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Kurzfassung

Im technischen Service missen zahlreiche produkt- und prozessrelevante Informationen direkt
wahrend der Arbeit an der Anlage verflgbar sein. Hier bieten sich Potenziale fur den Einsatz
mobiler digitaler Assistenzsysteme. Im Verbundprojekt ,,Gesundes mobiles Arbeiten mit
digitalen Assistenzsystemen im technischen Service* (ArdiAS) wurde das Assistenzsystem
,,Pocket-Assist* entwickelt, an dessen Beispiel die gesundheitsférderliche und menschgerechte
Gestaltung und Nutzung von Assistenzsystemen partizipativ erforscht wurden. In der
vorliegenden Dissertation erfolgte die Erarbeitung eines Modells zur Beschreibung der Giite
von Assistenzsystemen flr mobile Servicetétigkeiten, welches die arbeitswissenschaftlichen
Grundwerte Menschgerechtheit und Produktivitat gleichwertig berlicksichtigt. AnschlieRend
wurde ,,Pocket-Assist" mit Hilfe dieses Modells am Beispielarbeitssystem ,,Inspektion von
Windenergieanlagen* evaluiert. Dazu erfolgten neben Untersuchungen im Feld mit den betref-

fenden Mitarbeitern auch Laborversuche mit Versuchspersonen verschiedener Altersgruppen.

Die Ergebnisse zeigen verschiedene Vor- und Nachteile des digitalen Assistenzsystems gegen-
uber der zuvor verwendeten héndischen Papier-Prifliste mit zugehoriger Kamera. Im Labor
bendtigten die Versuchspersonen mit dem Assistenzsystem beispielsweise mehr Zeit als mit
der Prifliste, ihnen unterliefen damit jedoch auch weniger Fehler. Weiterhin nutzten die jinge-
ren Versuchspersonen das Assistenzsystem effizienter und wurden durch die Verwendung, ins-
besondere geistig, weniger stark beansprucht. Die Feldstudien wiederum zeigten im Vergleich
zum Laborexperiment zum Teil ahnliche aber teilweise auch abweichende Ergebnisse. So &h-
nelte sich dort die Bewertung der Usability. Unterschiede in der Durchfiihrungszeit konnten

jedoch nicht festgestellt werden.

Schlussendlich wirkt sich das digitale Assistenzsystem aufgrund einer fehlenden Zeiteinspa-
rung zwar nicht effizienzsteigernd aus, jedoch konnte insbesondere bei jingeren Arbeitsperso-
nen eine hohere Usability nachgewiesen werden, welche eine erhdhte Menschgerechtheit des
Systems vermuten l&sst. Weiterhin kénnen auf Grundlage der Laborergebnisse Inspektionsfeh-
ler vermieden werden. Damit eignet sich ,,Pocket-Assist™ besser zur Erfiillung der Arbeitsauf-
gabe als die Prifliste mit zugehoriger Kamera, weist in der aktuellen Version jedoch noch zahl-
reiche Verbesserungspotenziale auf. Das Modell zur Beschreibung der Gite von

Assistenzsystemen wurde fir diesen Untersuchungsgegenstand erfolgreich angewendet.



Abstract

In maintenance, numerous information related to products and processes must be available di-
rectly while working on the system. This is where potentials for the use of mobile digital assis-
tance systems arise. Using this example, the project ,,Gesundes mobiles Arbeiten mit digitalen
Assistenzsystemen im technischen Service* (ArdiAS) carried out participatory research into the
health-promoting and humane design and utilization of assistance systems. For this purpose,
the assistance system "Pocket-Assist” was developed and tested in this project. In this disserta-
tion, a model was developed to describe the quality of assistance systems for mobile service
activities, which equally considers the basic values of ergonomics and productivity. Subse-
quently, "Pocket-Assist™ was evaluated with the help of this model on the example work system
"Inspection of wind energy plants”. To achieve this, in addition to field tests with the employees

concerned, laboratory tests were also carried out with test persons of different age groups.

The results demonstrate various advantages and disadvantages associated with the digital assis-
tance system in comparison to the previously used checklist with associated camera. In the
laboratory, for example, the test persons needed more time with the assistance system than with
the checklist, but they also made fewer mistakes. Furthermore, the younger test subjects used
the assistance system more efficiently and suffered less mental stress due to its use. The field
studies, in turn, showed partly similar but partly different results compared to the laboratory
experiment. The evaluation of usability was similar there. However, differences in the imple-

mentation time could not be determined.

In the end, the digital assistance system does not increase efficiency due to a lack of time sav-
ings, but a higher usability could be proven, especially among younger employees, which sug-
gests that the system is more user-friendly. Furthermore, based on the laboratory results, it
might be possible to avoid inspection errors by using the assistance system. Thus, "Pocket-
Assist" is better suited for fulfilling the work task than the checklist with associated camera,
but in the current version it still shows numerous potentials for improvement. The developed
model describing the quality of assistance systems was applied successfully to this research

area.
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1  Einleitung und Zielstellung

1 Einleitung und Zielstellung

Die Digitalisierung von Arbeitsprozessen ist allgegenwartig. Unter den Schlagworten Ar-
beit 4.0 und Arbeitswelt 4.0 werden alle Veranderungen zusammengefasst, welche die vierte
industrielle Revolution zwischen Arbeitsprozessebene und gesellschaftlicher Ebene nach sich
zieht (Zink & Bosse, 2019). Dabei wird die vierte industrielle Revolution durch den Beginn des
grol¥flachigen Einsatzes cyberphysischer Systeme charakterisiert, welche in der Lage sind, so-
wohl mit den Nutzern als auch mit anderen vernetzten Maschinen und Programmen Informati-
onen auszutauschen (Kagermann & Wabhlster, 2013). MaRgebliche Treiber von Industrie 4.0
und Arbeit 4.0 sind hierbei die Digitalisierung und Globalisierung sowie der demografische und
kulturelle Wandel (BMAS, 2016).

Der Lehrstuhl fur Arbeitswissenschaft und Arbeitsgestaltung der Otto-von-Guericke-Universi-
tdt Magdeburg setzt fur die Arbeitsgestaltung im Kontext der Arbeitswelt 4.0 verschiedene
Schwerpunkte. So stellt die arbeitswissenschaftliche Begleitung der digitalen Transformation
die produktive und gesundheitsgerechte Gestaltung der neuartigen Arbeits- und Geschéaftspro-
zesse sicher (Offensive Mittelstand, 2018). Hierbei nehmen arbeitsprozessbegleitende Gestal-
tungsmalRnahmen einschliellich Arbeits- und Datenschutz sowie ,,Ethical, Legal and Social
Implications* (ELSI) eine wachsende Rolle ein. Dazu bietet sich der Einsatz smarter Werk-
zeuge und digitaler Assistenzsysteme an, welche die Arbeitspersonen sowohl physisch als auch
kognitiv entlasten konnen. Um Gute und Akzeptanz der Werkzeugsysteme sicherzustellen, sind
diese partizipativ zu entwickeln und in die vorhandenen Arbeits- und Geschéftsprozesse einzu-
betten (Walmann, 2019).

Die Konsequenzen digitaler Transformationsprozesse sind jedoch nicht immer positiv.
Brynjolfsson (1993) stellt beispielsweise den Nutzen von Informationstechnologie (IT) fur die
Produktivitat von Prozessen bereits seit den 70er Jahren infrage. Dieses ,,Productivity Paradox*
wurde dadurch begriindet, dass der Einsatz von IT laut zahlreicher Statistiken keine messbaren
Produktivitatsverbesserungen erzeugte. Als Ursache daflir werden unter anderem unzu-
reichende Nutzung der Potenziale durch das Management und eine hohe zeitliche Verzogerung
zwischen Einsatz und Wirkung vermutet. Noch heute sind oft &hnliche Tendenzen erkennbar
und bei vielen Firmen bleibt nach Einfuhrung digitaler Prozesse die gewuinschte Produktivitéts-

steigerung aus (van Ark, 2016).

Auch fir die Arbeitspersonen ergeben sich aus den Veranderungen, welche die digitale Trans-

formation provoziert, nicht nur Vorteile. Zwar werden Gefédhrdungen aufgrund korperlich

Seite |1
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schwerer Arbeit stetig reduziert, dafiir entstehen auf psychischer Ebene jedoch neue Risiken,
was sich auch im Krankenstand betreffender Unternehmen widerspiegelt (Brettschneider et al.,
2020). So weisen Salanova, Llorens und Cifre (2013) beispielsweise das Auftreten von ,, Tech-
nostress® durch die UberméRige Nutzung von Technologien, wie z. B. E-Mails, nach. Diese
Form digitaler Beanspruchung kann Reaktionen wie Mudigkeit und standige Unruhe provozie-
ren. Um derartigen Tendenzen entgegenzuwirken, ist eine proaktive Gestaltung der Arbeitssi-
tuationen notwendig, welche den Menschen in den Mittelpunkt der Betrachtung stellt (Stréater
& Bengler, 2019). Demnach ist es wichtig, die Arbeitsperson mit digitalen Geraten und Prozes-
sen zu unterstitzen und die Menschgerechtheit dieser Systeme sicherzustellen, was nur durch
inter- und transdisziplindre und auf Beteiligung fokussierte Entwicklung ebenjener Assistenz-

systeme erreicht werden kann (Wallmann, 2017).

Unerschlossenes Potenzial fur digitale Unterstiitzung zeigt sich im mobilen technischen Ser-
vice. Dort mussen zur Wartung und Inspektion prozessrelevante Informationen vor Ort abrufbar
oder erfassbar sein. Dazu sind fiir verschiedene Tatigkeiten verschiedene Informationen in un-
terschiedlicher Granularitéat erforderlich, um beispielsweise Fehlerquellen genau lokalisieren
und qualitatsgerechte Wartung sicherstellen zu kdnnen. Zudem kénnen hohe Mobilitatsanfor-
derungen in wechselnder Arbeitsumgebung die Arbeit erschweren. Aus diesem Grund bietet
sich fur derartige Anwendungsfalle insbesondere der Einsatz mobiler digitaler Assistenzsys-
teme an. (Mecke, 2018; Mewes, Schmicker, Wallmann, Mecke & Bockelmann, 2018)

Das Verbundprojekt ,,Gesundes mobiles Arbeiten mit digitalen Assistenzsystemen im techni-
schen Service* (ArdiAS) wurde im Rahmen des Programms ,,Zukunft der Arbeit" vom Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) und dem Européischen Sozialfonds (ESF)
gefordert und vom Projekttrager Karlsruhe (PTKA) betreut. Das Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt, in dessen Rahmen von April 2017 bis Mérz 2020 in partizipativer Form neue
Formen des assistierten mobilen Arbeitens entwickelt, erforscht und pilotiert wurden, bildet die
Grundlage fir die vorliegende Dissertation. Der Fokus des Projekts lag dabei insbesondere auf
der Gewadhrleistung gesundheitsférderlichen und beanspruchungsoptimalen Arbeitens mit den
mobilen Technologien. Um dies sicherzustellen, wurde ein Forschungsverbund aus zwei be-
trieblichen Anwendungspartnern und drei wissenschaftlichen Forschungspartnern gebil-
det. (Mecke, 2018)

Die betrieblichen Anwendungspartner Dr. Weigel Anlagenbau GmbH und Terrawatt Planungs-

gesellschaft mbH beschéftigen sich in groBen Teilen ihrer Geschaftsprozesse mit der Instand-
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haltung von Industrieanlagen. Die Dr. Weigel Anlagenbau GmbH vertreibt und wartet insbe-
sondere Druckluft- und Kuhlwasseranlagen. Die Terrawatt Planungsgesellschaft mbH hat sich
auf die Planung, Inbetriebnahme und Inspektion regenerativer Energieanlagen spezialisiert, wo-
bei in ArdiAS die Inspektion von Windenergieanlagen als Geschaftsprozess isoliert betrachtet
wurde. (Mecke, 2018)

Das Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb und Automatisierung (IFF), der Arbeitsmedizinische
Bereich der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg (OVGU) und die METOP GmbH be-
schaftigten sich mit den in ArdiAS auftretenden Forschungs- und Entwicklungsfragestellungen.
Das IFF ist ein Forschungsinstitut, welches unter anderem innovative Losungen im Bereich
Digital Engineering, Modellierung, Simulation und Optimierung im Produktlebenszyklus rea-
lisiert. In ArdiAS war das IFF federfiihrend fir die Umsetzung und Entwicklung des Assistenz-
systems und die Projektkoordination zustandig. Der Arbeitsmedizinische Bereich der OVGU
ist durch die Bearbeitung verschiedener Forschungsprojekte zur Gefahrdungsbeurteilung, Ge-
sundheitsférderung und arbeitsphysiologischen Beanspruchungsermittlung geprégt. Im Projekt
fokussierte er insbesondere die psychophysiologischen Reaktionen der Arbeitspersonen beim
Einsatz der Assistenzsysteme. Die METOP GmbH ist ein An-Institut der OVGU, welches an-
wendungsorientierte Forschungs- und Entwicklungsdienstleistungen in den Themengebieten
Arbeitswissenschaft, Arbeits- und Organisationspsychologie, Logistik, berufliche Weiterbil-
dung und angewandte Informatik anbietet. In ArdiAS war die METOP GmbH fir die arbeits-
wissenschaftliche Anforderungsanalyse, die partizipative Entwicklung sowie die praxisnahe

Evaluation der Assistenzsysteme verantwortlich. (Mecke, 2018)

Zum Projektstart war die Entwicklung mobiler Endgerate bereits sehr weit fortgeschritten.
Heute sind neben den etablierten Smartphones und Tablets auch verschiedene Datenbrillen fur
unterschiedliche Anwendungsfélle einsetzbar (Mack & Schmidt, 2020; Abele & Kluth, 2020;
Haase, et al., 2020). Die steigende Leistungsfahigkeit der Geréte und deren flachendeckende
Nutzung im Alltagsgebrauch ermdglichen den Einsatz in neuen Anwendungsgebieten und for-
dern die potenzielle Nutzerakzeptanz. Damit sind diese Gerate als Hardware fur zahlreiche An-
wendungen digitaler Assistenzsysteme geeignet und machen den Einsatz aufwandiger, kosten-
intensiver Spezialgerate immer seltener notwendig (Mewes, Schwarz, Wallmann, Adler &
Schmicker, 2019). Diese Entwicklung ermdglicht eine breitere Nutzung mobiler Assistenztech-
nologien auch in Spezialféallen. Unklar ist aktuell jedoch, wie diese Geréte vor dem Hintergrund

einer avisierten menschgerechten und produktiven Nutzung zu gestalten sind.
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Neben dieser Entwicklung verlangt das Voranschreiten der Klimakrise einen Ausbau der er-
neuerbaren Energien (Quaschning, 2020). 2019 lieferte die Windenergie mit 21 % des Brut-
tostromanteils den groRten Anteil an regenerativer Energieeinspeisung in Deutschland (BDEW,
2019). Beim Bau neuer Anlagen wurde in den Jahren 2018 (7,5 Milliarden Euro) und 2019 (3,6
Milliarden Euro) jedoch deutlich weniger investiert, als noch zuvor (10,3 Milliarden Euro im
Durchschnitt der Jahre 2014-2017) (BMWi, 2020). Parallel erhielt die Energiewende in den
letzten Jahren nicht zuletzt wegen regelméRiger Demonstrationen im Rahmen der ,,Fridays for
Future® Bewegung zusitzliche gesellschaftliche Aufmerksamkeit (Zeit-Online, 2019). Zur Er-
reichung der deutschen Klimaziele kann mittelfristig eine erneute Zunahme der Investitions-
menge im Bereich der Windenergie sowie die zusétzliche Bereitstellung von Flachen zur Er-
richtung der Anlagen noétig werden (Meier, Bovet, Geiger, Lehmann & Tafarte, 2019).

Die hierzu notwendigen Windenergieanlagen sind hochkomplexe Maschinensysteme, deren In-
standhaltung und Betrieb nur ausgewiesenen Experten vorbehalten ist. Der technische Service
findet dort unter besonders widrigen Bedingungen statt. So ist der Bewegungsspielraum auf-
grund der begrenzten baulichen Gegebenheiten sehr stark eingeschrankt und im AuRenbereich
der Anlagen kénnen verschiedenste Wetterbedingungen die Arbeit erschweren (Mewes et al.,
2018). Weiterhin sind ob der standigen Sturzgefahr aullerordentlich hohe Sicherheitsvorkeh-
rungen zu beachten (DGUV, 2014).

Die variierenden Arbeitsumgebungen im technischen Service, gekoppelt mit den spezifischen
ergonomischen Herausforderungen (raumliche/infrastrukturelle Restriktionen) und den hohen
geistigen Arbeitsanforderungen der eigentlichen Servicetatigkeit, lassen vermuten, dass durch
den Einsatz digitaler Assistenzsysteme besondere Effekte bezogen auf Menschgerechtheit und
Produktivitat zu erwarten sind. Das bisherige methodische VVorgehen der Arbeitssystemplanung
mit den vorhandenen Analyse- und Bewertungsmethoden ist aufgrund dieser besonderen Be-
dingungen zu adaptieren. Deshalb wurde fur die vorliegende Dissertation ganz bewusst dieser

Anwendungsbezug gewabhlt.

