anpassungen erfordern eine
tionsbedarf und aktuelle Anforderungen anpassen kann, zuverlassige Erkennung der Umstande, an die das HMI
bietet interessante Potenziale. Beispiele umfassen: angepasst werden soll. Als Voraussetzung muss das
HMI-Tool entsprechende Schnittstellen zu verschiedenen
= Die Anpassung des Informations- und Hilfeangebot an Wissensbasen unterhalten und Mechanismen zur Definition
den Kenntnisstand des jeweiligen Nutzers kann in be- von Anpassungsregeln bieten.

sonderer Weise Anreize flr Lernen und individuelle Wei-
terentwicklung bieten. So kénnen Berufsanfanger oder
Saisonarbeiter beispielsweise ausfihrliche Erlauterungen
erhalten, die mit fortschreitender Zeit und Ubung immer
knapper ausfallen. Dafir kénnen dann weiterflihrende
Detailinformationen angeboten werden.

= Die Anpassung von Darstellungsparametern wie
Helligkeit und Kontrast an aktuelle Lichtverhaltnisse und
SchriftgréBe an individuelles Sehvermdgen und Leseab-
stand kann eine mihelose Wahrnehmbarkeit fordern.

= Die Anpassung des Informations- und Interaktionsange-
bots an den aktuellen Ort und die aktuelle Tatigkeit des
Benutzers sowie den aktuellen Systemzustand kann den
Interaktionsaufwand reduzieren.

= Ebenso konnen die Reihenfolge und Dominanz von
MenUeintragen und Funktionszugriffen angepasst
werden, um haufige Ablaufe besonders effizient zu
unterstutzen.
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5 BEISPIELPROJEKTE

68

Die folgenden beiden Referenzprojekte des Fraunhofer IAO
veranschaulichen die beschriebenen Trends und Herausforde-
rungen und zeigen Lésungsmaoglichkeiten auf. Dabei wird
deutlich, dass neben innovativen HMI-Designstrategien auch
technische funktionale Voraussetzungen geschaffen werden
mussen, um erfolgreiche Nutzungsszenarien fir die Zukunft zu
ermoglichen.



5.1 EPIK - Effizienter Personaleinsatz durch intelligen-
tes und adaptives Kooperations- und Informationsma-

nagement in der Produktion

Das von der Baden-Wirttemberg Stiftung geférderte For-
schungsprojekt »EPIK«2 greift einige der in dieser Studie be-
handelten Themen auf. Insbesondere zeigt der Ansatz Mog-
lichkeiten, wie die Ideen des flexiblen Personaleinsatzes (vgl.
Abschnitt 3.3) sowie der individuellen QualifizierungsmaB-
nahmen von Mitarbeitern durch individualisierte und adaptive
Systeme (vgl. Abschnitte 3.4 und 4.5) mithilfe des Einsatzes
von mobilen Geraten umgesetzt werden kénnen. Mobile
Gerate dienen zusatzlich auch zur Positionsbestimmung der
Mitarbeiter (vgl. Abschnitt 3.10).

Projektpartner

= Fraunhofer IAO (Koordinator)
= Fraunhofer IPA

= Hobart GmbH

= KHS GmbH

Kontakt

Matthias Peissner

Telefon +49 711 970-2311
matthias.peissner@iao.fraunhofer.de

Web
www.epik-projekt.de

Gefordert von

In jeder Situation sollen genau die bendtigten Kompetenzen
innerhalb kirzester Zeit und mit geringstem Aufwand an Ort
und Stelle verfligbar sein. Dadurch kénnen Fehler und Stoérun-
gen im Produktionsablauf vermieden bzw. schnellstméglich
behoben werden.

Um dies zu erreichen fihrt »EPIK« anhand der Maschinenmel-
dungen eine Aufgabenerkennung durch und weist erkannte
Aufgaben geeigneten Mitarbeitern zu. Bei dem Auswahlver-
fahren werden neben der Berechtigung auch Faktoren wie die
aktuelle Verflgbarkeit, die Aufgabenerfahrung und die Positi-
on des Mitarbeiters in der Produktionsumgebung herangezo-
gen. Je nach Dringlichkeit einer Aufgabe werden diese anders
priorisiert. Die Mitarbeiter werden Uber die ihnen zugewiese-
nen Aufgaben durch mobile Geréate informiert, mit denen je-
der Mitarbeiter ausgestattet ist. In Abbildung 12 C ist z.B. die
Aufgabenliste eines Mitarbeiters zu sehen, der noch zwei Auf-
gaben zu erledigen hat. Im EPIK-HauptmenU stehen dem Mit-
arbeiter weitere Optionen zur Verfligung (siehe Abbildung 10
B). Beispielsweise kann tber die Pause-Funktion der Verfligbar-
keitsstatus geandert werden. In der Zeit, in der Mitarbeiter
pausieren, werden sie vom System nicht fir dringende Aufga-
ben berticksichtigt

