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3.1 Einordnung digitaler Assistenzsysteme

Mobile Endgerite, wie Smartphones, Tablets und Smartwatches, werden bei Tétig-
keiten im industriellen Umfeld zunehmend als digitale Assistenzsysteme eingesetzt.
Treiber sind hierbei auch die breite Verwendung im privaten Umfeld sowie die hohe
Innovationsrate im Consumer-Markt. Kognitionsunterstiitzende digitale AS dienen vor
allem der anwendungsgerechten, echtzeitnahen Bereitstellung von Informationen, die
die Beschiftigten bei Entscheidungen unterstiitzen oder automatisiert Entscheidungen
treffen [1]. Es bestehen wesentliche Unterschiede, je nachdem, ob AS bzw. Bildschirm-
gerite ortsgebundenen oder ortsveridnderlich verwendet werden (s. Abb. 3.1).
Recherchen zu den rechtlichen Grundlagen der Arbeitsgestaltung fiir das mobile (orts-
verdnderliche) Arbeiten mit digitalen AS ergaben, dass es kaum bzw. nicht unmittel-
bar iibertragbare Handlungsempfehlungen gibt. Die aktuelle Arbeitsstittenverordnung
(ArbStittV) beschreibt sehr allgemeine Anforderungen an tragbare Bildschirmgerite fiir
die ortsverdnderliche Verwendung an Arbeitspldtzen. Die DGUV Information [2] ent-

R. Mecke (D<) - S. Adler - D. Jachmann
Fraunhofer-Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF, Magdeburg, Deutschland

M. Weigel
Dr. Weigel Anlagenbau GmbH, Magdeburg, Deutschland

S. Eichholz
Terrawatt Planungsgesellschaft mbH, Leipzig, Deutschland

S. Schmicker - E. Mewes
Mensch-Technik-Organisation-Planung — METOP GmbH, Magdeburg, Deutschland

I. Bockelmann - A. Minow - A. Bergmiiller
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg, Bereich Arbeitsmedizin, Magdeburg, Deutschland

© Der/die Autor(en) 2021 35
W. Bauer et al. (Hrsg.), Arbeit in der digitalisierten Welt,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-62215-5_3


https://doi.org/10.1007/978-3-662-62215-5_3
https://orcid.org/0000-0002-3905-3527
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-62215-5_3&domain=pdf

36 R. Mecke et al.

Arbeitsraume in Gebauden;
Orte im Freien

Bildschirmarbeitsplatze und
Arbeitsraume in Gebauden

fest veranderlich

Umgebungsbedingungen
beeinflussbar (z.B. Helligkeit, Beleuchtung, nicht beeinflussbar
Reflexionen, Temperatur)

anpassbar/gestaltbar Arbeitshaltung/Ergonomie oft Zwangshaltungen
Bildschirmarbeit Primartatigkeit Instandhaltung, Inspektion
grol3, anpassbar Displaygrofe klein, vorgegeben
separate Tastatur Eingabemittel HALEIS TRSELIR ITEVE
screen, Sprache, Gesten
Software
gut anpassbar (z.B. Individualisierbarkeit, bedingt anpassbar

ZeichengroRe, -abstand)

wenige Minuten

bis zu 8 Stunden Téagliche Nutzungsdauer mehrfach nacheinander

Tablet, Smartphone/-watch,

PC mit Monitor, Notebook HMD

Abb. 3.1 Wesentliche Kriterien und deren Ausprigung bei ortsgebundener und ortsverinderlicher
Verwendung von Bildschirmgeriten im Vergleich

hilt konkretisierende Gestaltungsempfehlungen technischer Art insbesondere fiir das
Arbeiten mit Notebooks. Aktuell intensiv genutzte mobile Endgerite, wie z. B. Tablets
und Smartphones, werden darin nur kurz behandelt. Endgerite fiir den Einsatz an ver-
dnderlichen Arbeitsorten, wie Smartwatches und Datenbrillen, sind dort nicht enthalten.
Im Vorhaben wurde ein Leitfaden erarbeitet, der auf die nutzerzentrierte ergonomische
Gestaltung und schidigungslose Nutzung mobiler Assistenzsysteme im technischen
Service Bezug nimmt.
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3.2 Anwendungsszenarien

Im Fokus von ArdiAS standen zwei konkrete Anwendungsszenarien (s. Abb. 3.2),
anhand derer die menschzentrierte Gestaltung sowie die gesundheitsforderliche und
effiziente Verwendung mobiler Assistenzsysteme untersucht wurden.