Ziel des Dissertationsvorhabens ist daher die Entwicklung eines Modells zur Erhebung der Giite
von Assistenzsystemen fur mobile Serviceanwendungen. Dieses soll durch eine umfassende
Berticksichtigung von Kriterien der Produktivitat sowie der Menschgerechtheit eine ganzheit-
liche Betrachtung des Arbeitsprozesses ermdglichen. Anschlieend wird das aufzustellende
Gutemodell anhand des Beispielarbeitssystems ,,Inspektion von Windenergieanlagen® evalu-

iert.
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Zu diesem Zweck werden zunéchst alle wissenschaftlichen Grundlagen erlautert, welche zum
Verstandnis der Arbeit notwendig sind. Anschlielfend wird auf Grundlage der durchgeftihrten
Literaturanalyse ein Analyse- und Bewertungsmodell fir digitale Assistenzsysteme entworfen
und diskutiert. Daraufhin folgt eine umfassende Analyse und Beschreibung des Beispielarbeits-
systems sowie des im Rahmen des Projekts ArdiAS entwickelten Assistenzsystems ,,Pocket-
Assist”. Auf Grundlage des aufgestellten Modells sowie der Erkenntnisse zu Arbeits- und As-
sistenzsystem werden verschiedene Forschungsfragen aufgestellt, welche der Evaluation des
Modells dienen sollen und ein Evaluationsplan zu deren Umsetzung entworfen. Anschlielend
werden die fir diesen Evaluationsplan notwendigen Erhebungsmethoden erldutert, bevor Auf-
bau, Durchfiihrung und Ergebnisse der Versuche diskutiert werden. AbschlieRend erfolgt die
Bewertung der Ergebnisse sowie eine kritische Reflexion der Evaluationsmethode und des ent-
wickelten Modells. Zusammenfassend werden Assistenzsystem und Bewertungsmodell final

evaluiert.
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

In den folgenden Abschnitten sollen alle theoretischen Hintergriinde erlautert werden, auf de-
nen diese Dissertation aufbaut. Hierzu werden zundchst arbeitswissenschaftliche Grundlagen
skizziert, welche fur das Verstandnis der Arbeit notwendig sind. AnschlieBend werden digitale
Assistenzsysteme definiert, eingeordnet und aktuelle Beispiele fiir Endgerdate diskutiert. Danach
werden die Begriffe Softwareergonomie und Usability definiert und verschiedene Methoden zu
deren Erfassung genauer erlautert. Darauffolgend wird die Mobilitat in der Arbeit und deren
Einordnung erdrtert. Abschlielend erfolgt eine arbeitswissenschaftliche Einordnung des tech-

nischen Service.
2.1 Arbeitswissenschaftliche Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick uber relevante arbeitswissenschaftliche Grundla-
gen gegeben. Dazu werden zundchst das Arbeitssystem und dessen modellbasierte Darstellung
erlautert. AnschlieBend werden verschiedene Grundlagen zu den Begriffen Belastung und Be-
anspruchung erklart. Zum Abschluss werden generelle arbeitswissenschaftliche Ziele und deren

Systematisierung dargestellt.
2.1.1 Arbeitssysteme

Arbeitssysteme sind soziotechnische Systeme, welche das Zusammenwirken einzelner oder
mehrerer Arbeitspersonen mit den Arbeitsmitteln umfassen und der Erfullung von Arbeitsauf-
gaben unter vorgegebenen Bedingungen dienen (DIN-EN-1SO-6385, 2016). Sie agieren selten
unabhéngig und sind meist in eine betriebliche Umgebung integriert. Die Grenzen des Arbeits-
systems werden fiir modellbasierte Prozesse (z. B. Analyse, Gestaltung) je nach Anwendungs-
fall pragmatisch festgelegt (Rudow, 2011). Beim Vorgang des Arbeitens wirkt der Mensch be-
wusst und zielgerichtet auf einen Arbeitsgegenstand ein. Das Spektrum der hierzu verwendeten
Arbeitsmittel erschlieB3t sich von einfachen Werkzeugen bis hin zu komplexen, hochtechnolo-
gischen Maschinen (Neudorfer, 2016). Abbildung 1 zeigt die sieben Systemkomponenten des
Arbeitssystembegriffes nach REFA (1984).
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[ Eingabe ]
- =

Arbeitssystem

Arbeitsaufgabe

Umgebungseinflisse

[ Ausgabe ]

Abbildung 1: Das REFA-Arbeitssystem, eigene Darstellung nach (REFA, 1984, S. 94)

Das REFA-Arbeitssystem beschreibt modellhaft das Zusammenwirken von Mensch und Be-
triebsmittel - also die Kapazitaten des Arbeitssystems, die geméaR der Arbeitsaufgabe die Ein-
gabezustédnde in Ausgabezustdnde verandern. Umgebungseinfliisse konnen stirkende bzw.
schwéchende Wirkungen auf den Arbeitsablauf und die eingesetzten Ressourcen haben. Die
verschiedenen Bestandteile des REFA-Arbeitssystems werden in Tabelle 1 definiert. (REFA,
1984)

Tabelle 1: Definition der Bestandteile des REFA-Arbeitssystems nach REFA (1984)

Bestandteil Definition

o Aufforderung an Mitarbeiter Téatigkeiten auszuliben, welche der Zielerreichung
Arbeitsaufgabe dienen
o Kennzeichnet den Zweck des Arbeitssystems

e Geschieht bei der Erflllung von Arbeitsaufgaben

Arbei lauf . . ) . . .
beitsablau ¢ Vollzieht sich durch Zusammenwirkung von Mensch, Betriebsmittel und Eingabe
Eingabe e Besteht aus Arbeitsgegenstanden, Menschen, Informationen und Energie, wel-

g che im Sinne der Arbeitsaufgabe Zustand, Form oder Lage veréndern sollen
Ausgabe e Besteht aus Arbeitsgegenstanden, Menschen, Informationen und Energie, wel-

che im Sinne der Arbeitsaufgabe veréndert oder erzeugt wurden

Mensch/Betriebsmittel e Verandern gemaf der Arbeitsaufgabe die Eingabe in die Ausgabe

o AuRere Faktoren, die auf das Arbeitssystem einwirken oder durch dieses er-
zeugt werden

e Unterteilbar in physikalische, chemische, biologische, organisatorische sowie
soziale Einflisse

Umwelteinflisse
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Die funktionellen Bereiche des Arbeitssystems lassen sich weiter in Arbeitsbereich und Wirk-
bereich unterteilen. Im Wirkbereich des Arbeitssystems, welcher sich zwischen Arbeitsgegen-
stand und Betriebsmittel befindet, wird das Produkt im Sinne der Arbeitsaufgabe veréndert. Im
Arbeitsbereich interagieren die Mitarbeiter (MA) Uber Funktionselemente mit der Maschine.
Hierzu gehoren je nach Kontext der Nutzung auch Elemente, die z. B. zur Reinigung und War-
tung verwendet werden. Die Interaktionen innerhalb des Arbeitssystems konnen die MA auf

verschiedene Arten belasten. (Neuddrfer, 2016)

Die Begriffe Belastung und Beanspruchung sowie deren Auswirkungen auf die Arbeitsperson

werden im nachfolgenden Kapitel erldutert.
2.1.2 Belastung und Beanspruchung

Arbeitsbelastungen entstanden in der Vergangenheit hauptséchlich durch korperliche Betati-
gung (z. B. Landwirtschaft und Handwerk des Mittelalters), welche physische Beanspruchun-
gen zur Folge hatte. Durch den wissenschaftlich-technischen Fortschritt im Sinne hoch kom-
plexer Werkzeuge, Maschinen und Automatisierungstechnik arbeiten MA immer haufiger kog-
nitiv. Dadurch werden physische Belastungen zunehmend durch psychische Belastungen abge-
l6st (ifaa, 2017). Uber das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept nach Rohmert (1984) lassen
sich Ursache- und Wirkungszusammenhéange von Belastungen und den daraus folgenden indi-
viduellen Beanspruchungen beschreiben. Dieses nutzt eine Analogie zur technischen Mecha-
nik, in welcher ein Bauteil durch duBere Kréafte belastet wird. Die hieraus entstehenden Span-
nungen werden auch als Beanspruchungen bezeichnet und sind neben der &uReren Belastung

von verschiedensten Bauteilparametern abhé&ngig (vgl. Abbildung 2).

Beanspruchung
nimmt zu
\

Leistung

O nimmt ab

<

Eigenschaft
nimmt ab

i

Belastung
bleibt konstant

Abbildung 2: Mechanisches Ersatzmodell des Belastungs- und Beanspruchungs-Konzeptes (Rohmert W. , 1984 zit. n.
Schlick, Bruder & Luczak, 2018, S. 24)
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Belastungen sind objektive KenngroRen, wie z. B. Arbeits- und Tétigkeitsanforderungen,
Larm oder Zeitdruck, welche auf ein Individuum einwirken. Die durch die jeweiligen Belas-
tungen entstehenden Auswirkungen (z. B. auf das innere Befinden der Arbeitsperson oder deren
Muskelskelettsystem) werden wiederum als Beanspruchungen bezeichnet. Das AusmaR einer
Beanspruchung ist neben der Dauer und Auspragung der Belastung von den spezifischen Ei-
genschaften des betrachteten Individuums abhangig, bspw. seinen Ressourcen und Stéarken so-
wie der Art des Umgangs mit der Belastung, also seinen Bewaéltigungsstrategien. (Schaper,
2014; Schlick et al., 2018)

Gleiche Belastungen kdnnen verschiedene Menschen, je nach Auspragung ihrer individuellen
Eigenschaften und Fahigkeiten, unterschiedlich beanspruchen (Kirchner, 1986). Nach Laurig
(1992) lasst sich dieses Konzept durch die Betrachtung der Belastungshéhe und -dauer weiter
differenzieren. Hier wird aus Hohe und Dauer der verschiedenen Teilbelastungen, welche zeit-
gleich oder aufeinander folgend auftreten konnen, eine Gesamtbelastung summiert. Belastun-
gen konnen im Verlauf der Zeit jedoch kumulativ wirken und so eine verstarkte Beanspruchung

zur Folge haben.

Beanspruchungen kdnnen kurzfristig auftretende psychische und physische Reaktionen, soge-
nannte Beanspruchungsreaktionen, zur Folge haben. Diese sind direkte, reversible Aktivie-
rungen durch die Arbeitstétigkeit und kénnen sich sowohl positiv als auch negativ auf die MA
auswirken (Schlick et al., 2018). Eine positive Auswirkung ist z. B. die kognitive Aktivierung,
welche sich besonders im mittleren Aktivitatsniveau (auch Flow genannt) leistungs- und befin-

densforderlich auswirkt (Csikszentmihalyi, 2014).

Beanspruchungsfolgen hingegen sind zeitlich nachgelagerte psychische oder physische Reak-
tionen, welche sich je nach Ausmal reversibel oder irreversibel auf die Leistungsvoraussetzun-
gen des Menschen auswirken. Auch hier sind positive (z. B. Ubung und Leistungssteigerung)
und negative Auswirkungen (z. B. Ermidung und Schadigungen) méglich, wobei negative Be-
anspruchungsfolgen sowohl durch Unterforderung (z. B. Monotonie) als auch durch Uberfor-
derung (z. B. Burnout) entstehen kénnen. Verschiedene wiederholte Belastungen konnen je-
doch mit der Zeit durch Gewohnung kompensiert werden. Wann welcher Fall eintritt, hangt
von unterschiedlichen Faktoren, wie der jeweiligen Belastungssituation und individuellen

Handlungskompetenzen ab, welche sich im Einzelfall unterscheiden kénnen. (Rudow, 2011)

Digitale Technologien bieten die Chance, verschiedene Uberlastungen und Fehlbeanspruchun-

gen zu verhindern, bergen jedoch gleichzeitig die Gefahr neue Belastungs- und Beanspru-
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chungssituationen zu erzeugen. So kénnen sie Technostress verursachen, welcher zu Ineffizi-
enz und Skepsis fuhren und sich in Beanspruchungsfolgen wie Mudigkeit und dauerhafter Un-
ruhe auflern kann. Bei Personen, die einen haufigeren Kontakt mit der genutzten Technologie
pflegen, treten diese Phanomene jedoch deutlich seltener auf (Salanova, Llorens & Cifre, 2013).
Trotzdem die Belastung durch die Technologie also theoretisch fir alle identisch ist, werden
erfahrenere Nutzende (aufgrund anderer Eigenschaften) in geringerem Male beansprucht als
Neulinge. (Gerdenitsch, 2019)

Grundsatzlich haben die individuellen Bestimmungsgrofien des Menschen, wie z. B. Konstitu-
tions-, Dispositions-, Qualifikations- und Anpassungsmerkmale maRgeblichen Einfluss auf die
Art und Hohe der Beanspruchungsfolgen. (Luczak, 1989)

2.1.3 Ziele der Arbeitswissenschaft

Der Zweck der Arbeitswissenschaft ist die sowohl effiziente und effektive als auch menschge-
rechte Arbeitsgestaltung (Schlick et al., 2018). Ein etabliertes Modell zur Beurteilung von Ar-
beitsgestaltungsmalnahmen hinsichtlich ihrer Menschgerechtheit ist das Ebenenschema von
Hacker (1986), dargestellt in Abbildung 3. Dieses unterscheidet die vier Ebenen Ausfuhrbar-
keit, Schadigungslosigkeit, Beeintrachtigungsfreiheit und Persdnlichkeitsforderlichkeit, welche

hierarchisch aufeinander aufbauen.

Bewertungsebenen Unterebenen Mogliche Kriterien

(Beispiele)
+ Weiterentwicklung » Selbstandige Verrichtungen
= o Persdnlichkeitsforderlichkeit < Erhaltung » Schopferische Verrichtungen
Dequalifizierung » Erforderliche Lernaktivitaten

Ohne Beeintrachtigungen

Volle Kompensation

Labile Kompensation

Anhaltend verminderte Effektivitat
Funktionelle Stérungen

» Stufen psychophysischer

+
e Beeintrachtigungsfreiheit Belastungswirkungen

M\

+ Gesundheitsschaden . MAK-Werte
' Schadigungslosigkeit<,\A/I‘és?i‘szhlosse” - BK-Morbiditat
: - Unfalle

hdchstwahrscheinlich

Einschlagige Normwerte

+ eingehalten * Anthropometrische Normen
- AUsfuhrbarke|t< Normwerte tiberwiegend nicht * Sinnesphysiologische

. Normwerte
eingehalten

Abbildung 3: Ebenen-Schema nach Hacker (1986, S. 511)
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Die unterste Ebene ist die Ausfihrbarkeit der Arbeit. Um diese sicherzustellen, mussen die
Ausfuhrungsbedingungen der jeweiligen Arbeitsaufgabe innerhalb der menschlichen Leis-
tungsfahigkeit liegen. Zu berticksichtigen sind hierbei insbesondere die Erreichbarkeit notwen-

diger Arbeitsmittel, erforderliche Korperkréfte und die Wahrnehmbarkeit wichtiger Signale.

Die Schadigungslosigkeit stellt fest ob die Arbeit nicht nur generell, sondern auch Gber das
gesamte Berufsleben und mdglichst ohne gesundheitsschadliche Folgen ausgefuhrt werden
kann. Dabei spielen besonders die Vermeidung von Schadigung durch z. B. Schadstoffe, die
Einhaltung von Arbeitsplatzgrenzwerten und die VVorsorge gegen Berufskrankheiten eine wich-

tige Rolle.

Die Beeintrachtigungsfreiheit konzentriert sich besonders auf die Vermeidung reversibler
kurzfristiger Einschrankungen der Leistungsfahigkeit, die durch Arbeitszeit- und Arbeitsin-
haltsgestaltung, technische Arbeitsgestaltung einschliellich Pausengestaltung und auch die Be-

schrankung der Reizdauer vermeidbar sind (z. B. Monotonie an FlieBbandern).

Die Personlichkeitsforderlichkeit ist die oberste Ebene des Modells nach Hacker (1986). Hier
wird das Tatigkeitsprofil im Arbeitsprozess betrachtet. Dieses ist umso personlichkeitsforder-
licher, je mehr die MA in der Entwicklung ihrer Fahigkeiten unterstitzt werden und je mehr
Anerkennung sie fur ihre Arbeit erhalten. Ein Negativbeispiel fur die Personlichkeitsforderlich-
keit ist die Dequalifizierung, bei der MA bei der Durchfuhrung ihrer Arbeit Kompetenzen ab-

bauen.

Alle diese Kriterien beeinflussen dabei nicht nur das Wohlbefinden der MA, sondern auch de-
ren Produktivitat. Es entstehen also nicht zwangslaufig direkte Zielerreichungskonflikte zwi-
schen der Produktivitit der MA und der beschriebenen hierarchischen Anordnung der Arbeits-

gestaltungsmaBnamen.

Quaas (1999) erweitert dieses Modell um die Ebene der Sozialvertraglichkeit (Abbildung 4).
Diese beruicksichtigt die Vereinbarkeit der Arbeit mit den sozialen Normen und Werten des
Individuums, den Implikationen fur sozial-gesellschaftliche Prozesse und Strukturen sowie der

Familienvertraglichkeit.
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Optimierung der Arbeit - Einheit von flnf allgemeinen arbeitswissenschaftlichen Gestaltungszielen
und Bewertungsaspekten

Arbeit forderungsgerecht ausfihrbar bzgl. Aufgabenumfang,
Ausfuhrbarkeit der Arbeit Arbeitsergebnis, Arbeitsverhalten, (Leistungsgrenzen des
Menschen, objektive Bedingungen)

Schadigungslosigkeit der Arbeit ist unschadlich, d.h. keine arbeitsbedingten physischen
Arbeit und psychischen Gesundheitsschaden

Beeintrachtigungsfreiheit der  Keine Beeintrachtigungen des Menschen, Arbeit zumutbar und
Arbeit allgemein akzeptierbar

Arbeit ist fahigkeits- und bedurfniskonform, progressive
Motivationspotenziale, Qualifikationspotenziale,
Arbeitszufriedenheit, enthalt Entwicklungspotenzen fir
individuelle Selbstentfaltung und —entwicklung sowie
Ressourcen der Gesundheitsstabilisierung/-férderung

Personlichkeitsforderlichkeit
der Arbeit

Vereinbarkeit mit sozialen Normen und Werten; akzeptierbare
Auswirkungen auf sozial-gesellschaftliche Prozesse und
Strukturen; Familienvertraglichkeit

Sozialvertraglichkeit der
Arbeit

2 Einheit von wirtschaftlichen, humanen, sozialen und rechtlichen Gestaltungsdimensionen

Abbildung 4: Arbeitswissenschaftliche Gestaltungsziele nach Quaas (1999, S. 122)

2.2 Digitale Assistenzsysteme

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick zu digitalen Assistenzsystemen (AS) gegeben.
Dazu werden zunéchst die Einordnung und Systematisierung verschiedener Formen digitaler
AS erldutert. Anschliefend wird der Stand der Technik zur Arbeit mit AS beschrieben. Ab-
schlielend erfolgt eine genauere Erl&uterung verschiedener Endgerate flr digitale AS.

2.2.1 Einordnung digitaler Assistenzsysteme

Nach Apt et al. (2018) l&sst sich die Motivation des Einsatzes digitaler AS in Unternehmen
hinsichtlich Grad, Art sowie Zielsetzung der Unterstiitzung des jeweiligen Systems unterteilen
(Abbildung 5).
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» N
SA 3 %
> O in der 4%,

& iebli % ®
betrieblichen &

Praxis

Zielsetzung der Unterstitzung
Kompensatorisch Erhaltend Erweiternd

Abbildung 5: Charakterisierung digitaler Assistenzsysteme nach Apt et al. (2018, S. 19)

Die Zielsetzung der Unterstitzung beschreibt die Art der Fahigkeitsbeeinflussung des Ver-
wenders der Assistenztechnologie und unterteilt sich in kompensatorische, erhaltende und er-
weiternde AS. (Apt et al., 2018)

Kompensatorische Assistenzsysteme dienen vor allem der Inklusion. Hierbei sollen defizitére
Fahigkeiten besonders entlang der Diversity-Dimensionen Alter, Beeintrachtigung und ethni-
scher Herkunft ausgeglichen werden (Apt et al., 2018). Dabei zeigen AS besonders bei Perso-
nen mit kdrperlichen Beeintrachtigungen hohes Potenzial (Engels D. , 2016).

Nach statistischem Bundesamt (2017) ist die Erwerbstatigkeit von 65 bis 74-jahrigen von 2007
bis 2017 um 6 % auf 11 % angestiegen. Der Grof3teil der Beschéftigten dieser Art sichert sich
so einen Zuverdienst zur Rente. AS konnen bei diesen MA, neben der Inklusion, auch zum
Erhalt der Gesundheit beitragen. Die Zielsetzung erhaltender Assistenzsysteme ist (auch bei
jungeren MA) die langfristige Sicherstellung von Gesundheit und Erwerbsfahigkeit sowie der

Schutz vor Kompetenzverlusten (Apt et al., 2018).

Durch die Digitalisierung sind die Anforderungen an Arbeitstatigkeiten in vielen Arbeitsberei-
chen deutlich gestiegen (Seyda, Wallossek & Zibrowius, 2019). Die Einfuhrung eines erwei-
ternden Assistenzsystems eignet sich besonders dann, wenn es durch eine Anreicherung der
Aufgaben von MA zu einer Steigerung ihrer arbeitsseitigen Anforderungen kommt. AS kdnnen
hier Ungleichgewichte individueller Ressourcen (Fahigkeiten und Kenntnisse) ausgleichen, de-
ren Entwicklung sehr viel Zeit in Anspruch nehmen wirde. Diese Erweiterungen der MA-Fa-
higkeiten eignen sich insbesondere fur den temporédren Einsatz in Anlernphasen (Apt et al.,
2018).
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Bei gleichartigen AS kann sich die Zielsetzung fur verschiedene MA und deren Ressourcen
sowie den Anwendungskontext unterscheiden. Einige Funktionen wirken bei einem MA kom-
pensatorisch, beim anderen hingegen erhaltend. Auch eine Anderung in den verschiedenen Pha-
sen der Erwerbsbiografie ist moglich. Eine Abgrenzung ist demnach nur bei Betrachtung der

Zusammenwirkung von System und Nutzer zu treffen. (Apt et al., 2018)

Der Grad der Unterstitzung ordnet AS nach dem jeweiligen Umfang der Unterstltzungs-
funktion ein. Apt et al. (2018) nutzen hierbei die Kategorisierung der Arbeit nach Rohmert
(1983) und unterteilen den Unterstiitzungsgrad in niedrig, mittel, hoch und variabel (siehe Ab-
bildung 6).