Zusatzlich werden Mitarbeiter dabei unterstltzt, die gestiege-
ne Komplexitat ihrer Aufgaben zu bewaltigen. Mithilfe einer
individualisierten und kontext-adaptiven Mensch-Maschine-
Schnittstelle wird dabei eine Effizienzsteigerung individueller
Arbeitseinsatze erreicht. Je nach Kompetenz und Erfahrung er-
halt jeder Mitarbeiter genau die Informationen und Interakti-
onsmaglichkeiten, die er bendtigt, um die aktuelle Aufgabe zu
erledigen.

26 EPIK - Effizienter Personaleinsatz durch intelligentes und adaptives
Kooperations- und Informationsmanagement in der Produktion
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Unerfahrene Mitarbeiter werden Schritt fir Schritt bei der
Aufgabenbearbeitung unterstltzt. Neben allgemeinen Infor-

mationen zur Aufgabe und den zur Bearbeitung benétigten
Ersatzteilen werden dem Mitarbeiter Wegbeschreibungen
und detaillierte Handlungsanweisungen eingeblendet.
Abbildung 12 D zeigt die Hilfe zu einem konkreten Hand-
lungsschritt. Die Doppelcodierung mit Text und Bild soll zu ei-
nem einfachen Verstandnis beitragen. Mitarbeiter, die schon
Erfahrungen mit bestimmten Aufgabentypen gemacht haben,
bekommen dagegen nur eine Ubersicht der zu erledigenden
Handlungsschritte angezeigt. Bei Bedarf kdnnen sie aber auch
die detaillierten Informationen einblenden.

A - Virtuelle Simulationsumgebung

C - Aufgabenliste
Abbildung 12: Benutzungsschnittstellen des EPIK-Demonstrators.
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Auf Wegbeschreibungen wird verzichtet, da erfahrene Mitar-
beiter Wege zu Zielen in der Produktionsumgebung in den
meisten Fallen kennen. Eine Kommentarfunktion ermdglicht es
Wissen anderen zuganglich zu machen bzw. das Wissen im
System zu verbessern. So kénnen z.B. Anmerkungen zu be-
stimmten Handlungsschritten geschrieben werden, die auch
fur andere Mitarbeiter interessant sein konnen.

B - Hauptmenu

D - Hilfe bei der Aufgabenbearbeitung



5. BEISPIELPROJEKTE ZUR VERANSCHAULICHUNG

Darlber hinaus bietet das System Interaktions- und Kommuni-
kationsmoglichkeiten, um die Potenziale der Selbstorganisati-
on der Belegschaft zu fordern und den Mitarbeitern die Kor-
rektur von Fehleinschatzungen durch das intelligente System
zu ermoglichen. Beispielsweise konnen Mitarbeiter zugewiese-
ne Aufgaben ablehnen oder pausieren. Im Fall dass die Infor-
mationen bei der Aufgabenbearbeitung nicht ausreichen, kon-
nen Mitarbeiter Hilfe bei einem Kollegen anfordern.

»EPIK« wurde im Rahmen eines Usability und User Experience
Test mit Personen aus der Produktion getestet. Dabei wurden
wichtige Aspekte der Usability betrachtet, wie Informations-
darstellung, Zielgruppenangemessenheit, effiziente und effek-
tive Bedienbarkeit, sowie Interaktionsdesign und Inhaltsaus-
wahl. Weiterhin wurden subjektive Bewertungen abgefragt,
um das gesamte Nutzererlebnis der Personen zu betrachten.
Nutzer haben die Anwendung dabei als »nitzlich«, »klar
strukturiert« und »einfach bedienbar« bewertet.