Beide Szenarien sind gekennzeichnet durch hiufig wechselnde Arbeitsorte und
kaum beinflussbare Umgebungsbedingungen. Im Vergleich zu anderen Arbeits-
systemen wechselt im mobilen Service die physische Umgebung inklusive potenzieller
Gefahrenstellen stindig. Dies verlangt den Mitarbeitern besondere Aufmerksamkeit und
Anpassungsfihigkeit ab. An Instandhaltungsarbeitsplidtzen halten sich auBerhalb der
Wartungszyklen nur selten Personen auf. Hieraus folgt, dass bei der Planung solcher
Anlagen kaum Wert auf die Ergonomie im Wartungseinsatz gelegt wird. Dies dufert sich
z. B. in Zwangspositionen und widrigen Umgebungsbedingungen. Zudem ist an vielen
Einsatzorten keine moderne IT-Infrastruktur (mobiles Internet, WIFI) vorhanden.

3.2.1 Wartung von Industrieanlagen

Der Unternehmensfokus der Dr. Weigel Anlagenbau GmbH liegt auf der Konzeption,
Planung, Realisierung und servicem@Bigen Betreuung von Druckluft-, Kiihlwasser- und
Sonderanlagen. Dazu gehdren u. a. die regelméBige Inspektion und Wartung dieser

i

Abb. 3.2 Wartung einer Industrieanlage/Kompressorenstation (links) und Inspektion einer Wind-
energieanlage (rechts)
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Anlagen (s. Abb. 3.2, links), wofiir die Servicekrifte tdglich zu den verschiedensten
Kunden reisen. Einen typischen Arbeitstag beginnen die Servicemonteure mit dem
Abholen der Arbeitsscheine (in Papierform) sowie der notwendigen Ausriistungen und
Ersatzteile in der Firma. Dem Arbeitsschein entnimmt der Monteur den Kunden, den
zu kontaktierenden Ansprechpartner vor Ort und die Art der durchzufiihrenden Arbeit.
Die Ersatzteile werden im Regelfall vorkommissioniert vom Anlagenhersteller bezogen.
Vor der Abfahrt sind diese von der jeweiligen Servicekraft auf Vollstandigkeit zu priifen
sowie ggf. zu vervollstindigen. Jeder Monteur fiihrt zudem ein Laptop mit, auf dem
er u. a. Datenblitter zu Bauteilen, Schaltpline und Informationen zu Steuerungen der
Anlagen abrufen kann. Beim Kunden angelangt, wird die Anlage zunichst abgeschaltet
und Details zur Anlagenhistorie (u. a. Betriebsstunden seit der letzten Wartung,
besondere Vorkommnisse) erfasst. Je nach Umfang fiihren ein oder zwei Monteure
anschlieBend die entsprechenden Wartungsarbeiten durch. Nach der Uberpriifung erfolgt
ein Testlauf der Anlage in Anwesenheit des Kunden. Die durchgefiihrten Arbeiten, An-/
Abreisezeitpunkt, wichtige Anlagenwerte und Bemerkungen werden auf dem Arbeits-
schein erfasst und vom Kunden quittiert. Wieder auf dem heimischen Firmengeldnde
angelangt, tibergibt der Monteur den Arbeitsschein. Die Auftragsdaten werden dann von
der Serviceabteilung in das firmeninterne Auftragsverwaltungs- und Organisationssystem
iibernommen.

Es bestand der Bedarf nach einem digitalen AS, das sowohl die Servicetitigkeit beim
Kunden als auch die interne Auftragsverwaltung und Anlagendokumentation der Firma
unterstiitzt. Eine besondere Anforderung war es, die Expertise der Monteure bei der
Systemgestaltung einflieen zu lassen.

Wihrend des Montageprozesses kommen die Monteure stindig in Kontakt mit ver-
schiedensten Schmiermitteln. Der Larmpegel wihrend der Montage unterscheidet sich
je nach kundenabhingiger Arbeitsumgebung teilweise stark. Bei Kompressorenstationen
liegt meist ein hoher Lirmpegel vor, sodass die Mitarbeiter in der Regel Gehdrschutz
tragen. Die klimatischen Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) in den Werkhallen
variieren stark. Dadurch ergaben sich an das digitale Assistenzsystem entsprechende
technische Anforderungen, die zusammen mit den bendtigten Funktionalititen zu
Projektbeginn spezifiziert wurden.