: Physische Arbeit
Typ der Arbeit \ Kognitive Arbeit
Art der Arbeit Mechanisch | Motorisch | Reaktiv | Kombinativ | Kreativ
Aufgabeﬁ-ﬂ Niedrig Mittel Hoch Variabel
komplexitat

Abbildung 6: Ubersicht tiber Arten der Arbeit und ihre Zusammensetzung aus Grundtypen (Rohmert W. , 1983 zit.
n. Apt et al., 2018, S.23)

So kann ein niedriger Unterstiitzungsgrad reine Handlungsanweisungen fiir einfache Arbeits-
situationen geben oder die Ausfiihrung von Bewegungen unterstiitzen. Bei einem hohen Un-
terstitzungsgrad wurden bei regelbasierten Entscheidungen mit hoher Komplexitat z. B. Ent-
scheidungshilfen und Empfehlungen an die Nutzer kommuniziert. Bei variabler Unterstiitzung
kann der Nutzer selbst entscheiden, in welcher Granularitét er Informationen vom AS erhalten
mdochte. (Apt et al., 2018)

Die Art der Unterstltzung beschreibt die jeweilige F&higkeit der MA, welche durch das AS
beeinflusst wird. Diese Fahigkeiten kdnnen physisch, sensorisch oder kognitiv sein. Als physi-
sche Unterstltzung der MA-F&higkeiten gelten alle Erweiterungen der kdrperlichen Fahigkei-
ten des MA (z. B. Erweiterung der Trage-, Hebe- oder Haltekraft). Sensorische AS unterstiitzen
verschiedene Sinneswahrnehmungen des MA, messen und quantifizieren Umgebungsgroiien
oder dekodieren vorbereitete Informationen (z. B. QR-Codes), um hinterlegte Informationen
verfugbar zu machen. Kognitive AS hingegen verarbeiten und filtern Informationen, wodurch
diese fur den Nutzer anwendungsgerecht aufbereitet werden. Damit schaffen sie fir den MA

geistigen Freiraum fir Problemlésungsaufgaben und kreative Prozesse (Apt et al., 2018, S.23).
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Zusétzlich zu den Kriterien von Apt et al. (2018) wurde das Modell zur Charakterisierung di-
gitaler AS in Mewes et al. (2020) um eine Einordnung zum Ort der Unterstiitzung erweitert
(Abbildung 7).

Digitale
Assistenzsysteme

in der betrieblichen Praxis

Abbildung 7: Charakterisierung digitaler Assistenzsysteme, erweiterte Darstellung nach Mewes et al. (2020, S. 10) in
Anlehnung an Apt et al. (2018, S. 19)

Der Ort der Unterstutzung beschreibt die Ortsflexibilitat des jeweiligen digitalen AS und den
Aufwand, den ein Wechsel des Ortes zur Folge hétte. Bei stationaren digitalen AS handelt es
sich um ortsfeste Technologien, die sowohl an einem Einzelarbeitsplatz stehen, als auch in um-
fassendere Arbeitsprozesse integriert sein koénnen. Ein Ortswechsel dieser Arbeitsmittel ist nur
unter besonderen Aufwendungen mdglich (z. B. kollaborativer Roboter, Strichcode-Leser an
der Supermarktkasse). Mobile digitale AS hingegen sind mit einem sehr geringen Aufwand
transportfahig und kdnnen bspw. auch wéhrend der Fortbewegung mit einem Fahrzeug (durch
Dritte) verwendet werden (z. B. Laptop, Smartphone). Erweitert wird diese Form der Mobilitét
von den Wearables (z. B. Exoskelette und Datenbrillen), welche am Korper getragen werden.
Diese konnen je nach Art und Zielsetzung bspw. speziell auf die Nutzung bei ein- oder beid-
handigen Tatigkeiten ausgelegt sein oder die physischen Féhigkeiten der MA erweitern oder
entlasten. Im nachfolgenden Kapitel wird die Einflihrung von und die Arbeit mit digitalen AS
erlautert. (Mewes et al., 2020)

2.2.2 Arbeit mit digitalen Assistenzsystemen

Bei der Entwicklung und Einfuhrung digitaler AS sind einige Prdmissen zu beachten. So sind
zu Beginn die Ziele der Assistenz festzulegen und der existierende Arbeitsprozess ist mit Hilfe
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von geeigneten arbeitsanalytischen Methoden, wie bspw. Beobachtung und Befragung, zu ana-
lysieren (Merhar, Hollthaler, Georg & Berger, 2019). Dabei sind besonders die Aufgabenaus-
fihrung, die Arbeitsumgebung, die Benutzer und die mégliche Interaktion mit dem AS zu ana-
lysieren (Hinrichsen, Riediger & Unrau, 2016). Besonders interessant sind hierbei auftretende
Probleme im Prozess, da AS potenzielle Losungen fiir diese darstellen. Aber auch einschran-
kende Faktoren aus der Arbeitsumgebung und spezielle Anforderungen der Arbeits- und

Schutzausristung sind zu beachten (Mewes et al., 2020).

Bei der Einflhrung digitaler AS hat zudem die MA-Akzeptanz einen besonderen Stellenwert.
Bereits das Technologieakzeptanzmodell nach Davis, Bagozzi und Warshaw (1989) beschreibt
die wahrgenommene Nitzlichkeit eines Systems nicht nur in Abhangigkeit von dessen eigenen
Eigenschaften, sondern auch vom Nutzer und dessen Fahigkeiten und Einstellungen gegenuber
der Technologie (Brauer, Fischer & Grande, 2015). Um die Nutzerakzeptanz zu sichern, sollte
das Endprodukt demnach an die Eigenschaften und Kenntnisse der Nutzergruppe angepasst
werden. Dazu kénnen sie bspw. bei partizipativen Entwicklungsverfahren immer wieder in Ent-
scheidungs- und Designprozesse einbezogen werden. So ist es moglich, bereits wahrend der
Entwicklung des Systems mdgliche Widerstande der MA zu identifizieren und entsprechende
Anpassungen vorzunehmen (Bosse, Hellge & Schrdder, 2019; Miillerleile, 2018). Zudem kon-
nen hohe Kosten, fehlende technische Voraussetzungen und hoher Arbeits- und Zeitaufwand
zur eventuell notwendigen Umstellung der Arbeitsprozesse die Einflihrung von AS erschweren
(Link, Schnalzer & Hamann, 2020).

In der Gestaltung und Erprobung von AS ist zu beachten, dass ihr Einsatz zur Erweiterung
(nicht zur Beschrankung) des Handlungsspielraumes der MA fiihrt. Dies ist eine besondere
Herausforderung, da die Digitalisierung von Arbeitsprozessen meist mit deren Standardisierung
einhergeht, was individuelle VVorgehensweisen in verschiedenen Arbeitssituationen unterbin-
den kann (Engels B. , 2017). Hier ist genau abzuwagen, ob die MA durch die neuen Werkzeuge
eine Erweiterung oder Beschrankung ihres Handlungsspielraus erfahren. Um dies sicherzustel-
len, kdnnen bspw. Lehr- und Trainingssituationen konzipiert werden. Generell sollten MA beim
Umgang mit technischer Assistenz die Hoheit tiber die ausgefuihrten Tatigkeiten behalten, da-
mit ihre Selbstbestimmung durch die Unterstiitzung gefordert und nicht eingeschrénkt
wird. (Apt et al., 2018, S.23)

Durch den Einsatz von AS steigen auch die Anforderungen an die Kompetenzen der MA im

Umgang mit Informations- und Kommunikationstechnologien. Jedoch kdnnen Kompetenzen,
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die im Umgang mit verbreiteten Technologien wie Smartphones und Tablet-Computern erwor-
ben wurden, hdufig adaptiert werden. (DGFP, 2016)

2.2.3 Ausgewahlte Endgerate fur digitale Assistenzsysteme

Abhangig von Grad, Art, Zielsetzung und Nutzungsort lassen sich zahlreiche Hardwaresysteme
fir die Konzeption digitaler AS unterscheiden. Hierbei sind stationdre physische Assistenzsys-
teme wie kollaborative Roboter genauso denkbar wie mobile informatorische, sensorische End-
gerate, wie z. B. Unterarmcomputer oder Datenhandschuhe (Kasselmann & Willeke, 2016).
Insbesondere fur die in dieser Dissertation untersuchten mobilen Anwendungen, fixieren die
meisten Entwickler und Anwender jedoch hauptsachlich technisch ausgereifte Systeme wie
Tablet-Computer und Smartphones. Erganzend werden haufig auch Smartwatches und Daten-
brillen betrachtet, wobei sich in den letzten Jahren besonders Endgeréte letzterer Art technisch
stark weiterentwickelten. All diese Gerate sind neben der digitalen Assistenz auch fiir andere
Anwendungen konzipiert und Spezialgeréten, besonders aufgrund der Anwendung im Konsu-
mentenmarkt und dem damit einhergehenden Entwicklungsstand sowie den hohen Budgets flr

ihre kontinuierliche Weiterentwicklung, tiberlegen (Niehaus, 2017).

Im Folgenden werden einige ausgewéhlte Endgerate hinsichtlich ihrer besonderen Eigenschaf-

ten sowie der VVor- und Nachteile dargestellt.

2.2.3.1  Smartphones

Smartphones sind internetfahige Mobiltelefone, die Computern in Funktionsumfang sehr nahe
sind. Sie werden Ublicherweise Uber bertihrungsempfindliche Bildschirme (Touchscreens) be-
dient. Funktionen der Kompaktgerate sind, neben dem Telefonieren, das Abspielen digitaler
Medien, die Aufzeichnung von Bild-, Ton- und Videodaten und der GPS-Navigation. Je nach
Gerdt kann auch weitere Sensorik verbaut sein. Die Internet-Anbindung erfolgt tber eine mo-
bile Breitbandverbindung, welche tber eine Sim-Karte oder per W-LAN bereitgestellt wird.
Smartphones werden Uber ein Betriebssystem gesteuert, welches je nach Gerat variiert. Hierbei
nutzen die meisten Gerate das Betriebssystem Android (73 %), gefolgt vom Apple-exklusiven
I0S (26 %) (StatCounter, 2020). Fur die jeweiligen Betriebssysteme lassen sich nahezu ver-

schiedenste Anwendungen entwickeln, welche Applikationen (Apps) genannt werden.

Aufgrund ihrer hohen Verbreitung im privaten Bereich sind die Gerate und die Art ihrer Bedie-
nung den meisten Anwendern bereits bekannt. So lag der Anteil der Smartphone-Nutzer im
Jahr 2017 in Deutschland in der Altersklasse der zwischen 14- und 50-Jéhrigen bei tber 95 %,
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bei 50 — 60-J&hrigen bei 88 % der Gesamtbevolkerung (VUMA, 2019). Hierdurch ist, im Ver-
gleich zu anderen Technologien, im Hinblick auf den generellen Umgang mit den Gerédten mit
verringertem Schulungsaufwand zu rechnen. Generell weisen die Gerate im Vergleich zu an-
deren Systemen keine starken Nachteile auf. GroRRe Vorteile von Smartphones liegen im Ka-
merasystem, da diese meist mit sehr hochwertigen Kameras ausgestattet sind. (Mewes et al.
2019)

2.2.3.2  Tablet-Computer

Ein Tablet ist ein tragbarer, flacher Computer in besonders leichter Ausfiihrung mit einem
Touchscreen. Anders als Notebooks besitzen sie keine ausklappbare mechanische Tastatur,
sondern werden wie Smartphones via Beruhrungssteuerung bedient. In Leistungsumfang, Be-
dienung und Design dhneln die Gerdte modernen Smartphones und verwenden meist auch die

flir diese entwickelten Betriebssysteme.

Der groRte Unterschied zwischen Tablet-Computern und Smartphones ist die Bildschirmdia-
gonale, welche bei Tablets deutlich groRer ausfallt. Dies fiihrt dazu, dass besonders komplexe
Informationen wie Datenbléatter und Fliel3texte vom Nutzer besser wahrgenommen werden kon-
nen. Im Umkehrschluss sind Tablets durch ihre groReren AusmafRe jedoch auch deutlich
schwieriger zu verstauen Auch in der Bedienung im Stand sind Tablets Smartphones unterle-
gen, da eine einhandige Bedienung der virtuellen Tastatur aufgrund der hohen Bildschirmdia-

gonale nicht mehr mgglich ist. (Mewes et al. 2019)

2.2.3.3 Smartwatches

Smartwatches sind digitale Armbanduhren, die dhnlich wie ein modernes Smartphone bedient
und mit diesem verbunden werden kénnen. Neben der Ausgabe von Datum und Tageszeit mes-
sen sie haufig den Puls der Anwender, z&hlen deren Schritte und kénnen tber Applikationen
anderweitige Informationen abrufen und verarbeiten. Smartwatches gehtéren wie Datenbrillen
zu den Wearables. (Bendel, 2019)

Smartwatches sind durch ihren engen Kontakt zum Korper besonders fir Hinweise mittels Vib-
rationsfunktion geeignet. Aufgrund der Platzierung am Handgelenk ermdglichen sie es den
Nutzern, binnen kiirzester Zeit Informationen abzurufen. Durch die geringen Abmalie der Dis-
plays sollte die Dichte der dargestellten Informationen jedoch sehr hoch sein. Je umfangreicher
sich die Menge an Informationen darstellt, desto weniger eignet sich eine Smartwatch, diese

darzustellen. (Mewes et al. 2019)
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2234 Datenbrillen

Datenbrillen oder Head-Mounted-Displays sind tragbare Computer, die Informationen in das
Sichtfeld des Benutzers einblenden. Hierzu nutzen sie Displays, welche sehr nahe vor den Au-
gen des Nutzers angebracht sind. Zur Bedienung der Geréte gibt es verschiedene Konzepte wie
z. B. separate Touchpads, Sprach-/Gestensteuerung, Eye Tracking, oder Kombinationsldsun-
gen. Datenbrillen lassen sich grob in Monocular-Smart-Glasses und Binocular-Smart-Glasses
aufteilen. (BAUA, 2016)

Datenbrillen sind besonders fur beidhéndige Téatigkeiten geeignet, in denen die MA wahrend
der Tétigkeit Informationen abrufen kdnnen, ohne das Werkzeug abzulegen. Binocular-Smart-
Glasses bieten zudem eine besonders gute Darstellung von Augmented Reality (Mewes et al.
2019). So kann bspw. die Microsoft-HoloLens virtuelle Objekte an einem festen Ort im Raum

mit besonders hoher Ortstreue trotz Bewegung der Nutzenden darstellen. (Microsoft, 2019)

Anwendungsfélle fiir die Technologien von Datenbrillen befinden sich aktuell zumeist noch in
Erprobungsphasen. Auch fir eine Assistenz in der Instandhaltung wurden bereits Implementie-
rungsansatze entwickelt. So erproben z. B. die Gebhardt Férdertechnik GmbH und die ARKU
Maschinenbau GmbH den Einsatz von Datenbrillen fir den Remote-Support (Moessinger &
Miriam, 2018). Hierbei arbeitet der Servicetechniker nicht selbst im AuflRendienst, sondern leitet
von einer stationdren Support-Zentrale einen Techniker des Kunden an, welcher die Instand-
haltungsmaBnahme durchfiihrt. Durch die Kamera der Datenbrille teilen die Servicetechniker
dabei ihre Sicht und kénnen tber eine Sprachverbindung kommunizieren. Der Techniker in der
Support-Zentrale arbeitet in diesem Fall nahezu ausschlieRlich kognitiv und Gbernimmt die
Rolle eines Remote-Supports, indem er dem kundenseitigen Techniker Informationen sowohl

verbal als auch visuell ibermittelt.

Monocular-Glasses projizieren vor einem Auge des Nutzers ein Bild. Dieses basiert auf einem
Videodisplay, welches vor dem linken oder rechten Auge platziert werden kann und dem Nut-
zer verschiedene Informationen anzeigt. Mittels einer zusatzlichen, vom Nutzer abgewendeten
Kamera wird die Umgebung gefilmt, mit Informationen tberlagert und mit diesen wiederum

auf dem Display angezeigt. (Peddy, 2017)

Binocular Glasses blenden zusatzliche Informationen in das Sichtfeld vor beiden Augen des
Nutzers ein. Die Gerdéte basieren auf einer optischen Technologie, die es dem Nutzer ermdg-
licht, die Realitat mit digital Gberlagerten Informationen wahrzunehmen. Dies wird durch die

Transparenz der Anzeigetechnik ermaglicht. Fir die Uberlagerung von Informationen mit der
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Realitat sind die Gerate mit verschiedenen Sensoren zur Umgebungserkennung ausgestat-
tet. (Barfield, 2015)

2.3 Softwareergonomie und Usability

Immer mehr Menschen greifen wahrend der Arbeit auf die Assistenz von Datenverarbeitungs-
systemen zuriick. Im Jahr 2013 verwendeten bereits 61 % der Deutschen wéhrend der Arbeit
einen PC (Eurostat, 2015). Gleichzeitig nutzten selbige im Jahr 2012 bereits 45 % mobiles In-
ternet fur berufliche Zwecke (von Thenen & Scheerbaum, 2014). Auch Tablet-Computer wur-
den 2014 bereits von 31 % ihrer Besitzer am Arbeitsplatz genutzt (eResult, 2014). Mit der zu-
nehmenden Nutzung digitaler Datenverarbeitungssysteme steigt auch die Bedeutung der zuge-
horigen Software und deren Benutzerfreundlichkeit. Folgen unzureichender Softwareergono-
mie kénnen unter anderem der Verlust produktiver Arbeitszeit und zusatzlicher Schulungsauf-
wand sein. Auch kénnen unergonomische Produkte Frustration unter den Nutzern erzeugen.
Gerade bei neu eingefiihrter Software ist die Nutzerakzeptanz entscheidend flr deren spatere
Anwendung und den Erfolg (DGUV, 2016).

Die Nutzungsqualitét einer Software lasst sich nach DIN-EN-1S0-9241-11 (2017) primér Uber
deren Gebrauchstauglichkeit beschreiben, welche in der internationalen Fachliteratur als Usa-
bility bezeichnet wird. Diese l&sst sich in die Parameter Effektivitat, Effizienz und Nutzerzu-
friedenheit untergliedern, welche immer im jeweiligen Nutzungskontext zu betrachten sind. Die
Usability fokussiert hierbei nur die Verwendung des Produkts, wohingegen die User Experi-
ence auch Mechanismen vor und nach deren Verwendung bertcksichtigt (DIN-EN-1SO-9241-
210, 2019).

Der Nutzungskontext umschreibt den Anwender, die jeweilige Arbeitsaufgabe, die Ressour-

cen (Hardware, Software, Material) sowie die physische und soziale Nutzungsumgebung.

Die Effektivitat beschreibt die Genauigkeit und VVollstandigkeit der Zielerreichung des Nutzers
unter Zuhilfenahme der Software. VVorausgesetzt wird, dass die Arbeitsaufgabe mit den gege-

benen Mitteln ausfihrbar und die vorgegebene Arbeitsqualitét erreichbar ist.

Die Effizienz setzt die Effektivitdt mit dem zur Zielerreichung notwendigen Arbeitsaufwand
ins Verhaltnis, welcher sich durch die benétigte Zeit, verbrauchte Ressourcen und aufgewen-

dete Kosten beschreiben lasst.
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Die Zufriedenstellung bildet die personliche Einstellung des Nutzers zum Produkt ab. Sie de-
finiert sich durch die Abwesenheit von Frustration, Freiheit von Beeintrachtigungen und eine

positive Einstellung gegentiber dem Produkt.

In Abbildung 8 ist die Gebrauchstauglichkeit illustriert. (DIN-EN-1SO-9241-11, 2017)

/ Ergebnisse \
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aufgaben
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~N

~
weitere Ergebnisse

N >

Abbildung 8: Gebrauchstauglichkeit eines Systems, Produkts oder einer Dienstleistung (DIN-EN-1S0-9241-11, 2017,
S. 14)

Ressourcen

Die Usability wird vor allem durch eine gelungene Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnitt-
stellen gewahrleistet. Diese transformieren Maschinendaten in von Menschen wahrnehmbare
Informationen und umgekehrt. Eine ergonomische Gestaltung der Software bedeutet folglich
deren Anpassung an die Prozesse menschlicher Informationsverarbeitung. (DGUV, 2016)

Gelungene Softwareergonomie hat direkte Auswirkungen auf die erfolgreiche Wissensgenerie-
rung und Informationsverarbeitung des interagierenden Nutzers. Zur Informationsaufnahme ist
vor allem die Lesbarkeit von Bedeutung (DGUV, 2015). Nur wenn Benutzer in der Lage sind,
dargestellte Informationen wahrzunehmen und kognitiv zu verarbeiten, kdnnen sie diese auch

flr ihre Arbeitsaufgabe nutzen.