SchlieBlich wurde mit Hilfe der Planungstischsoftware i-Plant
(siehe Abbildung 12 A) eine automatisierte Simulation einer
Abfullanlage durchgefiihrt und die Daten von mehreren Sze-
narien gesammelt. Verglichen wurde die Aufgabendelegation
durch EPIK und die feste Zuweisung von Mitarbeitern zu Ma-
schinen, jeweils mit einer unterschiedlichen Anzahl an Mitar-
beiter. Die Bedingungen (zu bearbeitende Auftrage, Anzahl an
Flaschen bei dem eine Meldung ausgeldst wird, Testzeitraum
usw.) waren bei allen durchgefiihrten Simulationsldufen
gleich. Eine ausfihrliche Analyse brachte Aufschluss Gber Effi-
zienz, Ressourcenauslastung und Passgenauigkeit.
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5.2 KapaflexCy - Selbstorganisierte
Kapazitatsflexibilitat in Cyber-Physical-Systems

Projektpartner

Fraunhofer IAO (Koordinator)
Universitat Stuttgart IAT
BORGWarner BERU Systems GmbH
Bruker Optik GmbH

Flughafen Stuttgart GmbH
Introbest GmbH & Co. KG

Kaba GmbH

SAP AG

Seca GmbH & Co. KG

Trebing & Himstedt
ProzeBautomation GmbH & Co. KG

Kontakt

Dr.-Ing. Stefan Gerlach

Telefon +49 711 970-2076
stefan.gerlach@iao.fraunhofer.de

Web
www.kapflexCy.de

Gefordert von

% Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung
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Starre Anwesenheitszeiten von 7-16 Uhr sind Relikte der Ver-
gangenheit. Zukuinftig stimmen Arbeitsgruppen ihre Einsatz-
zeiten per Smartphone ab. Eigenverantwortlich, kurzfristig,
flexibel. Gearbeitet wird nach Bedarf — genau dann, wenn der
Kunde ordert.

Im Forschungsprojekt »KapaflexCy« werden Losungen entwi-
ckelt, die es Unternehmen erlauben, ihre Produktionskapazita-
ten gemeinsam mit den Mitarbeitern hochflexibel, kurzfristig,
und unternehmenstbergreifend zu steuern.

Als Produktionsstandort besitzt Deutschland die herausragen-
de Starke, technisch anspruchsvolle und qualitativ hochwertige
Produkte schneller und zuverlassiger als weltweite Wettbewer-
ber herzustellen. Voraussetzung hierfur ist hochste Flexibilitat
— sowohl der Produktionsanlagen als auch des eingesetzten
Personals. Eine schlanke Produktion am Puls des Kunden erfor-
dert es, den flexiblen Personaleinsatz mdglichst echtzeitnah zu
steuern. Heute erfolgt die kurzfristige Personaleinsatz—
steuerung immer noch mindlich.

Teamleiter und Schichtfihrer koordinieren die An- und Abwe-
senheitszeiten der Mitarbeiter, fordern Unterstitzung durch
Teilzeitkrafte und Aushilfen an und planen den Einsatz von
Zeitarbeitskraften. Hierflr kommunizieren sie taglich mit ihren
Arbeitskraften, den Personalbetreuern, weiteren Teamleitern
und Zeitarbeitsfirmen — in der Regel mindlich, selten und bei
genlgender Vorlaufzeit per E-Mail.



5. BEISPIELPROJEKTE ZUR VERANSCHAULICHUNG

Einfacher und schneller geht es zukiinftig mit mobilen Smart-
phones und Social-Media-Methoden. Bei Schichtdanderungen
erhalten alle in Frage kommenden Mitarbeiter Einsatzanfra-
gen. Quasi in »Echtzeit« entscheiden sie dann via Gruppenab-
stimmung, wer die Zusatzdienste erbringt. So sind die Produk-
tionsmitarbeiter zukiinftig aktiv in Entscheidungen zur
Einsatzplanung eingebunden und erhohen in Eigenverantwor-
tung die Flexibilitdt des Unternehmens. Unterstlitzt werden sie
durch mobile Endgeraten und ein neu zu entwickelndes Cy-
ber-Physisches-System (CPS). Das CPS liefert in Echtzeit Infor-
mationen Uber das Produktionsumfeld und lernt typische An-
forderungssituationen sowie die hierzu passenden
Kapazitatsprofile.

Die neue, selbstorganisierte Kapazitatssteuerung verklrzt fir
Unternehmen die Reaktionszeit bei schwankender Auftragsla-
ge und volatilen Markten, vermeidet unproduktive Zeiten und
reduziert den Aufwand fir die Kapazitatssteuerung. Die Mitar-
beiter erleben eine transparente Personaleinsatzplanung und
stimmen ihre Einsatzzeiten untereinander ab. Der Ausgleich
zwischen Arbeit, Familie und Freizeit gelingt ihnen besser und
steigert so ihre Motivation. Das Projekt wird neue Formen der
Kapazitatsflexibilitat durch den Einsatz von Echtzeit-CPS-Da-
ten, Mobilgeraten und Web 2.0-Technologien anwendungs-
nah aufzeigen. Dadurch wird die Grundlage geschaffen flr
neue Produkte und Dienstleistungen im Wachstumsmarkt
kurzfristig flexibler Personaleinsatzplanung.