3.2.2 Inspektion von Windenergieanlagen

Die TERRAWATT Planungsgesellschaft mbH erbringt als Ingenieurdienstleister
Inspektionen und Untersuchungen an Windenergieanlagen (WEA) und angeschlossenen
elektrotechnischen Einrichtungen. Bei der Inspektion werden WEA im Halbjahresrhyth-
mus auf ihre Funktionstiichtigkeit und mogliche Mingel untersucht (s. Abb. 3.2, rechts).
Vor Beginn der eigentlichen Inspektion sind einige Vorbereitungen notwendig.
Zunichst sind die zu untersuchenden Anlagen auszuwihlen. Hierbei wird neben der
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Einhaltung des Inspektionszyklus® und dem Vorliegen giinstiger Wetterbedingungen
(u. a. Wind, Temperatur) auch besonders auf lokale Nidhe der Anlagen zueinander
geachtet. Zudem wird ein Termin fiir die Netzabschaltung mit dem Kunden (Betreiber
der WEA) abgestimmt. Dann erfolgte eine Uberpriifung des Anlagenbetriebs der
zuriickliegenden Wochen per Ferndiagnose. Ziel ist die Identifikation moglicher Fehler
und anderer Auffilligkeiten im laufenden Anlagebetrieb. Zudem werden vergangene
Wartungsprotokolle eingesehen, um dann wihrend der Inspektion zu kontrollieren, ob
friiher identifizierten Méngel beseitigt wurden [3].

Am Tag der Inspektion werden die auszufiillenden Priifprotokolle (Papier) sowie die
notige Ausriistung zusammengetragen. Dazu gehoren u. a. witterungsgerechte Kleidung,
Universalwerkzeuge, Schutzhelm mit Helmlampe und Arbeitshandschuhe. Aufgrund
der Arbeitshohe und verschiedenen Arbeitsstellen mit Sturzgefahr sind die Inspekteure
mit einer Fallschutzausriistung ausgestattet. Diese besteht aus einem Klettergeschirr mit
Sicherheitshaken und einem anlagenspezifischen Fallschutzldufer. Weiterhin wird ein
Fotoapparat zur Dokumentation von Mingeln benétigt.

Der Ablauf der Inspektion ist gemif} Inspektionsprotokoll in verschiedene Abschnitte
der WEA unterteilt. So werden im Auflenbereich u. a. Schilder, Zuwegung und Funda-
ment tberpriift. Im Turmfufl werden technische Funktionalititen, wie z. B. die Schalt-
anlage, das Anlagenlogbuch und der Steuerungsrechner der WEA, untersucht. Andere
Abschnitte sind das Aufstiegssystem (Leiter, Aufzug), der Turm, der Azimutbereich
zwischen Turm und Maschinenhaus, das Maschinenhaus sowie das Maschinenhausdach.
Wihrend der Inspektion, teilen sich beide Inspekteure die Priifschritte untereinander
auf. Hierbei fiihrt einer der Inspekteure das Protokoll, der andere teilt diesem im Nach-
hinein seine Priifergebnisse mit. In der Praxis tragen die Inspekteure, auch aufgrund der
beengten Bedingungen innerhalb der WEA, ihre Ergebnisse meist nach der Uberpriifung
eines Abschnittes zusammen [3, 4].

Die meisten Priifvorgiinge bestehen aus einer Sichtpriifung und der Vergabe der
Mingelklassifikation (in Ordnung: i.0.; nicht in Ordnung: n.i.0.). Zudem werden
Informationen zu auftretenden Méngeln notiert und bei Bedarf Fotos relevanter Priif-
stelle aufgenommen. Weiterhin werden Betriebs- und Sensordaten der Anlage ausgelesen
und notiert. An bestimmten Stellen erfolgt neben der optischen Priifung auch eine
akustische Priifung. So werden die Schraubverbindungen im Turm mit einem Klopftest
tiberpriift und auch beim An- und Ablauf des Generators achten die Inspekteure auf
Irregularitdten im Klang der Maschinen [3].

Wihrend der Inspektion miissen sich die Inspekteure oftmals in ungiinstige Zwangs-
positionen begeben. Zudem ist aufgrund der Schutzausriistung die Bewegungsfreiheit
teilweise eingeschriankt. Es kommt héufig zum Kontakt mit verschiedenen Schmier-
stoffen. Die beiden Inspekteure kommunizieren meist verbal miteinander. Bei einigen
Arbeitsschritten agieren die Mitarbeiter auBlerhalb des beiderseitigen Sichtbereichs.
Die Umgebungsbedingungen in den Windenergieanlagen variieren stark. So bestehen
z. B. Lichtverhiltnisse von absoluter Dunkelheit bis Tageslicht mit direkter Sonnenein-
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strahlung. Temperaturen liegen im Bereich von -10 °C bis+40 °C. Es kann nicht davon
ausgegangen werden, dass bei allen Anlagen eine mobile Internetverbindung besteht. Im
Inneren der WEA treten zudem elektromagnetische Abschirmungen sowie Interferenzen
auf [3].