Die Anpassung von Umfang und Form der dargestellten Informationen an die Arbeitsaufgabe
ist ebenfalls bedeutsam. Fir die Interaktionsgestaltung der jeweiligen Aufgabe im Arbeitspro-
zess sind, wenn maoglich, nur Informationen mit Bedeutung fur die Bearbeitungsschritte darzu-
stellen. Die zentrale Rolle im Informationsverarbeitungsprozess fallt dem Benutzer zu, welcher
die Arbeitsaufgabe unter Nutzung seiner Fahigkeiten und Erfahrungen bearbeitet. Die Anpas-
sung der Software an den zu bearbeitenden Prozess und alle zu berticksichtigenden Bedingun-

gen ist eine groRe Herausforderung in der Softwareergonomie. (DGUV, 2016)
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Zur Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktionen gibt die DIN-9241-100 (2006) sieben
Grundsatze vor. Diese verfolgen nicht zwingend komplementére Zielsetzungen, sodass ihre be-

notigte Auspragung im Zweifelsfall gegeneinander abgewogen werden muss.

Aufgabenangemessenheit

Das System unterstutzt die Benutzer dabei, ihre Aufgabe zu erledigen.

Funktionalitat und Dialog bilden charakteristische Eigenschaften der Arbeitsaufgabe ab.
Angezeigte Dialoge beschranken sich auf Informationen, die im Zusammenhang mit
der erfolgreichen Erledigung der Aufgabe stehen und bilden diese méglichst vollstandig
ab.

Ein- und Ausgabe der dem System zugefiihrten Informationen passen sich der jeweili-
gen Arbeitsaufgabe an.

Typische Eingabewerte werden dem Benutzer voreingestellt zur Verfugung gestellt.
Notwendige Quelldaten werden von vorhandenen Schnittstellen untersttzt.

Die Abfolge des auszufiihrenden Dialoges ist an die Arbeitsaufgabe angepasst.

Selbstbeschreibungsfahigkeit

Den Benutzern ist zu jeder Zeit offensichtlich, an welcher Stelle sie sich im Software-
dialog befinden und wie sie welche Interaktionen unternehmen kénnen.

Angezeigte Informationen leiten die Benutzer dazu an, den Dialog erfolgreich abzu-
schlielen (Anleitungen, Riickmeldungen, Zustandsinformationen).

Wahrend der Interaktion sind digitale Benutzerhandbiicher und andere externe Informa-
tionen verfiigbar, aber auch ausblendbar.

Das System informiert Gber Zustandsédnderungen und Eingabeaufforderungen.

Form und Inhalt der einzugebenden Daten sind fiir den Nutzer offensichtlich.
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Erwartungskonformitét

Der Softwaredialog entspricht den im Nutzungskontext vorherrschenden und allgemein
anerkannten Konventionen.

Vokabular und Strukturen sind dem Benutzer vertraut und an dessen Kenntnisse und
Erfahrungen angepasst.

Handlungen erzeugen beim Benutzer unmittelbar eine erwartete Riickmeldung.
Abweichungen von der nutzerseitig erwarteten Reaktionszeit des Systems sind entspre-
chend gekennzeichnet.

Bei gleichen und &hnlichen Arbeitsaufgaben bleiben Dialogverhalten und Informations-
darstellung konstant.

Angezeigte Riickmeldungen geben konstruktive VVorschlége.

Lernforderlichkeit

Das System unterstutzt den Benutzer beim Erlernen seiner Bedienung.

Den Nutzern stehen Regeln und Konzepte fur das Erlernen der Software zur VVerfugung.
Unterschiedliche Benutzer erhalten an diese angepasste Unterstiitzungsangebote.

Bei selten verwendeten Dialogen stehen zusétzliche Lernunterstutzungen bereit.
Benutzerunterstiitzungen bringen den Nutzer dazu, dem Programm zu vertrauen.

Den Nutzern wird ein konzeptionelles Verstandnis des Systems vermittelt.

Benutzer kénnen Dialogschritte ohne negative Auswirkungen erneut mit alternativen
Eingaben ausprobieren.

Nutzer erhalten regelméiig Rickmeldungen und Darstellungen ihrer Handlungsergeb-

nisse.

Steuerbarkeit

Nutzer sind in der Lage, den Dialogablauf sowie dessen Richtung und Geschwindigkeit
bis zur Zielerreichung zu beeinflussen.

Nutzer bestimmen den Wiederaufnahmepunkt unterbrochener Dialoge.

Dialogschritte sind reversibel.

Bei grofien Datenmengen kann deren Anzeige gesteuert werden.

Verfugbare Ein-/Ausgabemittel sind steuerbar.

Bei der Verénderung der Daten sind die Originaldaten weiterhin verfugbar.
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Fehlertoleranz

e Fehleingaben sind mit minimalem Korrekturaufwand richtigzustellen (Fehlererken-
nungs-, Fehlerkorrektur- und Fehlermanagementsysteme).

e Vor der Verarbeitung der Daten werden diese geprift und gegebenenfalls korrigiert.

e Das System unterstiitzt den Benutzer bei der Erkennung von Eingabefehlern.

e Bei erkannten Eingabefehlern ermdglicht das System dem Benutzer eine automatische
Korrektur.

e Nutzer sind nicht dazu in der Lage, undefinierte Fehlerzustdnde zu erzeugen.

e Beim Auftreten eines Fehlers sind Erlduterungen zu dessen Korrektur vorgehalten, be-
sonders an Stellen, an denen diese zu erwarten sind.

e Fehlerkorrekturen stellen auf keinen Fall verpflichtende Optionen dar.

e Eine temporare Rickstellung der Korrektur ist moglich.

e Die Fehlerkorrektur erfordert moglichst wenige Schritte.

Individualisierbarkeit

e Benutzer kdnnen die Darstellung der Informationen an ihre Fahigkeiten und Bedrf-
nisse anpassen.

e Der Umfang von Erlauterungen und Hilfestellungen passt sich an Wissen und Praferen-
zen der Nutzer an.

e Benutzer haben die Mdglichkeit, ihr eigenes VVokabular in das System einzubinden.

¢ Die Interaktionsgeschwindigkeit wird von den Nutzern, nicht dem Programm, vorgege-
ben.

e Nutzer kdnnen Dialogelemente (soweit zweckmaélig) ordnen oder hinzufigen.

e Nutzer haben immer die Mdoglichkeit, den Originalzustand wiederherzustellen.
2.4 Usability Tests

Ziel eines Usability Tests sind die Bewertung der Funktionsfahigkeit der Software im prototy-
pischen Aufbau hinsichtlich der sieben Grundsétze der Mensch-Maschine-Interaktionen nach
DIN-9241-100 (2006) und die Erschlielung von Verbesserungspotenzialen. Bei Usability Tests
wird zwischen formativer und summativer Evaluation unterschieden. Formative Evaluation hat
eine Verbesserung des getesteten Systems zum Ziel, wohingegen die summative Evaluation

eine abschlieRende Kontrolle eines Produkts darstellt. Weiterhin unterscheidet man zwischen
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Experten-Evaluation, bei der Usability-Experten die Applikation begutachten, und empirischen
Tests mit realen spateren Nutzern. (Richter & Fluckiger, 2013; Mdller S. , 2017)

Eine Beispielmethode fur die Expertenevaluation von Usability ist das ,,Cognitive
Walkthrough*. Hierbei versetzt sich der Usability Experte in die Rolle eines unerfahrenen Users
und fahrt Schritt fur Schritt die gestellte Aufgabe durch. Zuvor wird fur die Losung dieser Auf-
gabe ein idealer Losungspfad entworfen. Dieser wird schrittweise abgegangen und mit dem real
gewadhlten Pfad des Experten verglichen. Abweichungen und maégliche Ursachen fir diese wer-
den notiert. Ergebnis der Prozedur ist eine Liste mit Usability-Problemen. (Richter & Fliickiger,
2013; Mdller S. , 2017)

Eine weitere Variante des Verfahrens ist das ,,pluralistic Usability Walkthrough*. Hier wird der
skizzierte Losungsweg von einer Gruppe aus reprasentativen Nutzern, Entwicklern und Usabi-
lity-Experten untersucht. In der Praxis wird diese Form der Untersuchung meist mit einer heu-
ristischen Evaluierung verbunden. Dort werden verschiedene Heuristiken vorgegeben, die als
Fokuspunkt fiir die Untersuchung dienen sollen. Beispiele fiir solche Heuristiken sind ,,Sprich
die Sprache des Nutzers®, ,,Selbstbeschreibungsfahigkeit™ und ,,Sicherstellen hoher Zuverlas-
sigkeit®. (Moller S. , 2017)

Der empirische Nutzertest mit zukinftigen Anwendern ist in der Regel deutlich zuverlassiger
als die Expertenevaluation. Hier zeigen sich reale und nicht angenommene Probleme, welche
sich auf Grundlage umfangreicherer quantitativer Daten erheben lassen. Nachteilig ist jedoch
der hohe organisatorische und zeitliche Aufwand der Untersuchung und die dadurch entstehen-
den Kosten. (Mdéller S. , 2017)

Vor der Durchfuihrung eines empirischen Usability-Tests sind dafur spezielle Aufgaben zu ent-
werfen. Diese sollten Standardaufgaben sein, welche sich zwischen den verschiedenen Testper-
sonen nicht unterscheiden. Weiterhin sind diese Aufgaben moglichst realistisch zu halten, soll-
ten also in solcher oder &hnlicher Form auch im realen Anwendungskontext auftreten. Bei der
Aufgabenformulierung sollte das Losen einer Problemstellung und nicht die Ausfiihrung ver-
schiedener Features und Eingabeabfolgen erforderlich sein. Es ist relevant festzulegen, ab wel-
chem Zeitpunkt die Aufgabe als erfullt gilt. Der Schwierigkeitsgrad der erstellten Aufgabe
sollte weder zu niedrig noch zu hoch gewéhlt werden. Dies setzt einen Einblick in den Kennt-
nisstand der Zielgruppe voraus. (Richter & Fluckiger, 2013; Mdller S. , 2017)

Neben der Aufgabe ist auch die Auswahl der Versuchspersonen (VP) von Bedeutung. Diese
sollten sich maoglichst aus dem Nutzerkreis der spateren Anwendung zusammensetzen. Mit ei-

ner ausgiebigen Analyse der VP und ihrer Eigenschaften lassen sich bereits zu einem friihen
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Zeitpunkt Probleme antizipieren und Designentscheidungen treffen. Die Testgruppe sollte
maoglichst alle Typen von spéteren Nutzern umfassen. Bei besonders schwierigen Anwendun-
gen fir Experten empfiehlt es sich, vor der Durchfuhrung der Aufgaben einige Instruktionen zu
geben. (Richter & Fliickiger, 2013)

Fur die Versuchsumgebung sollte ein Usability-Labor verwendet werden. Ein solches ist ge-
kennzeichnet durch einen mit Kameras ausgestatteten Testraum, welcher durch eine Glas-
scheibe von einem Beobachtungsraum getrennt ist. Ein solcher Aufbau erlaubt sowohl die Auf-
zeichnung der Testperson als auch des Testobjektes und l&sst spontane Interaktion zu. (Richter
& Fluckiger, 2013; Mdller S. , 2017)

Wahrend der eigentlichen Testphase sind verschiedene Regeln zu beachten. So muss es der VP
gestattet sein, den Versuch jederzeit zu unterbrechen oder komplett abzubrechen. Einzelnen VP
sollte es zudem maoglich sein, Gberfordernde oder unangenehme Aufgaben zu berspringen. Es
empfiehlt sich, die Testperson Gedankenprozesse laut aussprechen zu lassen. Auf diese Weise
kdnnen Gedankenprozesse (zumindest teilweise) aufgezeichnet werden. Die VP werden durch
diese Form des Testes jedoch in ihrem Verhalten beeinflusst. (Richter & Fluckiger, 2013;
Moller S. , 2017)

Im Anschluss an den Test empfiehlt sich eine Nachbesprechung, um die aufgezeichneten Vi-
deoaufnahmen mit den VP analysieren und besprechen zu kdénnen. Hierbei sollte der Fokus
sowohl auf positiven als auch negativen Erlebnissen mit dem Produkt liegen. AbschlieRend
sollte es den VP ermdglicht werden, Verbesserungsvorschlage und andere Anmerkungen zu
geben. (Richter & Fliickiger, 2013)

2.5 Mobilitat in der Arbeit

In der modernen Arbeitswelt nimmt die Mobilitdt der MA angesichts der fortschreitenden Glo-
balisierung und neuer Kundenanforderungen einen immer héheren Stellenwert ein und gehort

mittlerweile zu den allgemeinen Anforderungen im Arbeitsmarkt. (Brandt, 2010)

Nach Kesselring (2012) werden Tatigkeiten als mobiles Arbeiten bezeichnet, ,,die zumindest
20 % in der Arbeitsstatte und der eigenen Wohnung stattfinden und bei denen Dienstreisen eine
zentrale Rolle spielen*. Maschke, Nies und VVogl (2014) wiederum betrachten zusatzlich Ar-
beitsplatze, an denen MA aus eigener Entscheidung auf3erhalb des angestammten Arbeitsplat-
zes (u. a. am Heimarbeitsplatz) arbeiten. Laut Empirica (2000) sind mobile Arbeiter (hier Te-
leworkers) MA, die mindestens 10 Stunden in der Woche auBerhalb des Firmen- und Heimar-
beitsplatzes sind und dabei mit Hilfe von Computern online arbeiten. Meissner, Gentile, und
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Sprenger (2015) bezeichnen ortsunabhangige Arbeit, welche dem MA die freie Wahl des Ar-
beitsortes Uberlasst, als mobile Arbeit.

Vogl und Nies (2013) unterscheiden zwischen der Mobilitat der Arbeitsinhalte und der Mobi-
litdt der Beschéftigten. Die entsprechenden Mobilitatsanforderungen unterscheiden sich hierbei
grundlegend. Mobilitat der Beschéftigten setzt eine Ortsflexibilitit des Mitarbeitenden voraus,
wonach dieser mobil sein muss, um seine Arbeit Uberhaupt verrichten zu kdnnen. Ortsflexible
Arbeitsinhalte wiederum wirken komplett gegenteilig. Durch ihre lokale Flexibilitat steht den
MA frei, an welchen Orten sie ihre Arbeit verrichten, wodurch ihnen eine Mobilitat in der Ar-

beit ermdglicht, jedoch nicht abgefordert wird.

Tabelle 2 stellt die Mobilitatsformen nach Vogl und Nies (2013) in einer Ubersicht dar.

Tabelle 2: Formen mobiler Arbeit, angepasste Darstellung nach Vogl und Nies (2013, S. 15)

Mobilitat der Arbeitsinhalte Mobilitat der Beschéftigten
Arbeit zuhause Arbeit an verschiedenen Standorten
e Reine Telearbeit (im Regelfall beim Kunden) z. B.:

e Alternierende Telearbeit e  Unternehmensberatung

e Virtuell vernetzte Projektarbeit e AuRendienst

e Servicetechniker

Mobile Telearbeit

e Im Hotel
e ImZug

e Auf dem Weg zum Kunden

Trotz des wachsenden Anteils an Mobilitat, die durch neue Technologien kompensiert wird,
steigt die Anzahl der jahrlichen Geschéftsreisen weiter an (allein in Deutschland von 175,8
Millionen im Jahr 2014 auf 189,3 Millionen im Jahr 2018) (VDR, 2019, S. 7). Einen besonderen
Stellenwert hat die mobile Telearbeit, welche sowohl die Mobilitat der Beschaftigten als auch
der Arbeitsinhalte voraussetzt. Diese kann je nach Kontext der Reisetatigkeit selbst gewahlt
oder betrieblich induziert sein (Vogl & Nies, 2013).

Die Literatur zeigt grol3e Unterschiede in der Bedeutung des Mobilitatsbegriffs in der Arbeits-
wissenschaft. Der Begriff ,,mobile Arbeit* wird hier sowohl fir ortsfeste Arbeit mit mobilen
Arbeitspersonen an unterschiedlichen Arbeitsorten (Monz & Vogl, 2020; Ducki & Nguyen,
2016; Huber, 2014) als auch fiir ortsflexible Arbeit verwendet (Carstensen, 2020; Bruhn, 2020;
Koffer & Urbach, 2018), welche oftmals in Form von heimischer Telearbeit ausgefthrt wird.
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Ortsflexible Arbeit wird dabei haufig auf Wunsch der Beschaftigten eingefuhrt, welche damit
sogar eine Mobilitatsersparnis anstreben. So nennen 55 % der MA im Home-Office die Fahr-
zeitersparnis als Vorteil fur diese Beschaftigungsform (Grunau, Ruf, Steffes & Wolter, 2019).
Ein Ziel der Beschiftigten in dieser Form der ,,mobilen Arbeit* ist damit also die Vermeidung
von Mobilitdt. Im weiteren Verlauf wird die ,,mobile Arbeit* als Arbeit angesehen, welche die
Mobilitat des Beschéftigten erforderlich macht (Schmicker, Wallmann & .Mewes, 2020). Diese
lasst sich nach Ducki und Nguyen (2016) in berufsassoziierte und berufsbedingte Mobilitét

untergliedern:

Als berufsassoziierte Mobilitét beschreiben sie eine residenzielle oder zirkulare Uberwindung
einer Distanz zwischen Wohn- und Arbeitsort. Diese Mobilitatsform ist das Resultat der Koor-
dination von beruflichen und auBerberuflichen Anforderungen an die MA. Sie wird nicht be-
trieblich festgelegt und ist daher auch nur in Ausnahmeféllen durch den Betrieb beeinflussbar.
Hier kdnnen rdumliche Flexibilisierungsmafnahmen uberfordernde Mobilitat reduzieren. (Du-
cki & Nguyen, 2016)

Berufsbedingte Mobilitat wiederum ist ein fester Bestandteil der Arbeitsaufgabe. Die Rah-
menbedingungen, in denen diese stattfindet (Dauer, Haufigkeit, Rhythmus), werden durch be-
triebliche Strukturen und Entscheidungstréger festgelegt und sind dementsprechend durch diese
beeinflussbar. Die berufsbedingte Mobilitat I&sst sich weiterhin darin unterscheiden, ob die Be-
wegung das zentrale Element der Aufgabe ist (Transportaufgabe) oder durch Arbeit an wech-
selnden Orten aulRerhalb des angestammten Arbeitsplatzes erforderlich wird. (Ducki & Nguyen,
2016)

Die Intensitat der Mobilitat kann sich bei allen Mobilitatsformen stark unterscheiden. So kann
die Frequenz des Arbeitsortwechsels variieren, wobei bei einigen Téatigkeitsprofilen ein regel-
maéliger Wechsel des Arbeitsortes erforderlich ist (z. B. ambulante Pflege, Servicetechniker).
Bei anderen ist Mobilitat unregelmaRig und externe Einsatzorte missen nur sporadisch aufge-
sucht werden (Geschaftsreisen). Diese Arten der Mobilitat konnen auch kumulieren, was bei
betroffenen Personen zur Multimobilitat fihrt. Die Einordnung von berufsassoziierter und be-
rufsbedingter Arbeit nach Ducki und Nguyen (2016) ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Berufliche

Mobilitat
[

[ |

berufshedingt berufsassoziiert

Veranderliche Mobilitst als - : L
3 residenziell zirkuldr

Arbeitsorte Aufgabe
i i . . Tagliches
Businesstrips Entsendungen Vor-Ort-Arbeit Umziige Pendeln Waochenpendeln

Abbildung 9: Ubersicht der Formen von Mobilitét (eigene Darstellung in Anlehnung an Ducki & Nguyen (2016, S.
17))

Bei berufsassoziierter Mobilitat entstehen nach Ducki und Nguyen (2016) je nach ihrer Form

verschiedene Arten von Belastungen.