Abbildung 13: KapaflexCy ermdglicht eine selbstorganisierte Kapazitatssteuerung durch Smartphones und Social Media.
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6 FAZIT UND VERZEICHNIS DER

Langst beschranken sich Human-Machine Interfaces nicht
mehr auf die bloBe Steuerung einfacher Maschinenfunktio-
nen. Die Mensch-Technik Interaktion nimmt bereits heute eine
strategisch wichtige Rolle fir die Hersteller und Betreiber von
Produktionsmaschinen und Anlagen ein. Durch eine zuneh-
mende Vernetzung und Virtualisierung des Produktionsgesche-
hens wachst insbesondere die Bedeutung einer umfassend in-
formativen und zugleich einfach erfassbaren Visualisierung.
Angesichts der Entwicklungen im Personalbereich und bei der
Automatisierung wachst der Bedarf fir bedarfsgerechte und
effektive Hilfestellungen — insbesondere zur Unterstiitzung
nicht-produktiver Tatigkeiten und zur Behebung von Ausnah-
mesituationen. Neue Entwicklungen und Innovationen aus
dem Bereich der Informations- und Kommunikationstechnik
wie beispielsweise Social Media und die zunehmende Leis-
tungsfahigkeit von mobilen Geraten bergen gleichzeitig neue
Herausforderungen und riesige Potenziale.

Diese Studie betrachtet aktuelle Entwicklungen und zukinfti-
ge Rahmenbedingungen der industriellen Produktion und lei-
tet daraus Anforderungen sowie Handlungsempfehlungen fur
die Gestaltung von Mensch-Technik Schnittstellen ab. Darlber
hinaus werden Anforderungen und Qualitatskriterien flr zu-
kunftssichere HMI-Engineeringwerkzeuge formuliert, die den
beschriebenen Entwicklungen Rechnung tragen. So werden im
Zuge der Entwicklung zu einer »Industrie 4.0« die Schnittstel-
len zu anderen [T-Systemen innerhalb des Unternehmens und
Uber Unternehmensgrenzen hinweg immer wichtiger. AuBer-
dem erfordern komplexere Benutzungsschnittstellen einen sys-
tematischen, nutzerzentrierten Entwicklungsprozess, der sich
auch in den Engineeringumgebungen widerspiegeln sollte.
SchlieBlich wachsen die Anspriiche an Asthetik und Interakti-
onseffizienz. Dadurch ergeben sich neue Anforderungen in
den Bereichen der graphischen Darstellung und der Unterstdt-
zung alternativer Eingabemechanismen.
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Die folgenden beiden Abschnitte geben einen zusammenfas-
senden Uberblick tiber die Anforderungen und Gestaltungs-
empfehlungen, die sich fir die Gestaltung effizienter Mensch-
Technik-Schnittstellen und entsprechender Engineering-
werkzeuge jetzt und in absehbarerer Zukunft ergeben. Neben
dem Titel der einzelnen Anforderungen und Guidelines ist je-
weils eine Seitenzahl angegeben, um eine schnelle Referenz
zum vollstandigen Text zu bieten. Selbstverstandlich besitzen
nicht alle dieser Anforderungen in jedem Fall dieselbe Prioritat.
Je nach Branche, Automatisierungsgrad und anderen Eigen-
schaften des konkreten Anwendungsszenarios lassen sich

die einzelnen Leitsatze auf Dimensionen wie »unmittelbar«
bis »mittelfristig/langfristig« und »unerlasslich« bis »weniger
wichtig« kategorisieren. Fir Personen, die in verantwortlicher
Position die Gestaltung und Entwicklung von industriellen
Mensch-Technik Systemen vorantreiben, konnen sie als Anre-
gung und Orientierung fir zukinftige Weiterentwicklungen
dienen. Entscheider, die vor der Auswahl einer geeigneten
Engineeringumgebungen stehen, kénnen sie als Checkliste
und Bewertungskriterien nutzen, um die Eignung und Zu-
kunftssicherheit verschiedener Optionen abzuschatzen.
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