Ein digitales Assistenzsystem soll insbesondere die Dokumentation und Qualitts-
sicherung der Inspektion sowie die Kollaboration der beiden Priifer unterstiitzen. Ins-
besondere die direkte Integration der Fotoerfassung hat Potenzial, den Aufwand bei der
Dokumentationserstellung wesentlich zu reduzieren.

3.3  Entwicklung und Einsatz mobiler Assistenzsysteme
3.3.1 Partizipative interdisziplindre Zusammenarbeit

Bei der nutzerzentrierten Entwicklung von Assistenztechnologien ist es essentiell, die
Anwender sowie alle involvierten Fachdisziplinen von Beginn an einzubeziehen. Die
Zusammenarbeit von Technologieentwicklern, Arbeitswissenschaftlern und Arbeits-
medizinern birgt hierbei im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung der Ebenen Mensch-
Technik-Organisation grofle Potentiale und Herausforderungen, die im Rahmen des
Verbundprojektes ArdiAS adressiert wurden (s. Abb. 3.3).

Im Anwendungsfokus stehen zwei konkrete industrielle Praxisszenarien zur Wartung
und Inspektion von technischen Anlagen (s. Abschn. 3.4). Fiir beide Anwendungen
erfolgte zunichst die Analyse der Arbeitsprozesse und Anforderungen [3] sowie auf
dieser Basis die Spezifikation des Assistenzsystems. Dazu haben die Forschungspartner
aus dem Bereich der Arbeitswissenschaft vor Ort bei den involvierten Unternehmen
Prozessanalysen und Befragungen durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl die hohen
Anforderungen an die Qualitdt der Wartungs- und Inspektionstitigkeiten als auch der
Bedarf nach digitalen Unterstiitzungssystemen deutlich. Es zeigte sich, dass partizipative
Ansitze unter Einbeziehung der Anwender, wie beispielsweise moderierte Workshops,
sehr hilfreich und zielfiihrend sind. Parallel dazu wurden von der IT-Entwicklung (IFF)
Recherchen zu aktuellen mobilen Endgeriten (Smartphones, Tablets, Datenbrillen)
durchgefiihrt, um daraus geeignete Gerite fiir die jeweilige Anwendung auszuwéhlen.
Auch hierbei war es sehr zielfiihrend, den Anwendern neueste Trends aus der Gerite-
entwicklung vorzustellen und friihzeitig die Eignung fiir den Praxiseinsatz abzuschitzen.

Eine weitere zentrale Fragestellung im arbeitsmedizinischem Kontext bestand darin,
objektive physiologische Indikatoren fiir die Arbeitsbeanspruchung der Beschiftigten
bei der kombinativen Arbeit zu ermitteln. Es fanden hierfiir Laborstudien [5-7] statt,
um die Kenngrofen der kognitiven Beanspruchung zu ermitteln. Dabei wurden fiir die
Erfassung der objektiven Beanspruchung das Elektrokardiogramm (EKG) und daraus
abgeleitete Kenngrofen (Herzratenvariabilitidt, HRV) sowie das Elektroenzephalogramm
(EEG) genutzt. Die subjektive Beanspruchung wurde anhand standardisierter Verfahren
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Abb. 3.3 Interdisziplinaritit bei der partizipativen Entwicklung und Evaluation digitaler
Assistenzsysteme

abgefragt. In einer weiteren Laborstudie [8, 9] erfolgte die Analyse der Auswirkungen
unterschiedlicher Bildschirmtypografien auf die visuelle Beanspruchung, die kognitive
Leistungsfihigkeit und die subjektive Beanspruchung. Die Erkenntnisse aus diesen
Studien fanden bei den arbeitswissenschaftlichen Untersuchungen sowie der Evaluation
der Prototypen der mobilen AS unter Labor- und realen Arbeitsbedingungen Beriick-
sichtigung.

Die technische Entwicklung des Assistenzsystems beinhaltete insbesondere die soft-
wareseitige Implementierung der spezifizierten Funktionalititen sowohl fiir die mobilen
Endgerite als auch fiir die dahinterliegende Serverinfrastruktur. Die Implementierungen
erfolgten hierbei modulweise jeweils ausgehend von entsprechenden Mock Ups (s.
Abb. 3.3). Bei diesen handelt es ich um Demonstrationsmodelle, mit denen wesent-
liche Programm- und Bedienfunktionalititen den involvierten Partnern auf einfache
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Art prasentiert werden. Potentielle Anwender konnen somit frithzeitig in die System-
entwicklung einbezogen werden und konkrete Wiinsche und Ideen aus Praxissicht
einbringen. Der Prototyp des Assistenzsystems wurde aus einzelnen anwendungsspezi-
fischen Modulen erstellt und enthielt eine exemplarische Anbindung an die bei den
Anwendungspartnern bestehende IT-Infrastruktur. Nur so kann das System spiter auch
anhand von betrieblichen Praxisszenarien evaluiert werden. Wihrend der technischen
Entwicklung werden in der Regel mehrere Iterationsschleifen sowohl auf Modul- als
auch Prototypenebene durchlaufen.