Als Umzug bezeichnet man einen dauerhaften Wechsel des Wohnorts. Meist treten assoziierte
Beschwerden kurz nach dem Wohnortswechsel auf, welche sich jedoch durch Anpassungen an
das neue Umfeld schnell wieder aufheben. Wenn Umziige freiwillig und nicht allzu h&ufig er-
folgen, kann von vergleichsweise geringen negativen gesundheitlichen Auswirkungen ausge-

gangen werden. (Ducki & Nguyen, 2016)

Beim Pendeln ist ein wiederkehrender Wechsel zwischen Wohn- und Arbeitsort notwendig.
Tagliches Pendeln ist mit negativen Folgen fir korperliche und psychosoziale Gesundheit ver-
bunden. Deren Ausmale hdngen von verschiedenen Einflussgrofien wie der Fahrdauer, der
Wahl des Verkehrsmittels, der Freiwilligkeit der Mobilitat und der Planbarkeit verkehrsbeding-
ter Ereignisse ab. (Ducki & Nguyen, 2016)

Auch Wochenpendeln kann in erster Linie psychosoziale Belastungen und korperliche Be-
schwerden zur Folge haben. Hierbei spielt u. a. die Qualitat der erlebten Partnerschafts- und
Familiensituation eine Rolle. Diese sind meist Ausléser der Mobilitatsentscheidung und gleich-
zeitig die wichtigste Ressource zur Verarbeitung der zusétzlich entstehenden Beanspruchung.
Als Faktor fur den Erhalt dieser Beziehungen wird vor allem physische Prasenz genannt. (Ducki
& Nguyen, 2016)

Auch bei berufsbedingter Mobilitat treten je nach deren Auspragung und Art verschiedene

Belastungen auf.
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Businesstrips umschreiben berufsbedingte Kurzreisen, welche h&ufig tber die Landesgrenzen
hinausgehen und mindestens eine Ubernachtung notwendig werden lassen. Sie lassen sich nach
den Merkmalen Anlass, Reiseentfernung, Dauer und Haufigkeit kategorisieren. Je nach Aus-
pragung dieser Merkmale haben sie kérperliche und soziale Belastungen in unterschiedlicher
Starke zur Folge. Korperliche Anstrengungen kénnen u. a. durch verschiedene Zeitzonen (Jet-
lag), klimatische Differenzen und ergonomische Mangel des gewéhlten Reisemittels entstehen.
Bei einer erhohten Haufigkeit von Dienstreisen kénnen Gewdohnungseffekte auftreten, welche

die Beanspruchungen der MA senken. (Ducki & Nguyen, 2016)

Bei Entsendungen wechseln MA flr mehrere Monate oder sogar Jahre ihren Arbeitsort in das
Ausland, um dort ihr Unternehmen zu vertreten und z. B. einen neuen Markt zu erschlielRen.
Andere Formen der Entsendung entstehen meist im 6ffentlichen Dienst, bei Aufgaben wie der
politischen Landervertretung, Entwicklungsdiensten oder humanitérer Hilfe. Vorteile der Ent-
sendung fur die Beschéaftigten sind hoher Abwechslungsreichtum, kulturelle und thematische
Vielfalt sowie die Starkung von Sprach- und Organisationskompetenzen. Durch Entsendungen
entstehen aber auch verschiedene gesundheitliche Risiken. So kann durch landerspezifisch feh-
lende Hygienestandards die Ansteckungsgefahr mit ortstiblichen Krankheiten steigen. Eine be-
sondere Rolle nimmt bei der Entsendung die Familie ein. Werden die familidren Aufgaben der
Entsendeten vom Lebenspartner problemlos kompensiert, so ist dessen Mobilitatszustand deut-

lich weniger beanspruchend. (Ducki & Nguyen, 2016)

Bei der Mobilitat als Aufgabe entsteht die Wertschdpfung im Arbeitsprozess direkt durch den
Transport von Waren, Glitern, Personen und Informationen (bspw. Fernfahrer, Piloten). Dauer,
Haufigkeit und Rahmenbedingungen werden hier vom Betrieb reguliert (Ducki & Nguyen,
2016). Belastungen von Fernfahrern beispielsweise entstehen vor allem durch unglinstige Ar-
beitszeiten (Schichtarbeit, Uberstunden), Ermiidung durch Daueraufmerksamkeit, haufigen

Termindruck und insbesondere Abwesenheit von Zuhause (Evers, 2009).

Bei Vor-Ort-Arbeit missen Arbeitsprozesse an wechselnden fixierten Orten aullerhalb des
Firmengelandes durchgefuhrt werden. Dazu miissen MA also zum jeweiligen Arbeitsort (in der
Regel zu einem Kunden) reisen. Vorteile dieser Arbeitsform sind die erhdhte Unabhéngigkeit
und Selbstbestimmung in der Tatigkeit. Die entstehenden Belastungen unterscheiden sich je
nach Arbeitsaufgabe stark. Beispielsweise konnen zusatzliche Stressoren durch Verkehr, die
beeintréchtigte Planbarkeit der Arbeitseinsdtze, den erschwerten Zugang zu Arbeitsmitteln und

Informationen sowie eine gestorte Trennung von Arbeit und Freizeit entstehen (Ducki &
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Nguyen, 2016). Typische Beispiele fir Vor-Ort-Arbeitskrafte sind Vertriebsmitarbeiter, Mon-
teure und die in der vorliegenden Dissertation fokussierten Servicetechniker, deren Arbeit im

nachsten Kapitel erlautert wird.

Abschlielend ist zu erwdhnen, dass sich (iber die verschiedenen Formen sowohl der berufsbe-
dingten als auch der berufsassoziierten Mobilitat je nach Auspragung der Mobilitatsintensitét
(Mobilitatshaufigkeit und Entfernung zum Arbeitsort), soziodemografischen Merkmalen der
Arbeitsperson (z. B. Einkommenshdhe, Alter der Kinder) sowie vorhandenen Ressourcen die
resultierenden Belastungen und Beanspruchungen stark ahneln kénnen. Beispiele hierfir sind
Belastungen aus dem Verkehr, die Abtrennung von sozialen Netzen sowie Konflikte zwischen
Arbeit und Familie. (Ducki & Nguyen, 2016)

2.6 Arbeit im technischen Service

Der technische Service bezeichnet Instandhaltungstatigkeiten, welche als Dienstleistung ange-
boten werden. Fir die Arbeitsperson kombinieren sich hierbei die verschiedenen Charakteris-
tika der mobilen Arbeit und Interaktionsarbeit mit den generellen Anforderungen der Instand-
haltungsarbeit. DIN-EN-13306 (2018) definiert den Begriff Instandhaltung als ,,Kombination
aller technischen und administrativen MaBnahmen sowie Malinahmen des Managements wéh-
rend des Lebenszyklus eines Objekts, die dem Erhalt oder der Wiederherstellung seines funk-
tionsfahigen Zustands dient, sodass es die geforderte Funktion erfiillen kann*. Die Instandhal-
tung erhoht die Gesamtlebensdauer und Produktivitat bestehender Anlagen und trégt damit zu
den Zielen der Produktions- und Funktionssicherung bei. Damit ist sie eine wesentliche Vo-
raussetzung fiir die Aufrechterhaltung wertschépfender Prozesse. Dennoch wird sie oft als Kos-
tenverursacher gesehen, da sie nicht direkt im Wertschopfungsprozess verankert ist (Pawellek,
2016).

DIN-EN-13306 (2018) beschreibt das Ziel der Instandhaltung als Aufrechterhaltung eines Ab-
nutzungsvorrates (Vorrat moglicher Funktionserfiillungen einer technischen Anlage). Diesen
Prozess konnen verschiedene Instandhaltungsmalinahmen in unterschiedlicher Form beeinflus-
sen. Der Einfluss der Instandhaltung im Abnutzungsprozess am Beispiel der Instandsetzung

einer technischen Anlage ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Ausgangszustand nach
Instandsetzung oder
Ausgangzustand nach Schwachstellenbeseitigung
L~ Herstellung

>

Abnutzungsvorrat

Abnutzungsgrenze

Abbildung 10: Typische Abbaukurve des Instandhaltungsvorrats nach DIN-31051 (2012, S. 8)

Die Instandhaltung untergliedert sich nach DIN-31051 (2012) in Wartung, Inspektion, Instand-
setzung und Verbesserung. In Tabelle 3 sind die einzelnen Bestandteile der Instandhaltung auf-

gefiihrt und definiert.

Tabelle 3: Definition der Bestandteile der Instandhaltung nach (DIN-31051, 2012)

MafRnahmen zur Verzdégerung des Abbaus der mdglichen Abnutzung des Wartungsge-

Wartung
genstandes
MaRnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes eines Systems, ein-
Inspektion schlieBlich der Bestimmung der Ursachen fir die Abnutzung und dem Ableiten notwen-

diger Konsequenzen fur die kiinftige Nutzung
Instandsetzung Physische MalRnahmen zur Wiederherstellung der Funktion einer fehlerhaften Einheit

Kombination aller technischen und administrativen Mahahmen zur Steigerung der Zu-
Verbesserung verlassigkeit, Instandhaltbarkeit und/oder Sicherheit eines Systems ohne ihre urspriing-

liche Funktion zu andern

Die moderne Datenverarbeitung erlaubt dabei in der Instandhaltung immer h&ufiger die voraus-
schauende Instandsetzung gefdhrdeter Maschinen. So erlaubt das ,,Predictive Maintenance*
vorrausschauende Reaktionen auf bestimmte Arten des Anlagenverhaltens, welche auf zukiinf-
tige Schaden hinweisen. Dies ist besonders fur die hochkomplexen und stark vernetzten Ferti-
gungsstralen und Anlagen der Industrie 4.0 von besonderer Bedeutung. (Lughofer & Sayed-
Mouchaweh, 2019)

Die Arbeitstatigkeiten in der Inspektion und Instandsetzung von Industrieanlagen erfordern ein

hohes Mal} an Problemldsefahigkeit (Bergmann & Jens, 1997). Bei Inspektionstatigkeiten sind
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hierbei umfassende Kenntnisse der zu identifizierenden Storungsparameter erforderlich. Bei
Instandsetzungsaufgaben ist die Fehlerursache nach der Analyse zu beheben. Die auftretenden
Fehler sind von Art und Alter der Anlage sowie verschiedenen aufieren Umstanden abhéangig
(Haase, 2017). Abgesehen von Routinestérungen geschieht die Fehleranalyse hauptséchlich
wissensreguliert. Der Anspruch der Storungsdiagnose ist von der Vielzahl moglicher Storungs-
ursachen, der Seltenheit des Auftretens der Storung, der Mehrdeutigkeit der Stérungssymp-
tome, der zeitlichen Verénderlichkeit der Stérung im Anlagenlebenszyklus und der Wahrnehm-

barkeit der Stérung abhéngig (Bergmann & Jens, 1997).

Die zur Ausfuhrung von Instandhaltungsarbeiten notwendigen Fahigkeiten sind mit Seminar-
konzepten nur schwer vermittelbar und werden im Regelfall erst durch langjahrige Berufser-
fahrung erworben. Dies liegt in der Komplexitat der Nachstellung von Fehlerursachen begriin-
det. Besonders zum Beheben selten auftretender Stérungen missen MA ein tiefgreifendes Ver-

standnis der inspizierten Anlage und deren Umgebung vorweisen. (Haase, 2017)

Zur Bewertung der Storungsdiagnosekompetenz von Instandhaltungsfachkraften nennen
Bergmann & Jens (1997) verschiedene Kriterien, welche Rickschlusse auf die Produktivitat
zulassen. Hierzu wird in der Realitat die Verfiligbarkeit der Anlagen als Indikator verwendet.

Indirekt beschreibt sich diese auch tiber die Dauer bis zur Stérungsbehebung. Mit den Kriterien

e Diagnoseerfolg,
e Diagnosezeit,
e Gesamtzahl der Priufschritte und

e Anzahl der Prifschritte im relevanten Bereich
kénnen sowohl die Effektivitét als auch die Effizienz des Diagnosevorganges evaluiert werden.

Die zunehmenden Kundenerwartungen und der wachsende Kostendruck im technischen Ser-
vice fuhren dabei zu immer hoheren Anforderungen an die dort beschaftigten MA. Gleichzeitig
steigt durch die haufigere und intensivere Verkettung der immer komplexer werdenden Ma-
schinen und Prozesse der Anspruch an deren Tatigkeit (Pawellek, 2016). Mobile digitale AS
konnen hier durch die Bereitstellung und Systematisierung von Informationen und Handlungs-

anweisungen potenziell Abhilfe schaffen (Mecke et al., 2020).

Zusatzlich zu umfangreichen fachlichen Aufgabenprofilen zeigt Haase (2017) Entwicklungen
auf, in denen Service-MA zahlreiche Uberfachliche Kompetenzen bendtigen, welche sich je-
doch durch den digitalen Wandel in ihrer Art und Auspréagung verandern. So beschreibt sie eine

Veranderung von Team- zu Einzelarbeit, welche sich in technologischen Entwicklungen durch
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entlastende AS und Werkzeuge, zusatzliche Informationen durch Sensoren an den Anlagen so-
wie steigenden Kostendruck erklaren lasst. MA im technischen Service treffen Entscheidungen
zur Beseitigung der auftretenden Probleme hdufig erfahrungsbasiert. Wo friiher eine Gruppe
von Service-MA (ber eine Losung diskutierte, sind Entscheidungen nun von einzelnen MA zu
treffen. Die zusétzliche Verantwortung kann auch bei erfahreneren MA erhohten psychischen
Druck zur Folge haben. Zur Kl&rung auftretender Fragen zwischen einzelnen MA werden ak-
tuell haufig Mobiltelefone verwendet, jedoch ist die Diagnoseunterstiitzung auf Distanz ohne
ein genaues Fehlerbild sehr schwierig. Hier bieten digitale AS mit Mdglichkeiten zur Videote-
lefonie oder zu plattformbasiertem Wissensmanagement ein hohes Unterstltzungspotenzial.
Die Einfuhrung der neuen Technologien kann jedoch zu hoheren Anforderungen an die Digi-
talkompetenz der MA flhren. Im Ergebnis werden weniger direkte sozial-kommunikative
Kompetenzen im Team abgefordert. Es bedarf jedoch an zusétzlicher individueller Problem-

|6se- und Entscheidungskompetenz, gekoppelt mit der Fahigkeit zur digitalen Kommunikation.

Eine weitere Folge der Einzelarbeit ist die haufige Isolation der MA, welche gesondertes Ge-
fahrdungspotenzial zur Folge hat. Dieses muss mit zusatzlichen Sicherheitsmalihahmen kom-
pensiert werden, wozu regelméRige Kontrollgange/-anrufe, Personennotsignalanlagen (Tot-
mannfunktion) und die Herstellung der Sicht-/Rufweite zu MA des Kunden z&hlen (Stiiber &
Lange, 2010). Besonders in der mobilen Instandhaltung wechseln die MA zudem h&ufig das
Arbeitssystem. Hier missen sie die technischen Gegebenheiten der jeweiligen Betriebsstétte,
die Arbeitsorganisation sowie die soziokulturellen Gegebenheiten der Kundenarbeitsstatte be-
achten. Der Kontakt mit den MA des Kunden verlangt dem Instandhaltungs-MA hierbei ein
hohes Mal} an sozialer Kompetenz ab (Haase, 2017).

Aus dem haufigen Wechseln von Arbeitssystem und Arbeitsumgebung folgt bei mobiler Arbeit
auch ein Wechsel der Gefahrenstellen, wonach das Unfallrisiko bei Berufseinsteigern beson-
ders hoch ist. So ereignen sich nach einer Untersuchung der Européischen Gemeinschaft von
Kohle und Stahl 5 % aller Unfalle am ersten Arbeitstag (Lehder, 2005). Neben anderen Ursa-
chen spielt hier die Unkenntnis Uber die Gefahrenstellen im jeweiligen Arbeitssystem eine

Rolle. Dieses zusétzliche Risiko kann auf mobile Instandhaltungsarbeit tbertragen werden.

Aufgrund der notwendigen Mobilitat der MA vermischt sich die mobile Arbeit beim Kunden
haufig mit mobiler Telearbeit. Hier werden verschiedene organisatorische VVor- und Nachberei-
tungen unterwegs oder in Heimarbeit erledigt. Auch aus diesem Grund verschwimmen die
Grenzen zwischen Arbeit und Freizeit in mobilen Instandhaltungstatigkeiten immer haufi-
ger. (Maschke et al., 2014)
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Im Vergleich zur standardisierten Produktionsarbeit sind die Arbeitsplatze im mobilen Service
noch deutlich seltener ergonomisch optimiert. Die Beanspruchung der MA stellt aufgrund der
seltenen Durchfiihrung am jeweiligen Arbeitsplatz in der Konzeption eine untergeordnete Rolle
dar. Aus diesem Grund nehmen Instandhaltungs-MA héufig ergonomische Zwangshaltungen
ein. Diese fuhren zu schadlichen statischen Muskelbeanspruchungen und Leistungseinbul3en,
wenn Instandhaltungsobjekte aulerhalb des funktionellen Bewegungsraumes des Instandhal-
ters positioniert sind. Folgen von Zwangshaltung sind neben gesundheitlichen Risiken flr die
MA u. a. verminderte Arbeitsleistung und eine Erhéhung des Zeitbedarfs sowohl aus der Arbeit

selbst als auch aus erholungsbedingten Pausen. (Strunz, 2012)

Tabelle 4 fasst die Herausforderungen im technischen Service der modernen Arbeitswelt zu-
sammen. Der Einsatz digitaler AS erscheint fur die L6sung der genannten Problembereiche der
technischen und organisatorischen Arbeitsgestaltung bei technischen Servicetatigkeiten viel-

versprechend und unterstreicht damit auch die Bedeutung des gewahlten Promotionsthemas.
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Herausforderungen im mobilen technischen Service der modernen Arbeitswelt
(Bergmann & Jens, 1997; Haase, 2017; Maschke et al., 2014; Mecke et al., 2020; Strunz, 2012; Stiiber & Lange, 2010)

Physische

Herausforderungen

Kognitive

Herausforderungen

Technische

Herausforderungen

Organisatorische

Herausforderungen

Soziale

Herausforderungen

Ortsfeste wechselnde Arbeitsorte mit variablen, teilweise widrigen Arbeitsbe-
dingungen (z. B. Zwangshaltungen, Umgebungsbedingungen)

Haufig hoher physischer Krafteinsatz erforderlich

Arbeitsstellen sind selten ergonomisch optimiert

Mit wechselndem Arbeitsort wechseln auch Gefahrenstellen

Komplexe Diagnosekompetenzen sind nur schwer vermittelbar und erfordern
langjahrige Berufserfahrung

Steigende Komplexitat von Maschinen und Prozessen fuihrt zu wachsenden
Anforderungen an die Tatigkeit und zunehmender Verantwortung der MA
Industrie 4.0 — Entwicklungen verlangen neue digitale Kompetenzen mit hohen

Lernerfordernissen

Wechselnde Arbeitsumgebung fuhrt zu unterschiedlichen infrastrukturellen Vo-
raussetzungen (z. B. Vorhandensein und Auspragung mobilen Internets)
Unterschiedliche Anlagen haben verschiedene Schnittstellen mit wechselnden
Datenformaten

Wachsender Kostendruck fuhrt zu immer haufigerer Einzelarbeit, mit besonde-
ren Herausforderungen fir die Mitarbeitersicherheit

Steigende Erwartungshaltung der Kunden und fortschreitende Globalisierung
erfordern héhere Flexibilitat und fiihren zu tberfordernder Mobilitét

Arbeitszeit und insbesondere Arbeitsende sind haufig nur schwer zu planen

Wechselnde Arbeitssysteme flihren zu unterschiedlichen Ansprechpartnern
Auftreten und Verhalten der Mitarbeiter wird als Teil der Dienstleistung wahr-
genommen

Gefahr der sozialen Isolation und Entgrenzung zwischen Arbeit und Privatheit

Im nachfolgenden Kapitel 3 wird ein Analyse- und Bewertungsmodell entwickelt, welches die

Gute digitaler Assistenzsysteme im Bezug zum jeweiligen Anwendungskontext erfassbar ma-

chen soll.
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3 Analyse- und Bewertungsmodell flir digitale Assistenzsysteme

Zur ganzheitlichen Bewertung der Gite von AS sind diese sowohl aus Sicht der MA als auch
des Unternehmens zu analysieren. Fur die erfolgreiche Einfuhrung der Technologie ist eine
Verbesserung des Status quo sowohl hinsichtlich der Arbeitsbedingungen als auch der wirt-
schaftlichen Situation notwendig. Ist keine menschgerechte Verwendung des neuen Arbeits-
mittels sichergestellt, kann durch dieses die Arbeitsbelastung der MA steigen. Entsteht durch
die Implementierung der neuen Technologie kein wirtschaftlicher Mehrwert oder sogar Scha-
den, ist deren Einfuhrung fir die unternehmerischen Entscheidungstréager unattraktiv. Das zu
erarbeitende Modell soll die Giite digitaler AS daher sowohl hinsichtlich der Menschgerechtheit

als auch der Produktivitat bewerten.

Fur die Betrachtung der Menschgerechtheit wurden die funf Ebenen der Arbeitsgestaltung
nach Hacker (1986) und Quaas (1999) ausgewahlt (vgl. Kap. 2.1.3). Die Produktivitat eines
AS soll Uber die drei Dimensionen des Dreiecks fur Projektmanagement: Zeit, Leistung und
Ressourcen beschrieben werden. Diese stellen nach der Gesellschaft fir Projektmanagement
die wichtigsten Parameter fur den Projekterfolg dar und stehen in wechselseitigen konkurrie-
renden Beziehungen zueinander (Moller T., 2010). Um dieses Modell fur die Entwicklung von
Gestaltungsvorschlagen fir AS nutzbar zu machen, miissen die einzelnen Parameter zunédchst
flr den speziellen Anwendungsfall (hier Inspektionstatigkeiten im technischen Service) spezi-
fiziert werden, was wiederum tiefgreifende Kenntnisse tiber die entsprechenden Arbeitssysteme

voraussetzt.

Die erste Ebene der Menschgerechtheit von Arbeit ist die Ausfihrbarkeit. Sie beschreibt, in-
wiefern es den Arbeitspersonen aufgrund ihrer sinnesphysiologischen Eigenschaften moglich
ist, die Arbeit unter den gegebenen Bedingungen auszufiihren. Im Modell wird die Einfiihrung
eines AS als digitaler Transformationsprozess untersucht, welche das VVorhandensein eines be-
stehenden ausfiihrbaren Arbeitsprozesses voraussetzt. Zur Sicherstellung der Ausfiihrbarkeit ist
in diesem Kontext also zu betrachten, ob der Arbeitsprozess mit der digitalen Technologie als
neues Werkzeug durchfiihrbar bleibt oder nicht. Ist die Ausflhrbarkeit nicht gegeben, macht
dies jedoch auch jede weitere Form der Evaluation unmdglich. Damit ist die Ausfuhrbarkeit
eine VVoraussetzung dafiir, dass tberhaupt Testungen durchgefiihrt werden kénnen. Aus diesem
Grund wird die Ausfuhrbarkeit als gegeben erachtet und ist aus diesem Grund fiir die Erarbei-

tung eines entsprechenden Evaluationsmodells nicht von Relevanz.

Zur Sicherstellung der Schadigungslosigkeit sind langfristige Folgeschéden wie Berufskrank-
heiten durch die neue Technologie auszuschlieRen. Eine Beeintrachtigungsfreiheit durch ein
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AS ist erreicht, wenn keine kurzfristigen Beanspruchungsfolgen wie Schwindel, Schmerzen
oder Monotonie hervorgerufen werden. In der Erfassung dieser Kenngrof3en ist, anders als bei
deren Beschreibung, durch ihren flieRenden Ubergang ineinander keine klare Abgrenzung mog-
lich. Zu hohe physische Belastung kann bspw. bei Uberbeanspruchung von Muskulatur und
Gelenken kurzfristige Ermudungserscheinungen auslosen (Beeintrachtigungsfreiheit verletzt)
und bei hoherer Auspréagung oder zu langer Dauer chronische Erkrankungen des Muskel-Ske-
lett-Systems verursachen (Schadigungslosigkeit nicht gegeben). Aus diesem Grund werden die
beiden Ebenen im Rahmen der Analysen in der vorliegenden Arbeit zur Ebene Unversehrtheit
aggregiert. Um diese zu ermitteln, konnen bspw. Arbeitsbewertungsverfahren, Beanspru-
chungstests sowie verschiedene quantitative und qualitative Befragungsmethoden verwendet

werden.

Die Personlichkeitsforderlichkeit wird durch die Entwicklung zusétzlicher F&higkeiten und
die personliche Weiterentwicklung beschrieben. Die Einfuhrung eines digitalen AS sollte durch
den zusatzlichen Kontakt mit neuen Technologien immer die ,,Digital Fitness* und damit die
Kompetenz im Umgang mit diesen fordern (DGFP, 2016). Gleichzeitig soll der Einsatz von AS
zu einer schnelleren Abarbeitung von Routinetatigkeiten fuhren und so Zeit fir kreative Auf-
gaben ermdglichen. Andererseits beflirchten manche Experten durch die Automatisierung eini-
ger Gedankenprozesse eine Dequalifizierung der MA (Niehaus, 2017; Mital & Pennathur,
2004).

Um die Sozialvertraglichkeit des AS nachzuweisen, darf dieses Kommunikation und soziale
Beziehungen der MA untereinander und deren soziales Privatleben nicht negativ beeinflussen
(z. B. Abschottung der Nutzer durch das AS und das Erschweren klassischer Kommunikation).
Weiterhin kdnnen sich durch AS arbeitsorganisatorische Rahmenbedingungen verandern. So
konnen diese z. B. einen Umbruch von Gruppenarbeit zur Einzelarbeit einleiten, was unter Um-
stdnden negative Auswirkungen auf die Belastungssituation der MA zur Folge hat. Zudem ist
sicherzustellen, dass durch die Nutzung des AS keine negative Beeinflussung des auRerberuf-
lichen Lebens der MA stattfindet (z. B. Entgrenzung).

Auch fiir Personlichkeitsforderlichkeit und Sozialvertréglichkeit konnen, je nach individueller
Situation der MA, identische Ursachen zur Beeinflussung unterschiedlicher Parameter fuhren.
Fir die Darstellung im Modell werden beide Parameter zum Entfaltungspotenzial zusammen-

gefasst. Eine Erhebung ist durch qualitative oder quantitative Befragungsmethoden maglich.
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Auf Seiten der Produktivitat werden zunachst die Ressourcen betrachtet. Hierzu sind die ent-
stehenden Kosten vor und nach der Einfiihrung des AS, insbesondere hinsichtlich anzuschaf-
fender Gerate und Software, Uber einen anwendungsbezogenen Abschreibungszeitraum aufzu-
schlusseln. Einsparungen sind in der Instandhaltung z. B. Gber den Verzicht auf klassische
Schreibmaterialien oder Einsparungen von Personalkosten durch die schnellere Arbeitsdurch-
fiihrung zu erwarten. Bei Letzteren sind etwaige Uberstunden besonders hervorzuheben, da
diese haufig besonders vergltet werden und durch schnelle Arbeitsausfiihrungen abgebaut wer-

den.

Zur Bewertung der Leistung ist das Konzept des AS zu analysieren. Erweitert die Technologie
das Leistungsportfolio, (z. B. Uber predictive Maintenance) ist der entstandene Mehrwert fir
den Kunden als Steigerung der Dienstleistungsqualitat gesondert zu analysieren. Weiterhin
kann sich auch die Qualitét etablierter Leistungen verandern. Eine Evaluation der Leistungs-
qualitét ist in der Instandhaltung z. B. tber eine Anderung der Anlagenverfigbarkeit zu reali-
sieren. Die Verfiigbarkeit definiert sich {iber ,,...die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein System
zu einem beliebigen Zeitpunkt in einem Zustand befindet, indem es seine definierte Funktion
erfiillen kann“ (Eberlin & Hock, 2014, S. 65). Neben der Verfiigbarkeit wird die Qualitét der
Instandhaltung, analog zu Bergmann & Jens (1997), auch (ber die Parameter Diagnoseerfolg
(korrekte Identifikation der Fehlerursache), Gesamtzahl der Prifschritte, Anzahl der Prif-
schritte im relevanten Bereich und Diagnosezeit (welche in diesem Modell gesondert betrachtet

wird) beschrieben.

In der Kategorie Zeit ist die Dauer aller vorbereitenden, durchfiihrenden und nachbereitenden
Schritte zu messen, um so eine ganzheitliche Betrachtung der Instandhaltungsdienstleistung zu
ermdglichen. Dazu sind die Planungs-, Vorbereitung-, Ausfiihrungs- und Nachbereitungszeit

vor und nach der Einflihrung des AS gegentiberzustellen.

Die einzelnen Elemente des Modells und ihre Zugehorigkeit sind in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Aufbau des Modells zur Beschreibung der Giite von Assistenzsystemen in Anlehnung an (Méller T.,

2010, S. 57; Hacker, 1986, S. 511; Quaas, 1999, S. 9)

Zur Evaluation dieses Modells wird das im BMBF geforderte Forschungsprojekt ,,Gesundes

mobiles Arbeiten mit digitalen AS im technischen Service* (ArdiAS) entwickelte AS ,,Pocket-

Assist genutzt (Mecke et al., 2020). Als Beispielarbeitssystem wurde hierzu die ,,Inspektion

von Windenergieanlagen* (WEA) ausgewdhlt. Bei diesem werden WEA im Halbjahresrhyth-

mus auf ihre Funktionsttichtigkeit, ihren Verschleiflzustand und moégliche Fehlerquellen unter-

sucht. Zur Analyse des Arbeitssystems wurden die ausfiihrenden Fachkrafte in erkundenden

Interviews zu ihrer Arbeit befragt und bei einigen Inspektionen begleitet (Mewes et al., 2018).

Im Folgenden werden die Anlagen, die Tatigkeiten der Service-MA und daraus entstehende

Arbeitsanforderungen im Rahmen einer Inspektion beschrieben.
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4 Das Arbeitssystem ,,Inspektion von Windenergieanalagen“

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt das Arbeitssystem ,,Inspektion von Windenergie-
analagen®. Dazu wird zunéchst der Aufbau von WEA dargestellt. Anschlielend wird die Ser-
vicetatigkeit selbst, aufgeteilt in Planung, VVorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung, er-

lautert.
4.1 Aufbau von Windenergieanlagen

Die ersten Windkraftanlagen zur Erzeugung elektrischer Energie wurden in Dédnemark ab dem
Jahr 1885 in experimenteller Form betrieben. Mit diesen wurden zundchst eher landliche Ge-
biete versorgt, die weit von Kraftwerken entfernt lagen. In Deutschland wurden erste Wind-
kraftanlagen vor dem ersten Weltkrieg zum Betrieb von Wasserpumpen eingesetzt. Eine ge-
ringe Anzahl dieser wurden auch damals schon flr die Stromerzeugung umgebaut. (Gasch &
Schubert, 2016)

In der Bauform variieren Windenergieanlagen hauptséachlich in der Form des Energiewandlers
bzw. des Rotors. Zu unterscheiden sind hier primér Rotoren mit vertikaler und mit horizontaler
Drehachse, wobei letztere in Deutschland besonders verbreitet sind. Dies liegt vor allem an den
verstellbaren Rotorblattern, durch welche die Anlagen in der Lage sind, Drehzahl und Leis-
tungsabgabe zu regeln. Zudem dienen diese Funktionen dem Schutz vor Uberdrehzahlen bei
extremen Windgeschwindigkeiten. Weiterhin erreichen Anlagen mit Horizontalachsen durch

die Propellerbauart hohere Wirkungsgrade. (Hau, 2016)

Abbildung 12 zeigt die schematische Darstellung einer Horizontalachsen-Windenergieanalage.
Moderne Varianten dieser Anlagen kénnen eine Nabenhdhe bis 150 m und einen Rotordurch-
messer bis 170 m aufweisen. Aktuelle Rotoren sind meistens mit drei Rotorblattern ausgestattet,
welche aus Faserverbundstoffen auf Glas- oder Kohlefaserbasis bestehen (Gasch & Schubert,
2016). Aufgabe des Rotors und der Rotorblatter ist die Aufnahme der kinetischen Energie des
Windes. Der aerodynamische Wirkungsgrad (Leistungsbeiwert) liegt aktuell bei maximal
50 %. Die Drehbewegung des Rotors wird Uber einen Generator in elektrische Energie trans-
formiert. Dieser kann mit einem Getriebe ausgestattet sein oder die Krafte direkt aufneh-
men. (Reich & Reppich, 2018)

Uber die Windrichtungsnachfiihrung wird das Maschinenhaus (inklusive Rotor) an die aktuell
vorherrschende Windrichtung angepasst. Der Turmkopf liegt hierbei auf einem Azimutlager

(Turmkopflager) auf, welches als Walz- oder Gleitlager ausgefiihrt wird. Beim Erreichen der
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Zielposition wird die Gondel durch die Azimutbremse abgebremst und festgestellt. (Reich &
Reppich, 2018)

Der Turm der Anlage hebt das Maschinenhaus auf eine fiir den Betrieb nutzbare Hohe, nimmt
die dynamischen Lasten auf und bertréagt sie an das Fundament (Manwell & McGowan, 2009).
Als Folge dieser Funktionen muss der Turm auch die zur Ubertragung der erzeugten elektri-
schen Energie bendtigten Leitungen aufnehmen. Diese werden meistens bis ins Fundament ge-
fhrt und dort unterirdisch an ein Inselnetz oder das 6ffentliche Versorgungsnetz weitergelei-
tet. (Reich & Reppich, 2018)

Generator

Anlagenkran

|
I ;
31 ' & Schaltanlage
d if Regelungssystem
Rotorlager | |
Verstellantrieb und | | Azimutlager
Azimutbremse : H.
[l
Rotorblatt —I |
' Turm
! |
: M |
Turmleiter ———4: Aufzug
Fundament I

Netzanschluss

Abbildung 12: Getriebelose Horizontalachsen-Windenergieanlage nach Reich & Reppich (2018, S. 180)
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4.2 Planung der Servicetatigkeit

Vor Beginn der Inspektion (zumeist am Vortag) sind diverse planende Téatigkeiten zu erledigen.
Zuerst werden die zu untersuchenden Anlagen selektiert, wobei neben der Dringlichkeit der
Inspektion besonders die lokale N&he der Anlagen zueinander zu beachten ist. Dabei werden
neben dem VerschleiBzustand auch verschiedene externe Einflussgrofien betrachtet. Bspw.
werden durch die Berlicksichtigung erhéhter Windstéarke unnétige Risiken bei der Inspektion
im AulRenbereich des Maschinenhauses sowie der inspektionsbedingte Stillstand der Anlage

bei guten Betriebsbedingungen und damit verbundene UmsatzeinbuRen vermieden.

Im Anschluss wird die Historie des Anlagenbetriebs der zuriickliegenden Wochen Gberprift,
welche die Inspekteure online lber eine Software abrufen. Ziel dieser Recherche ist die Identi-
fikation von wiederkehrenden Fehlern und Auffalligkeiten im laufenden Anlagebetrieb. Zu-
satzlich werden Wartungsprotokolle vergangener Rundgénge gesichtet, auf deren Basis die
Qualitat vergangener Wartungsaufgaben durch die verschiedenen Serviceunternehmen bewer-
tet werden. Kenntnisse zu systematischen Fehlern verschiedener Anlagen oder Anlagentypen
sind bei der Inspektion besonders wertvoll. Dieses Erfahrungswissen liegt nur bei den versier-
testen Inspekteuren des Unternehmens vor und muss von unerfahreneren MA im Vorfeld bei
den Kollegen erfragt werden. Zum Abschluss der Vorbereitung werden eventuelle Sonderauf-
gaben wie z. B. der Wechsel eines Feuerldschers oder Modems geklart. Aulerdem wird pas-

send zum jeweiligen Anlagentyp eines von zwei Inspektionsprotokollen vorbereitet.

Sind alle Faktoren beriicksichtigt, werden die genauen Positionen der WEA ermittelt und der
Anfahrtsweg geplant. Die Inspektionen sind aus Sicherheitsgriinden grundsétzlich von mindes-
tens zwei MA durchzufiihren (DGUV, 2014), welche sich im Vorfeld terminlich abstimmen

mussen.
4.3 Vorbereitung der Servicetatigkeit

Am Inspektionstag wird neben den bereits vorbereiteten Informationen und dem Wartungspro-
tokoll zundchst die nétige Ausriistung zusammengestellt. Dazu gehdren witterungsgerechte
Kleidung, ein Universalwerkzeug, ein Schutzhelm mit Helmlampe und Arbeitshandschuhe. Zur
Ausflhrung der Inspektionstatigkeit ist weiterhin ein Fotoapparat nétig, mit dem verschiedene
Auffélligkeiten und Abnutzungsspuren wahrend der Inspektion dokumentiert werden. Die
Kombination aus mitgefiihrter Prifliste und Kamera wird im weiteren Verlauf der Arbeit als
PLK abgekiirzt.
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Aufgrund der extremen Arbeitshthe und verschiedenen Arbeitsstellen mit standiger Absturz-
gefahr sind die Inspekteure mit einer Kletterausristung ausgestattet. Diese besteht aus einem
Klettergeschirr mit zwei Sicherheitshaken zur Absicherung an verschiedenen Stellen innerhalb
der WEA und einem Fallschutzgurt mit Fallschutzlaufer zur sicheren Nutzung der Zugangslei-
ter. Die Art des Laufers ist auf die Sicherheitsschiene der Leiter abzustimmen, welche sich bei
verschiedenen Anlagentypen unterscheidet. Zur Sicherheit wird zudem ein Rettungsgerat mit-
gefiihrt, mit dessen Hilfe sich verunfallte MA im Ernstfall abseilen lassen (DGUV, 2014). Au-
Rerdem werden fiir den Zugang zur WEA die passenden Schlissel fir Anlage und Schalt-

schrank bendtigt.
4.4 Durchfihrung der Servicetatigkeit

Nach dem Eintreffen an der Anlage meldet einer der MA die Inspektion bei der Servicezentrale
des Energieunternehmens an. Dabei informiert er den Anlagenbetreiber iber einen sprachba-
sierten Chat-Bot Uber das Betreten der Anlage bevor die eigentliche Inspektion beginnt.

Die Anlagenbegehung l&sst sich abhangig von der Position in der Anlage in verschiedene Ab-
laufabschnitte unterteilen (dargestellt in Abbildung 13). So werden im AufRenbereich z. B.
Schilder, Zuwege und das Anlagenfundament Uberprift. Im Turmfu werden verschiedene
technische Funktionalitaten, wie Schaltanlage und Aufzug untersucht. Zudem werden vergan-
gene Aktivitaten im Logbuch der Anlage Uberprift und abfotografiert, bevor die aktuelle In-
spektion in diesem dokumentiert wird. Andere Priifabschnitte sind der Anlagenkeller, der Turm
inklusive Aufstiegssystem aus Leiter und Aufzug (soweit vorhanden), der Azimutbereich zwi-

schen Turm und Maschinenhaus, das Maschinenhaus sowie das Anlagendach.
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Anlagendach
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Abbildung 13: Ortliche Trennung der Inspektionsabschnitte (eigene Darstellung)

Wiéhrend der Inspektion teilen beide MA die Inspektionsschritte untereinander auf, bleiben aber
in unmittelbarer Ndhe voneinander. So Gberprift im Turmful? z. B. einer der beiden Inspekteure
den Schaltschrank, wahrend der Andere das Fundament untersucht. Hierbei fiihrt jedoch nur
ein Kollege das Protokoll. Der nicht schriftfiihrende MA teilt dem Protokollfuhrer seine Er-
kenntnisse im Anschluss an die durchgefiihrten Prifabschnitte mit. In der Praxis wird das Pro-
tokoll, auch aufgrund der beengten Bedingungen innerhalb der WEA, meist nach der Uberprii-

fung der Zwischenabschnitte an einem zentralen Punkt aktualisiert.