Das Ziel der Evaluation (s. Abb. 3.3) ist es, die Prototypen in konkreten Anwendungs-
umgebungen zu testen. Die Untersuchungen fanden dabei zunidchst in einer Labor-
umgebung statt [4, 10], in der vereinfachte Inspektionsaufgaben von anwendungsfernen
Probanden durchgefiihrt und analysiert wurden (Abb. 3.4, links). Dies dient zur Ein-
schitzung der prinzipiellen Eignung und liefert Feedback fiir die Systemoptimierung (s.
Abb. 3.3, Feedbackschleife zur Systementwicklung). Dann wurden Serviceexperten aus
den Anwendungsunternehmen einbezogen, die den neuen Technologien besonders auf-
geschlossen gegeniiberstanden. In dieser Phase war die Unterstiitzung technologieaffiner
Promotoren besonders wichtig. Mit den optimierten Prototypen erfolgten dann Tests in der
realen Arbeitsumgebung (s. Abb. 3.4, rechts) durch die Serviceexperten der Unternehmen.

3.3.2 Struktur und Funktionalititen des Assistenzsystems

Die Systemarchitektur des Assistenzsystems besteht aus verschiedenen Modulen. Aus-
gewihlte Kernmodule und deren Zusammenwirken sind im nachfolgenden Schema
veranschaulicht (s. Abb. 3.5). Auf einem stationdren Server lduft ein webbasiertes

Abb. 3.4 Evaluation von Protoypen der mobilen AS in Laborumgebung (links) und realer
Arbeitsumgebung (rechts)
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Abb. 3.5 Systemarchitektur des Assistenzsystems (vereinfachte Darstellung)

Autorensystem, mit dem die Anwender selbststindig kunden- und anlagenspezi-
fische Checklisten erstellen konnen. Diese enthalten leere Priifprotokolle sowie weitere
Informationen zur durchzufiihrenden Tétigkeit und werden auf einen mobilen Web-
Server (Raspberry Pi) geladen. Dieser Server wird in der Arbeitsumgebung mitgefiihrt
und stellt per WLAN eine Anbindung fiir mobile Endgerite (AS1, AS2) zur Verfiigung.
Beim zeitgleichen Zugriff von mehreren Endgeriten werden bei Web-Anwendungen
tiblicherweise die einzelnen Verbindungen isoliert behandelt. Im vorliegenden System
wurde diese Isolation aufgehoben, damit mehrere Nutzer kollaborativ an einem
gemeinsamen Priifprotokoll arbeiten konnen. Es wird sichergestellt, dass die Eingaben
eines Nutzers innerhalb weniger Sekunden an alle weiteren Endgerite weitergeleitet und
dort visualisiert werden. Bei Abbruch der WLAN-Verbindung zum mobilen Web-Server
kann das Priifprotokoll auch ohne Netzwerkverbindung auf den Endgeriten bearbeitet
werden. Die erfolgten Eingaben werden dann lokal auf den Endgeriten zwischen-
gespeichert und nach erneutem Verbindungsaufbau synchronisiert. Das Protokoll
wird nach Abschluss der Titigkeit in einer Datenbank auf dem mobilen Web-Server
gespeichert und kann von dort aus in den géingigen Dateiformaten in die firmeninterne
IT-Infrastruktur iibertragen werden.

Im Kontext der Datensicherheit ist hervorzuheben, dass fiir die Nutzung des Systems
keine Verbindung zum Internet erforderlich ist, sondern der Raspberry Pi per Kabel aus-
gelesen werden kann. Die softwaretechnischen Umsetzungen basieren auf etablierten
Web-Technologien (Angular, Nodejs). Damit liegt eine hohe Einsatzflexibilitit beziiglich
verschiedener mobiler Endgerite (Betriebssysteme Android, i0S, Windows) vor.

Beim Abarbeiten der Checkliste auf dem mobilen AS (s. Abb. 3.6) erfolgt die
Navigation iiber ein Inhaltsverzeichnis der einzelnen Priifschritte, das iiber eine Schalt-
flache ein- und ausgeblendet wird (a). Man kann einzelne Schritte der Checkliste auch
tiber Navigationspfeile auswihlen (b). Zu jedem Priifschritt konnen das Priifergeb-
nis als Mingelklassifikation eingegeben (c) sowie Fotos angefiigt (d) werden. In den
Fotos lassen sich Markierungen einzeichnen. Es ist moglich, zusitzliche Informationen
als Kommentare in Freitextform (e) und gegebenenfalls als Schliissel-Wert-Paare zu
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erfassen. In den Priifschritten konnen optional Arbeitsinstruktionen und beschreibende
Bilder angezeigt werden, die zuvor mit dem Autorensystem erstellt wurden. Nach
Abarbeitung aller Schritte wird die Checkliste vom Mitarbeiter als abgearbeitet markiert
und steht dann als Dokument zur Verfiigung, das z. B. in ein PDM-System transferiert
werden kann.

& Pocket Assist - Priifliste W GX 3EP @ Logout

von Developer

B save | Zdownload @ reset

Allgemein
AuRerlicher Zustand Ubergabestation ;[
< >

Beschreibung @ ®

Kommentar: @

Abb. 3.6 Funktionalititen des Assistenzsystems am Beispiel eines Priifschrittes in einer Check-
liste
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Neben diesen Kernfunktionalititen des Systems wurden weitere Unterstiitzungs-
funktionen realisiert, die fiir die praxisnahe Evaluation und perspektivische Integration in
die Workflows der Anwendungspartner erforderlich sind. Hierzu gehoéren die Verwaltung
von Auftragsdaten, Maschinen- und Anlagentypen, Priiflistenvorlagen und Benutzern.
Auflerdem wurden Backup- und Aktualisierungsfunktionen umgesetzt. Die Navigation in
der Anwendung wurde fiir mobile Gerite sowie Desktop-PCs optimiert.

3.3.3 Arbeitswissenschaftliche Untersuchungen und Evaluierung

Je nach Arbeitsinhalt und -umgebung bestehen verschiedene Anforderungen, welche
sich sowohl auf die Auswahl des Endgeriits als auch die Interaktionsgestaltung zwischen
Mensch und Maschine auswirken. Zur Systematisierung wurde eine Expertenbefragung
mit internationaler Beteiligung zu den Vor- und Nachteilen der ausgewéhlten Endgerite
durchgefiihrt [11, 12]. Die Ergebnisse der Befragung sind hier in vereinfachter und
gekiirzter Form zusammengefasst dargestellt (Tab. 3.1).

Um eine menschgerechte Beanspruchung der Beschiftigten zu ermdoglichen, sollten
dargestellte Informationen im Assistenzsystem sowohl an die jeweiligen Arbeits-
inhalte, als auch an den individuellen Kenntnisstand des Nutzers angepasst sein. Auf
diese Weise lisst sich sicherstellen, dass die Arbeitspersonen zur richtigen Zeit mit den
richtigen Informationen versorgt werden. Gerade bei der Ersteinfiihrung sind optimierte
Umfédnge und Darstellungen der Informationen fiir die Akzeptanz der Assistenzsysteme
von besonderer Bedeutung. Besonders bei Mitarbeitern mit wenig Berufserfahrung sind
wihrend der fortlaufenden Ausiibung der Titigkeit die Bildung neuer Kompetenzen zu
erwarten. Dadurch konnen sich auch die jeweiligen Anforderungen an das Assistenz-
system verdndern. Beispielsweise kann eine genaue Aufschliisselung der Arbeitsschritte
zu Beginn der Tétigkeit Unsicherheiten beim Beschiftigten entgegenwirken. Nachdem
dieser mit dem Arbeitsablauf vertraut ist, sollte sich der Unterstiitzungsgrad reduzieren
lassen. Generell ist bei der Konzeption darauf zu achten, dass durch das System die
Kompetenzbildung geférdert und die Gefahr des Kompetenzverlusts minimiert werden.

Digitale Assistenzsysteme ermoglichen vollkommen neue Formen der Arbeits-
organisation, welche den Mitarbeitern entsprechende Kompetenzen abverlangen. Zu
bedenken sind hierbei auch eine mogliche Uberforderung durch zusitzliche oder ver-
dnderte Arbeitsinhalte und Arbeitsunterbrechungen durch stindige Erreichbarkeit.