Der Grol3teil der Prifpunkte wird durch eine betrachtende Prifung analysiert. Hierbei be-
schaut der Priifende verschiedene vordefinierte Prifstellen und Fillstande, fotografiert aufge-
tretene Mangel und vermerkt sie im Protokoll. Tritt kein Mangel auf, wird der jeweilige Pruf-

punkt mit einem Haken als i. O. vermerkt.

An einigen Prifpunkten wird vom Auftraggeber auch im i.-O.-Zustand das Anfertigen einer
Fotografie verlangt. So werden z. B. die Rotorblatter auch ohne das Feststellen von Mangeln

fotografisch dokumentiert.

In einigen Arbeitsschritten werden aus Schaltschréanken der Anlage Betriebs- und Sensordaten
erfasst. Diese Datenerfassung kann aufgrund einiger Defizite der komplizierten Bedienober-

flachen dieser Maschinen und Steuerkésten selbst fr erfahrene Monteure eine Herausforderung
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darstellen. Hierbei kommt erschwerend hinzu, dass aus Fehlern weitreichende Folgen, wie

Schaden an der Maschine, resultieren kdnnen.

Einige Arbeitsschritte erfordern eine mechanische Prifung. So wird z. B. der Aufzug vor der
Verwendung bestiegen und leicht angefahren, um dessen Funktionsfahigkeit sicherzustellen
und den Notablass zu testen. Auch beim Aufzugskran im Maschinenhaus werden wichtige

Grundfunktionalitaten uberpruft.

Bestimmte Prifstellen erfordern eine akustische Prifung. So werden Schraubverbindungen
im Turm mit einem Klopftest Uberprift. Hier sollen ausreichende Drehmomente auf den
Schrauben sichergestellt und Schéden im Werkstoff ausgeschlossen werden. Auch beim An-
und Ablauf des Generators achten die Inspekteure auf Irregularitaten im akustischen Maschi-
nenverhalten. Hier liegt der Fokus auf eventuell auftretenden rumpelnden oder polternden Ge-

rauschen aus den Maschinen.

Die beschriebenen Priufkategorien werden in Tabelle 5 zusammenfassend dargestellt und zu-
satzlich mit der Anzahl ihres Auftretens bei der Wartung einer Windenergieanlage vom Typ
Vestas V90 unterlegt.

Tabelle 5: Beschreibung und Anzahl des Auftretens der definierten Prufkategorien im Arbeitssystem Inspektion einer
Windenergieanlage (Mewes, WalRmann, Adler, Minow & Schmicker, 2019, S. 2)

Prifkategorie Beschreibung Anzahl
Betrachtende Betrachtung einzelner Maschinen und statischer Bauteile hinsichtlich ver-
Priifung schiedener VerschleiBmerkmale 24

Zusatzliche Dokumentation auftretender Méngel via Digitalkamera
Uberpriifung der Funktionsweise einzelner Maschinen und Werkzeuge in-
nerhalb der Anlage durch Verwendung von Testablaufen 3

Mechanische

Prufung ’
Bspw. Test des Laufs eines Lastkrans durch dessen Anfahren

Akustische . .-

Priifung Test des Klangverhaltens von Maschinen und Materialien 2
Ubertragung von Maschinendaten und anderen Messwerten in das Priif-

Datenerfassung 2
protokoll

Fotografie Fotografische Protokollierung betroffener Bauteile und Maschinen zuséatz- 6
lich zur betrachtenden Prufung, auch ohne Stérungsdiagnose

Sonstige Notwendige Arbeitsschritte, welche nicht im Prifprotokoll auftreten 6

Wahrend der Inspektion missen sich die MA an vielen Prifpunkten in Zwangspositionen be-
geben, in welchen die Bewegungsfreiheit verschiedenster Muskelgelenksysteme teilweise stark
eingeschrankt ist. Besonders die Armbewegung wird in vielen Arbeitspositionen beeintrachtigt.

Aufgrund beengter baulicher Gegebenheiten herrscht im gesamten Arbeitssystem sténdige
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Stol’gefahr. Zudem kann es innerhalb der Anlage haufig zum Kontakt mit Schmierstoffen oder

Verunreinigungen kommen.

Abbildung 14: Beispiele eingeschrankter Positionen bei der Betriebsbegehung einer Windenergieanlage (Mewes et al.,
2018, S. 5)

Die Umgebungsverhaltnisse innerhalb der WEA sind je nach Lokalitat des Prifpunkts, Typs
der Anlage und Inspektionszeitpunkts ganzlich unterschiedlich. So kénnen die Lichtverhalt-
nisse in der Anlage je nach Prufpunkt und Wetter von absoluter Dunkelheit bis zu Tageslicht
mit direkter Sonneneinstrahlung variieren. Auch die Temperaturbedingungen wechseln abhén-
gig von der Wetterlage. So ist innerhalb der Anlage mit Temperaturen im Bereich von 40° C

an heiflen Sommertagen und bis zu -10° C AuBentemperatur im Winter zu rechnen.

Wahrend der Inspektion stimmen sich die MA verbal zu ihren Tatigkeiten ab. Hierbei bespre-
chen sie hauptsachlich die Aufteilung der Inspektionspunkte und den Erfahrungsaustausch zum
Umgang mit bestimmten Priifstellen. Bei einigen Arbeitsschritten bewegen sich die MA auler-
halb des gegenseitigen Sichtfelds. In diesen Situationen wird mit kurzen Absprachen abgesi-
chert, dass beide Inspektionspartner im Fall eines Unfalles auRerhalb des Sichtfeldes in ange-

messener Zeit Hilfe leisten kdnnen.

In seltenen Féllen wird, um zusétzliche Informationen abzurufen, eine Kommunikation mit der
Firmenzentrale notig. Dies ist laut Aussage der MA durch den schlechten Handyempfang in
landlichen Regionen teilweise gar nicht mdglich. Auch mobile Internetverbindungen haben nur
selten eine ausreichende Stérke fur den Datentransfer.

4.5 Nachbereitung der Servicetatigkeit

Nach Abschluss der Inspektionen werden die Daten am Biiroarbeitsplatz vom héndisch gefiihr-
ten Protokoll in einen digitalen Bericht Gberflihrt. Weiterhin erfolgt eine Zuordnung der ange-

fertigten Fotografien zu den jeweiligen Anlagen und Prifpunkten, wobei ausgewéhlte Méangel
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visuell hervorgehoben werden um die Erkennbarkeit durch Dritte sicherzustellen. Die nachge-
lagerte Zuordnung der Bilder zum Entstehungsort kann sehr mihselig werden, da sich die
Fehlerbilder innerhalb der Anlagen haufig ahneln. Sind alle Daten verarbeitet, wird der Priifbe-

richt an relevante Institutionen versendet.
4.6 Bewertung des Arbeitssystems nach Ergolnstrument REBA 9.0

Das Softwaresystem ,Analyse, Bewertung und Gestaltung von Tatigkeiten unter
Ber(cksichtigung von Sicherheit und Gesundheit - Ergolnstrument REBA 9.0 ist ein rechner-
gestltztes Dialogverfahren zur Bewertung und Gestaltung von Arbeitstatigkeiten. Es ermog-
licht die psychologische Bewertung von Arbeitsinhalten bereits in friihen Phasen der Arbeits-
prozessgestaltung und bertcksichtigt zusatzlich Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz.
(Pohlandt, 2009)

Im Ergebnis der Analyse des Arbeitssystems mit REBA 9.0 zeigen sich fiir das Arbeitssystem
»Inspektion von WEA* verschiedene Ergebnisse fir die einzelnen Kriterien des Téatigkeitsbe-
wertungssystems nach Hacker (1986). So kann die Ausflhrbarkeit des Arbeitssystems laut
REBA 9.0 nicht gewahrleistet werden. Die Ursache hierfur liegt in der Nichteinhaltung der
anthropometrischen Korperwerte und der Richtigkeit der handlungsanweisenden Informatio-
nen. Diese sind auf die in der Instandhaltung Gblichen Enge der Arbeitssysteme an zahlreichen
Prifstellen und die Undurchsichtigkeit einiger Softwareoberflachen und Steuerungen in der
Anlage zurlckzufuhren. Eine Beeinflussung der ergonomischen Gegebenheiten fiir das Ar-
beitssystem ist aufgrund des begrenzten Bauraumes nur schwer zu erreichen. Die Schadigungs-
losigkeit bewertet das Programm als eingeschrankt. Dies ergibt sich aufgrund einiger Gefah-
renstellen (z. B. Absturzgefahr auf dem Dach und StoRgefahr im Maschinenhaus), welchen
jedoch durch Schutzausrustung und die zahlreichen Arbeitsschutzvorschriften auf der WEA
entgegengewirkt wird. Die Ebenen der Beeintrachtigungsfreiheit und Lern- und Personlich-
keitsforderlichkeit werden ohne Einschrankung als erfiillt bewertet, da insgesamt eine kom-

plexe, fordernde und abwechslungsreiche Tatigkeit vorliegt.
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Abbildung 15: Ergebnisse der Arbeitssystemanalyse ,,Inspektion von Windenergieanlagen® mit dem Analyseinstru-

ment REBA 9.0, Pohlandt (2009)
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5 Das digitale Assistenzsystem ,,Pocket-Assist*

Um die Vorbereitung, Durchfihrung und Nachbearbeitung mobiler Servicetatigkeiten zu un-
terstlitzen, wurde das digitale AS ,,Pocket-Assist™ entwickelt. Dieses AS wird als Hypertext-
Markup-Language (HTML) basierte Anwendung auf einem Einplatinencomputer (Raspberry
Pi) ausgefiihrt (Abbildung 16), auf welchem sich verschiedene Mobilgerate per W-LAN ein-
wahlen und tber ihren Webbrowser zeitgleich Zugriff erhalten kénnen. So kdnnen mehrere MA
gleichzeitig in einer Prufliste arbeiten. Verliert eines der Endgerate den Kontakt zum AS, wer-
den in dieser Zeit vorgenommene Anderungen lokal gespeichert. Sobald wieder eine stabile W-
Lan Verbindung besteht, findet eine Eintragung der zwischengespeicherten Daten auf den Ein-

platinencomputer statt.

Abbildung 16: ,,Pocket-Assist* (Einplatinencomputer und Powerbank) auf dem Dach einer Windenergieanlage (ei-
gene Darstellung)

Zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit wurden zur Umsetzung der Softwareoberflache
von ,,Pocket-Assist die Gestaltungsgrundlagen der DGUV (2016) zur Softwareergonomie be-
ricksichtigt. Das AS ist so strukturiert, dass eine Untergliederung in verschiedene Arbeits-
schritte moglich ist. Diese lassen sich mit unterstiitzenden Beschreibungen in Text- und Bild-
form sowie groReren Dokumenten unterlegen. So kénnen MA je nach Situation und Erfah-
rungsstand auf individualisierte Hilfestellungen zugreifen. Der interessierte Leser findet in An-
hang A eine Beschreibung des strukturellen Aufbaus des AS ,,Pocket-Assist*. Zum Verstandnis

der Dissertation ist dieser Abschnitt jedoch nicht erforderlich.
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5.1 Arbeitsansichten von ,,Pocket-Assist*

Im Folgenden wird die Arbeitsansicht von ,,Pocket-Assist* anhand von Abbildung 17 beschrie-

ben.
e Pocket Assist - Prifliste ToKran
A von Eric Mewes Logout & 7. Ablagerungen Beschreibung (6)
T 1. Ablagerungen
WEA-Beispiel lu p—— g=ww  Bitte konsultieren Sie die
( 1m Arbeitsvorbereitung B notwendigen Dokumente
= = ey im Dokumentenbereich
@ (3) Dokumenteneinsicht (7)
ﬂy des Systems. Alle
1. Arbeitsvorbereitung € =3 s, > pses voraussichtlich
1. Dokumenteneinsicht v (4) vorbereitunsrelevanten
2. Schrank Unerlagen finden Sie hier im Reiter "Dokumente” sowie in
1. Schrank [J  Beschreibung @ ||den folgenden Schritten
3. Betriebsschrank (2) (5) s ge=ww  Bitte konsultieren Sie die | |Bilder (8)
1. Schaltschrank s notwendigen Dokumente
2. Logbucheintrag Ty im Dokumentenbereich
3. Betriebsdaten E& ’ (7) des Systems. Alle
4. Generator . ’} —

s > s VOraussichtlich
vorbereitunsrelevanten
2. Fillstand Unerlagen finden Sie hier im Reiter "Dokumente” sowie in

3. Generatorwelle den folgenden Schritten
5. Erste-Hilfe-Kasten

1. Erste-Hilfe-Kasten Bilder

1. Generatorlauf

6K Dokumente
. Kran
1. Kran Manuals/Benutzerhandbuch.pdf (9)
7. Ablagerungen
1.gAbIagerungen Manuals/Benutzerhandbuch_Schaltanlage.pdf
Schaltschrank e Siwechel '(;‘m’dig
&« > okumente

Abbildung 17: Beispiel fur die Arbeitsansicht des Assistenzsystems ,,Pocket-Assist® (Ansicht von links nach rechts
heruntergescrollt)

Im oberen Abschnitt der Ansicht befinden sich allgemeine Dokumentenfunktionen sowie das
Inhaltverzeichnis zu den Prifschritten der aktuell bearbeiteten Anlage. Die vier Funktionen
,save®, . download“ und ,reset* sind im oberen Teil positioniert (1). Mit ,,save* speichert der
Nutzer die aktuellen Inspektionsdaten. ,,download exportiert die aufgenommenen Priifdaten
im .docx-Format auf das verwendete Endgerét. ,,reset 16scht die aktuellen Eingaben im Anla-
genprotokoll.

Das Inhaltsverzeichnis (2) unterteilt sich in zwei Gliederungsebenen, wobei die erste Ebene
verschiedene Tétigkeiten der zweiten zusammenfasst. Die Ordnung der ersten Gliederungs-
ebene zeigt, analog zum vorhandenen Prifprotokoll, typische Lokalitdten wie den Turmfull
oder komplexe technische Anlagen vergleichbar zum Generator. Die zweite Ebene beschreibt
die genauen Arbeitsschritte bzw. Prifpunkte. Etwaige Symbole hinter den Punkten verweisen
auf das Erfordernis verschiedener Pflichteingaben (bspw. Tastatursymbol - Werteingabe, Ka-
merasymbol - Fotografie). Abgeschlossene Arbeits-/Prifschritte sind anschlielend mit einem
Haken im Inhaltsverzeichnis markiert. Empfindet der Benutzer das Inhaltsverzeichnis als sto-

rend, kann er dieses mit (3) aus- und einblenden.
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Unter dem Inhaltsverzeichnis schlielt der Bearbeitungsbereich an. Mit Hilfe der Pfeilsymbole
seitlich der Uberschrift (4) kann der Nutzer die Arbeitsschritte in vorbestimmter Reihenfolge
wechseln. Durch Anklicken des Bestatigungsfeldes (5) wird die Durchfiihrung des ausgewéhl-
ten Prufpunktes angegeben. Der vorgefundene Anlagenzustand wird Gber die Farbe und Mund-
stellung des Smileys (6) symbolisch dargestellt. Die Zustdnde kdénnen hierbei zwischen ,,keine
Mangel* (grin), ,,leichte Méngel* (gelb) und ,,schwere Méngel* (rot) variiert werden. Dem

Informationsfeld (7) sind hinterlegte Beschreibungen und Schaubilder zu entnehmen.

Der Inspekteur kann fir die einzelnen Prifpunkte bis zu drei Fotos pro Arbeitsschritt hinterle-
gen (8). Durch einen Klick auf den Platzhalter fur die jeweilige Fotografie wird die Kamera des
verwendeten Endgerats angesteuert. Auf den angefertigten Bildern kénnen anschlielend Feh-
lerstellen und Besonderheiten via Freihandzeichnung markiert werden. Sind zu einem Arbeits-
schritt zusétzliche Dokumente wie z. B. Betriebsanleitungen hinterlegt, werden diese unterhalb
des Bereichs fur die Fotografien angezeigt (9). Eine zusétzliche Maoglichkeit der schriftlichen
Storungsbeschreibung wird Gber die Kommentare am Ende des Abschnitts abgebildet (10).
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6 Forschungsfragen und Versuchsplanung

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Grundstruktur der Evaluationsmethode, das Beispiel-
arbeitssystem und die zu analysierende Applikation beschrieben wurden, sollen im Folgenden
Forschungsfragen formuliert und anschliefend der Untersuchungsplan zu deren Beantwortung

aufgestellt werden.
6.1 Forschungsfragen

Aufbauend auf dem in Abschnitt 3 aufgestellten Modell zur arbeitswissenschaftlichen Analyse
und Bewertung digitaler Assistenzsysteme wurden Forschungsfragen zu den dort definierten

Parametern formuliert.

Die Menschgerechtheit setzt sich im Modell aus vier der finf Ebenen der Arbeitsgestaltung
nach Hacker (1986) und Quaas (1999) zusammen. Dabei wurde die Ausfuhrbarkeit als notwen-

diges Kriterium fur eine Evaluation als gegeben angenommen (erléutert in Kapitel 3).

Die Unversehrtheit setzt sich aus den Ebenen der Schadigungslosigkeit und Beeintrachtigungs-
freiheit zusammen. Beide Kriterien beschreiben die Vermeidung kurzfristiger oder dauerhafter
Schédigungen der MA. Um diese auszuschlieRen, bietet es sich an, die Auswirkungen des AS
auf die generelle Beanspruchungssituation zu priifen. Dementsprechend ergibt sich als erste

Forschungsfrage:

F1: Entstehen bei der Nutzung des Assistenzsystems ,, Pocket-Assist *“ hohere Beanspru-

chungen als bei der Verwendung der Priifliste mit zugehdriger Kamera?

In der Analyse des Arbeitssystems zeigte sich zusétzlich, dass die MA wahrend ihrer Tatigkeit
in den WEA héufig Zwangspositionen einnehmen missen. Es wird vermutet, dass diese eine
hohe Auswirkung auf die physische Arbeitsbelastung haben. Dementsprechend lautet die

zweite Forschungsfrage:

F2: Entsteht durch das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist* bei der Verwendung eines
Smartphones als Endgerét eine hohere Belastung aus Kérperhaltungen als bei der Ver-

wendung der Prifliste mit zugehdriger Kamera?

Die Qualitét der Interaktion mit einem Arbeitsmittel kann die Belastungssituation der MA po-

sitiv oder negativ beeinflussen. Als Indikator fir die Qualitat der Interaktionsgestaltung kann
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die Usability oder Gebrauchstauglichkeit (vgl. Kap. 2.3) dienen. Daraus folgt die Forschungs-
frage:

F3: Weist das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist“ eine hohere Gebrauchstauglichkeit auf

als die Prufliste mit zugehériger Kamera?

Das Entfaltungspotenzial resultiert aus der Personlichkeitsforderlichkeit nach Hacker (1986)
und Quaas (1999) sowie der Sozialvertraglichkeit nach Quaas (1999). Hierbei kénnen durch
die Einfuhrung des AS die Moglichkeiten der MA zur Selbstverwirklichung und ihr berufliches
und privates Umfeld veréndert werden. Das AS soll die MA bei der Ausfiihrung ihrer Tatigkei-
ten unterstiitzen und die Nachbereitung teilautomatisieren. Durch diese Hilfestellungen kdnnten
Freirdume entstehen, welche mitarbeiterseitige Entfaltungspotenziale fordern. Diesbeziiglich

ergibt sich folgende Forschungsfrage:

Fa: Ermdglicht die Einflhrung des Assistenzsystems ,, Pocket-Assist“ den Mitarbeiten-
den zusatzliche Freirdume fiir wichtigere Tatigkeiten oder personliche Weiterentwick-

lung?

Aktuell wird bei der Inspektion von WEA ein Prifprotokoll von zwei MA ausgefullt. Zur Ab-
stimmung der einzelnen Prifpunkte missen diese ablaufbedingt haufig miteinander kommuni-
zieren. Das AS ermdglicht die simultane Arbeit mehrerer MA in einem Prifprotokoll und
konnte die Kommunikation in der WEA negativ beeinflussen. Daraus l&sst sich folgende For-

schungsfrage ableiten:

Fs: Beeinflusst das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist* die Kommunikation zwischen den

Inspekteuren wéahrend der Anlageninspektion negativ?