3.3.4 Arbeitsmedizinische Beanspruchungsuntersuchungen

Die beanspruchungsoptimale Gestaltung digitaler Assistenzsysteme erfordert moglichst
objektive Indikatoren zur Beurteilung der Arbeitsbeanspruchung der Beschiftigten.
Beim technischen Service liegen vor allem kombinatorischen Titigkeiten mit visuellen
und kognitiven Anforderungen vor. Durch die Partner aus dem Bereich der Arbeits-
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Tab. 3.1 Expertenbewertung zur Eignung von Endgeriten in Abhingigkeit ausgewihlter
Kriterien; reduzierte Darstellung nach [11] (Legende:+ +sehr gut,+gut, o kein Vorteil, —
schlecht, — — sehr schlecht); Quelle: METOP GmbH

Kriterium

Smartphones

Tablets

Smartwatches

Binocular Smart
Glasses

Monocular
Smart Glasses

Transportauf-
wand

Kamerafunktion

Vibrations-
funktion

Tonausgabe

Einschrinkungs-
freiheit der
Umgebungs-
wahrnehmung
des Nutzers

Bedienfreund-
lichkeit

++

++

Freiheit von
Mehrbelastung
durch Nutzung

Nutzung mit
Handschuhen

Nutzung mit
Schutzhelm

Ausgabe
Worter/Ziffern/
Piktogramme

Ausgabe Sitze/
Bilder/Clips

Ausgabe
FlieBtext/
komplexe
Bilder/Videos

++

Darstellung von
Augmented
Reality

Nutzung mit
Schutzhelm
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medizin wurde die Herzfrequenzvariabilitit (HRV), die aus dem Elektrokardiogramm
(EKG) abgeleitet wird, als Beanspruchungsindikator untersucht. Aus den RR-Intervallen
(Abstand zwischen zwei R-Zacken) des EKG kann neben der Herzschlagfrequenz
auch deren Variabilitidt berechnet werden, die eine Quantifizierung des individuellen
Beanspruchungszustandes im Verlauf des Arbeitsprozesses erlaubt. Mit Hilfe ver-
schiedener Parameter der HRV ist es moglich, das Zusammenspiel von Sympathikus
und Parasympathikus bei der Regulation und Steuerung des Herz-Kreislauf-Systems,
u. a. bei unterschiedlichen Belastungssituationen im Arbeitsprozess, differenziert zu
beschreiben (s. Abb. 3.7). Im oberen Teil der Abbildung findet sich der Herzschlag pro
Minute (griin: Mittelwert, rot/blau: obere/untere Hiillkurve). Im unteren Teil sind HRV-
Spektren fiir 2.5-miniitige Zeitintervalle dargestellt. Die Farbe gibt einen Hinweis zur
Intensitit der Variabilitit; blau und rot als intensive Farben bedeuten eine hohe Variabili-
tit bei dem entsprechenden Frequenzspektrum. Die Aktivitit des Sympathikus, die
in den Belastungsphasen grofer ist, findet man im Bereich bis 0,15 Hz, also nahe der
Zeitachse. Sympathikus und Parasympathikus sind Teil des vegetativen Nervensystems.
Diese Nerven werden funktionell als Gegenspieler betrachtet. Die HRV ist ein Para-
meter der allgemeinen Aktivierung und der sympatho-vagalen Balance des Organismus®.
Uber die Ausprigung des Niveaus der Regulationsmechanismen konnen die funktionalen
Reserven des Herz-Kreislauf-Systems und die Anpassungsmoglichkeiten des Gesamt-
organismus beurteilt werden. Hierbei gilt vereinfacht: je gleichmé@Biger/ungleichméBiger
die Herzschlagfrequenz ist, desto hoher/geringer ist die Beanspruchung.

Als weitere Beanspruchungsindikatoren wurden die Spektralleistungsparameter
aus dem Elektroenzephalogramm (EEG) eingesetzt, die Aufschliisse iiber die Gehirn-
aktivitdt unter kognitiver Belastung geben. Die Zusammenhinge zwischen diesen
objektiven physiologischen Beanspruchungsindikatoren sowie die Assoziationen mit
der subjektiven Beanspruchung und objektiven Leistung bei kognitiven Aufgaben
wurden analysiert. Sowohl bei den Auslenkungen der HRV-Parameter als auch bei den
Anderungen in den spektralen EEG-Parametern wurden Anpassungsreaktionen an die
standardisierten psychometrischen Tests beobachtet. Hinsichtlich der Beanspruchungs-
korrelate auf der Herz-Gehirn-Achse sind einige spezifische HRV-Parameter (LF nu,
HF nu, pNN50) geeignet, unter bestimmten Kriterien Riickschliisse auf die per EEG-
ermittelte mentale Beanspruchung zuzulassen.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen werden folgende Empfehlungen fiir
die Arbeitsgestaltung gegeben, welche zu einer Optimierung der Belastung Arbeitender
fiihren und die Arbeitsbedingungen verbessern:

Eine gute Einfiihrung der Nutzer in die Anwendung digitaler AS ist aus physio-
logischer Sicht notig. Die Untersuchungen zeigten, dass bei der erstmaligen Nutzung
von neuen Assistenzsystemen die Beanspruchung zu Beginn erhoht ist. Dieser Effekt
verschwindet jedoch, wenn die Personen die Systeme wiederholt nutzen (sog. Phinomen
der Habituation). Das reprisentiert zudem auch die schnelle Anpassungsfihigkeit an
diese neuen Arbeitsmittel. Eine wesentliche Limitierung bisheriger Studienergebnisse,
auch unserer, ist der kurzfristige Einsatz digitaler AS. Um valide Aussagen tiber die lang-
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fristigen Beanspruchungsfolgen treffen zu konnen, sind weitere Untersuchungen nétig,
die eine lingere Einsatzdauer (z. B. ein gesamter Arbeitstag) und einen ldngeren Zeit-
raum (z. B. mehrere Wochen) umfassen. Auswirkungen digitaler AS auf den Nutzer
miissen zudem stets mehrdimensional beurteilt werden. Nicht nur die physiologischen
Beanspruchungen und die objektive kognitive Leistungsfihigkeit, sondern auch das
subjektive Beanspruchungsempfinden, die Nutzerakzeptanz und Aspekte der Gebrauchs-
tauglichkeit miissen Eingang in die gesundheitliche Beurteilung finden.

3.4 Hinweis auf Transfermaterialien

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Leitfaden zur nutzerzentrierten Entwicklung
und Nutzung digitaler Assistenzsysteme im technischen Service erarbeitet [13]. Ziel
dieses Leitfadens ist die Bereitstellung von Informationen und Hinweisen, um einen
beanspruchungsoptimalen Einsatz digitaler AS zu gewihrleisten. Im Fokus steht dabei
die Verwendung solcher Systeme im technischen Service, der besonders von hiufig
wechselnden Einsatzorten und flexiblen Arbeitsbedingungen geprigt ist. Damit sollen
die Chancen der Digitalisierung besser genutzt und Risiken verringert werden. Neben
den potenziellen Anwendern und Arbeitgebern adressiert der Leitfaden insbesondere
auch Entwickler von mobilen Endgeriten und Applikationen in Hinblick auf Hard- und
Software-Ergonomie.

3.5 Fazit und Ausblick

Im Verbundprojekt ArdiAS wurden digitale Assistenzsysteme unter Beriicksichtigung der
Erkenntnisse der involvierten Fachdisziplinen IT-Entwicklung, Arbeitswissenschaft und
Arbeitsmedizin prototypisch implementiert und untersucht. Es erfolge die Integration
dieser Demonstratoren in zwei konkrete Anwendungsszenarien im technischen Service
sowie deren Evaluation. Hinsichtlich Nutzbarkeit der Systeme und Belastungssituation
der Beschiftigten sowie beziiglich wirtschaftlicher Aspekte (z. B. Qualitéts- und Zeit-
gewinn) wurden positive Effekte nachgewiesen.

Die partizipative Entwicklung und Einfiihrung der AS hat sich als hilfreiches Mittel
fiir die menschgerechte Entwicklung herausgestellt. Dabei ist eine moglichst friithe Ein-
bindung der Mitarbeiter forderlich fiir die Akzeptanz. In Zukunft sind besonders Lang-
zeitstudien mit dauerhafter Verwendung der Systeme und ihre Einwirkung auf die
Arbeitswelten der Zukunft interessant.

Die Ergebnisse der arbeitsmedizinischen Untersuchungen legen nahe, dass es —
zumindest im kurzfristigen Einsatz und nach einer kurzen Adaptionszeit — keine erhhte
objektiv physiologische Beanspruchung bei der Tatigkeit mit digitalen AS im Vergleich
zu herkdmmlichen Arbeitsweisen gibt. Eine gute Einfiihrung in neue AS ist essenziell fiir
einen gesundheitsgerechten Einsatz digitaler AS.
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Es ist perspektivisch zu untersuchen, inwieweit die Ergebnisse auch auf andere

Anwendungsbereiche und Vorgehensmodelle iibertragbar sind. Das partizipative Vor-
gehen bei der Technologieentwicklung birgt sowohl Herausforderungen als auch hohe
Innovationspotenziale, die zukiinftig weiterbefordert werden miissen.

Zum Projektende liegt ein Praxisleitfaden zur nutzerzentrierten Entwicklung und

Nutzung digitaler Assistenzsysteme im technischen Service vor.
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