Als Kriterien der Produktivitat wurden die drei Dimensionen des Projektemanagementdreiecks
der Gesellschaft fiir Projektmanagement Zeit, Leistung und Kosten festgelegt (Moller T. ,
2010). Um die Veranderung der Zeit im Arbeitssystem ,,Inspektion von Windenergieanlagen*
durch die Nutzung des AS zu prifen, muss die Dauer der verschiedenen Tatigkeiten betrachtet

werden. Die entsprechende Forschungsfrage lautet:

Fe: Verkirzt das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist *“ die Bearbeitungszeit eines Inspekti-

onsauftrags im Vergleich zur Prifliste mit zugehdriger Kamera?
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Um eine mogliche Veranderung der Leistung festzustellen, muss zundchst erfasst werden,
wodurch sich die Qualitét der Arbeitstatigkeit bestimmt. In der Inspektion von WEA wird diese

mafgeblich durch die Gute der Fehlerdiagnose beeinflusst. Es resultiert die Forschungsfrage:

F7: Kann das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist “ gegenuber der Prifliste mit Kamera die

Entstehung verschiedener Inspektionsfehler verhindern?

Neben der Qualitat der vorhandenen Dienstleistung lasst sich der Aspekt der Leistung durch
das Schaffen zusatzlicher Mehrwerte fir den Auftraggeber steigern, welche sich bestenfalls

monetarisieren lassen. Folglich ergibt sich die Forschungsfrage:

Fg: Wird durch das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist* zusétzlicher Mehrwert flr die

Auftraggeber geschaffen?

Eine Veranderung der Kosten ist sowohl durch zusétzliche Ausgaben als auch durch die Ein-
sparung verschiedener laufender Kosten madglich. Im speziellen Anwendungsfall entstehen
Ausgaben durch die Entwicklung des AS und die Anschaffung der zugehorigen Endgeréte. Eine
Kostenreduzierung ist nur durch eine Verkiirzung der Inspektionszeit und die daraus folgende

Einsparung von Personalmitteln denkbar. Folgend entsteht die Forschungsfrage:

Fo: Ermdglicht das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist“ eine Ersparnis durch die Vermei-

dung von Personalkosten?

6.2 Versuchsplanung

Die in Abschnitt 6.1 formulierten Forschungsfragen sollen nun mit Hilfe verschiedener Labor-
und Feldversuche beantwortet werden. Das digitale AS ,,Pocket-Assist™ soll sowohl neue als
auch erfahrene MA bei ihrer Arbeit anleitend unterstiitzen. Aus diesem Grund sind die einzel-
nen Parameter fir ausgebildete Service-MA und Versuchspersonen (VP) ohne Inspektionser-
fahrung zu testen. Da WEA kostenintensive GrofRanlagen mit besonderen Sicherheitsbestim-
mungen sind, konnen an diesen keine Untersuchungen mit VP ohne MA-Status durchgefiihrt
werden. Um die Grundfunktionen des AS trotzdem von VP ohne Vorkenntnisse testen lassen
zu kénnen, wurde ein Laboraufbau konzipiert (vgl. Kap. 8.1), der verschiedene Inspektionsvor-
gange in der WEA prototypisch darstellt. Zusétzlich wird durch einen Laboraufbau eine VP-
Anzahl ermdglicht, welche im Feld nicht realisierbar wére.
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Die Unversehrtheit beschreibt die Auswirkung des Arbeitssystems auf den kurz- und langfris-
tigen gesundheitlichen Zustand der MA. F: hinterfragt die Beanspruchungssituation mit den
Arbeitsmitteln Assistenzsystem (AS) und Prifliste mit zugehoriger Kamera (PLK). Diese lasst
sich mit dem National Aeronautics and Space Administration — Task Load Index (NASA-TLX)
erfassen (Kapitel 7.1). Zur Beantwortung von Fs soll die Gebrauchstauglichkeit mit Hilfe des
ISONORM 9241/110-S nach Primper (2008) (vgl. Kap. 7.3) vergleichbar gemacht werden.
Die Erhebungsinstrumente eignen sich sowohl fiir Feld- als auch Laboruntersuchungen und

werden in beide integriert.

Zur Beantwortung von F» sind die in der Anlage h&ufig eingenommenen Zwangspositionen zu
untersuchen. Diese lassen sich mit dem Beobachtungsinstrument Rapid Entire Body Assess-
ment (REBA) (vgl. Kap. 7.2) quantifizieren und vergleichen. In einer Voruntersuchung wurden
unter Laborbedingungen nur sehr geringe Unterschiede zum Feld festgestellt. Gleichzeitig ist
der Aufwand der entsprechenden Untersuchungen sehr hoch. Aus diesem Grund wird die Kor-
perhaltungsuntersuchung ausschlieBlich im Feld vorgenommen.

Zur Ermittlung des Entfaltungspotenzials sollen die Mdglichkeit der personlichen Weiterent-
wicklung und die Kommunikation im Rahmen der Tétigkeit ,,Inspektion von WEA* betrachtet
werden. Diese Phanomene lassen sich nur schwierig quantifizieren und sind aus diesem Grund
qualitativ zu erfassen. Zur Beantwortung der Forschungsfragen F4 und Fs sollen daher mit leit-
fadengestitzten Interviews die Einstellung der MA gegenuber den Arbeitsmitteln, die Beein-
flussung der Kommunikation wahrend der Inspektion der WEA sowie der empfundene Kom-
petenzgewinn bzw. -verlust durch die Einflihrung des AS ermittelt werden. Da zur Beschrei-
bung dieser Phdnomene eine langfristige Ausfihrung der Arbeitsaufgabe mit und ohne Einsatz
des AS notwendig ist, soll die Erhebungsmethode ausschlieflich mit Service-MA durchgefiihrt

werden.

Zur Beantwortung von Fe ist die bendtigte Zeit fur beide Testgruppen zu evaluieren. In der
Voranalyse von Mewes, et al. (2018) stellte sich heraus, dass eine Beobachtung die Arbeitspro-
zesse in WEA stark beeinflusst. Dies begriindet sich insbesondere durch die Enge innerhalb des
Arbeitssystems, aufgrund der die Beobachter haufig die Arbeitswege der MA blockierten. Um
dies zu umgehen, wurden die MA um die Selbstaufschreibung der jeweiligen Arbeitszeiten zur
Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung bei der Inspektion der WEA gebeten. In den
Laborversuchen ist jedoch eine genaue Messung der Durchlaufzeiten durch die Versuchsleitung

maoglich.
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Zur Betrachtung der Leistung oder Qualitét der Dienstleistung ist F7 zu beantworten und damit
die Aufklarungsrate der Fehler zu untersuchen. Dies ist unter Feldbedingungen nicht mdglich,
da die Inspektion bereits den letzten Schritt der MaRnahmen zur Qualitatskontrolle darstellt.
Aus diesem Grund wurden im Labor konstruierte Fehlerbilder entwickelt, welche einen Ver-
gleich der Aufkl&rungsrate flr beide Arbeitsmittel moglich machen. Fg erfragt die Méglichkeit
der Einflihrung von Verbesserungen, welche zusatzlichen Mehrwert fur die Auftraggeber schaf-
fen. Ob diese durch das AS realisiert werden kénnen, wurde durch leitfadengestiitzte Interviews
mit den MA ermittelt.

Zur Beantwortung von Fg sollen mogliche Einsparungen der Kosten zusatzlichen Ausgaben
gegenubergestellt werden. Hier ist ein Vergleich verschiedener Ausgaben vor und nach der
Einfuhrung des AS vorzunehmen. Einsparungen werden hier vor allem durch Vermeidung von

Personalkosten und zusatzliche Ausgaben durch die Anschaffung der Hardware erwartet.

Tabelle 6 ordnet den einzelnen Parametern aus der Evaluationsmethode (vgl. Abbildung 11)
die jeweiligen Erhebungsmethoden zu.

Tabelle 6: Gegenliberstellung der Evaluationsparameter und Erhebungsmethoden in Labor und Feld

Servicemitarbeitende im Feld Versuchspersonen im Labor

Beanspruchungsbewertung: NASA-TLX (F1)

Kérperhaltungsbewertung: Rapid-Entire- Beanspruchungsbewertung: NASA-TLX (F1)

Body-Assessment (REBA) (F2) .
B Usability Bewertung: ISONORM 9241/110-S (F3)
Usability Bewertung: ISONORM 9241/110-S

(Fs)

Unversehrtheit

Leitfadengestutzte Interviews (F4, Fs) soc

Entfaltungs-
potenzial

E Selbstaufschreibung der MA (Fe) Messung der Durchlaufzeiten der VP (Fs)
g

bg) Leitfadengestiitzte Interviews (Fs) X:e7;gle|ch der Anzahl aufgetretener Fehler
3

T Gegeniberstellung potenziell eingesparter

‘g Personalkosten mit entstandenen Kosten ---

v durch Hard-/Software des AS (Fo)
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7 Ausgewdahlte Erhebungsmethoden

In diesem Abschnitt werden verschiedene Erhebungsmethoden vorgestellt, welche zur Beant-
wortung der in Abschnitt 6.1 aufgestellten Forschungsfragen dienen sollen. Zu diesen zéhlen
die Analyse der Arbeitsbeanspruchung nach NASA-Task Load Index, die Analyse der Korper-
haltung nach Rapid Entire Body Assessment und die Erfassung der Usability nach ISONORM
9241/100. Aus Urheberrechtsgrinden wird auf eine Darstellung der verwendeten Instrumente

im Anhang verzichtet.
7.1 Analyse der Arbeitsbeanspruchung mit dem NASA Task Load Index

Der von der National Aeronautics and Space Administration entwickelte NASA-Task Load
Index (NASA-TLX) ist ein multidimensionales Bewertungssystem der Arbeitsbeanspruchung
(Hart, 1986). Das Instrument basiert auf der Bewertung von Subskalen fur die Parameter geis-
tige Anforderung, korperliche Anforderung, zeitliche Anforderung, erbrachte Leistung, An-

strengung und Frustration (beschrieben in Tabelle 7).

Tabelle 7: Parameter des NASA-TLX und NASA-RTLX und deren Beschreibungen nach (Hart, 2006, S. 908)

Parameter Beschreibung

L Welche geistigen Anforderungen waren bei der Informationsaufnahme und -verarbeitung
Geistige erforderlich (z. B. Denken, Entscheiden, Berechnen, Erinnern, Hinsehen, Suchen?) War

Anforderungen die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach oder komplex, erforderte sie eine hohe
Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?
Korperliche Wie viel korperliche Aktivitat war erforderlich? (z. B. Ziehen, Druicken, Drehen, Aktivieren)

War die Aufgabe leicht oder schwer, langsam oder hektisch, locker oder anstrengend, ru-
Anforderungen hig oder arbeitsam?

Zeitliche Welchen Zeitdruck empfanden Sie aufgrund der Geschwindigkeit, mit der die Aufgabe

bzw. Aufgabenelemente auftauchten? War die Aufgabe langsam und gemutlich oder
Anforderungen  schnell und rasant?

Erbrachte Wie erfolgreich haben Sie die Aufgabenziele, die der Experimentator (oder Sie selbst) ge-
Leistung setzt hatte, erfullt? Wie zufrieden waren Sie mit der Aufgabenerfillung?

Anstrengung Wie hart mussten Sie arbeiten (geistig, korperlich), um die Leistung zu erbringen?

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert bzw. wie sicher, zustimmend,

Frustration entspannt und erfiillt fiihlten Sie sich wahrend der Aufgabe?

Im ursprunglichen NASA-TLX (Hart, 1986) werden diese Parameter paarweise hinsichtlich des
vom Nutzer empfundenen Beitrags zur Aufgabenbeanspruchung verglichen. Im Ergebnis wer-
den Parameter mit hoherer Bewertung der Arbeitsbelastung auch besonders beriicksichtigt. In

einigen spéateren Studien wurde auf paarweise Vergleiche verzichtet. In diesem verkirzten
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NASA-RAW TLX oder NASA-RTLX konnte keine klare Tendenz einer Beeinflussung der
Ergebnisse gegeniiber der Vorversion festgestellt werden (Hart, 2006). Unabhéngig von der
Testvariante sind die Parameter anschlieRend auf einem zwanzigstufigen Skalenfeld zu bewer-
ten, welches sich in einem Wertebereich zwischen fiinf und 100 in Funferschritten aufbaut
(Hart, 1986). Fur die Untersuchungen in dieser Dissertation wurde zur gleichberechtigten Be-
trachtung aller Parameter der NASA-RTLX verwendet.

7.2 Korperhaltungsanalyse mit Rapid Entire Body Assessment (REBA)

Zur Bewertung physischer Belastungen werden verschiedene korperliche Tatigkeiten und Ein-
flussfaktoren betrachtet. Unterschiedliche Methoden der Analyse adressieren hier variierende
Einflusse mit differierender Gewichtung und behandeln somit verschiedene Ausgangsbedin-
gungen im Arbeitssystem wie z. B. Lastgewichte oder Kérperhaltungen mit abweichendem Fo-
kus. Fiir diese Dissertation wurden die ,,Leitmerkmalmethode” (LMM) (Caffier, Steinberg &
Liebers, 1999), das ,,Rapid Entire Body Assessment” (REBA) (Hignett & Lynn, 2000; Mc
Atmaney & Hignett, 2005) und ,,Ovako Working Posture Analysis System* (OWAS) (Karhu,
Kansi & Kuorinka, 1977) verglichen. Aufgrund des haufigen Auftretens von Zwangspositionen
in den untersuchten Arbeitssystemen wurde die REBA-Methode ausgewdhlt, welche speziell

flir deren Bewertung entwickelt wurde.

Das Rapid Entire Body Assessment (REBA) (Hignett & Lynn, 2000; Mc Atmaney & Hignett,
2005) wurde entwickelt, um die besonders belastenden Arbeitspositionen aus Bereichen der
Pflege und dem technischen Service abbilden zu kénnen. Dazu werden Daten zu Korperhal-
tung, aufgebrachten Kréften und Arten der Bewegung sowie deren Wiederholung und Kombi-
nation ermittelt. Die erhobenen Daten basieren auf der Lage von Gelenken im Verhaltnis zu
ihrer neutralen Stellung, wobei der REBA-Score mit zunehmendem Abweichen von der Ruhe-
lage zunimmt. Eine Bewertung erfolgt durch verschiedene Tabellen, welche den Status fur das
jeweilige Bewegungssystem bestimmen. Aus den Teilergebnissen wird ein REBA-Score ermit-
telt, welcher Ruckschlisse auf die Auspréagung des Risikos fur das Muskelskelettsystem und

die Dringlichkeit notwendiger Veradnderungen zulasst.

Das REBA-Verfahren untergliedert sich in fiinf verschiedene Abschnitte:

1. Aufgabe beobachten

Das Verfahren beginnt mit einer allgemeinen Arbeitsanalyse, welche einen allgemeinen Uber-

blick Gber die Arbeitsumgebung, die verwendeten Arbeitsmittel und das generelle Verhalten
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der MA schaffen soll. Zur genaueren Analyse ist es von Vorteil, die Arbeitsschritte auf Video

aufzuzeichnen und mehrere Durchlaufe zu betrachten.

2. Auswahl der zu bewertenden Positionen

AnschlieRend werden Korperhaltungen aus der vorherigen Analyse anhand folgender Kriterien

ausgewahlt:

e Haufigste Wiederholungen
e Langste Verweildauer

e Hochste Muskelaktivitat

e Bekannte Problemhaltungen

e Instabile und extreme Positionen (besonders in Zwangshaltung)

3. Bewertung der Positionen

Nach der Auswahl der zu untersuchenden Arbeitspositionen werden die einzelnen Gelenksys-
teme unter Verwendung eines Bewertungsbogens evaluiert. Hierbei erfolgt eine Beurteilung
der einzelnen Gelenkposition im Verhéltnis zur Ruhelage. Betrachtet werden die Hals-/Nacken-
position (Bewertung dargestellt in Abbildung 18), Rumpfposition, Beinstellung, Armstellung,
Unterarmstellung und Handposition. Zusatzlich werden Ladegewicht, Handhabungsmdglich-
keiten und Wiederholrate einbezogen.

10-20° +20°
+2

in Riicklage

+1

+2

hoth

la: Aufschlag...
Wenn Hals verdreht : +1
Wenn Hals seitlich geneigt: +1

Abbildung 18: Bewertung der Hals-/Nackenposition nach REBA Darstellung, erweitert nach Hignett & Lynn (2000,
S. 202)

4. Berechnung der Gesamtwertung

Die Bewertungen der einzelnen Bewegungssysteme werden anschlielend mit Hilfe eines tabel-

larischen Systems zusammengefasst. Hierbei werden zunachst die Belastungen der Hals-,
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Rumpf- und Beinbewertung verbunden (Tabelle 8) und auf Basis der Wertung fir die Ladungs-
belastung mit einem eventuellen Aufschlag versehen. Nach &hnlichem Vorgehen fir das Hand-
/Armsystem mit eventueller Beaufschlagung einer Handhabungsbelastung werden die Einzel-
systeme erneut tabellarisch zusammengefasst. Zur Vervollstandigung der Berechnung erfolgt

eine zusatzliche Beaufschlagung bei hoher Wiederholrate.

Tabelle 8: Bewertungstabelle zur Zusammenfassung der Hals-, Rumpf- und Beinbelastung nach REBA (Hignett &
Lynn, 2000, S. 204)

Hals

Tabelle A
=
N
w

Beine | 1 |2 |3 (4|12 |3 |4|1)|2]| 3|4

Oberkorper
w
N
N
[6)]
(o))
SN
(6]
(o]
~
(6]
o
~
0]

5. Ermittlung des Aktionslevels

Aus den Ergebnissen ist nun eine Ableitung des Risikos fur die einzelnen Arbeitsschritte an-
hand eines Ampelsystems mdglich (Tabelle 9). Im Anschluss kénnen die risikoreichsten Tatig-
keiten genauer analysiert werden. Hierbei empfiehlt sich eine gesonderte Betrachtung einzelner
Gelenksysteme und die anschliefende Suche nach Ursachen fir die mangelhaften Positionen

im Arbeitssystem.

Tabelle 9: Ampelsystem zur Bewertung des Risikos einzelner Arbeitspositionen (Hignett & Lynn, 2000, S. 205)

Aktionslevel | REBA Wert | Risikolevel Handlungsbedarf
1 2-3 niedrig moglicherweise notwendig
2 4-7 mittel notwendig
3 8-10 hoch bald notwendig

Abbildung 19 zeigt exemplarisch die Bewertung von Téatigkeitsarten am Beispiel der Inspektion

eines Lastkrans in einer WEA.
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Handgelenk
Extension
Kopf nach kleiner 15°=1
hinten nicht
verdreht =2
Linker Unterarm
ca. 80° zum
Aufrechter Oberarm =1

Oberkorper = 1

Linker Oberarm

Beidbeiniger in Einsatz —
Stand im Winkel abgespreizt mit
Kniegelenk 90° =4
kleiner 30° =1

Abbildung 19: Beispielhafte Bewertung der Kraninspektion nach REBA

Die dargestellten Bewertungen wurden in den REBA-Matrizen zusammengefasst, zusatzliche
Aufschlage aufgrund des Ausriistungsgewichts, verdrehter Kérperteile oder besonderer Aktivi-
tat wurden nicht vorgenommen. Final ergibt sich fir den dargestellten Beispielarbeitsplatz ein
REBA-Wert von zwei, was einem niedrigen Risiko entspricht.

7.3 Usability-Analyse nach ISONORM 9241/100

Als potenziell geeignete Instrumente zur Bewertung der Nutzerfreundlichkeit wurden der ISO-
NORM 9241/100 Fragebogen nach Priimper (1997) und die System Usability Scale (SUS) nach
Brooke (1996) betrachtet. Aufgrund der strukturierteren Systematisierung wird fir
Untersuchungen der ISONORM 9241/100-S (Primper, 2008) eine verkiirzte Version des Fra-

gebogens verwendet.

Der ISONORM 9241/100 Fragebogen ist ein Messinstrument, welches die in der DIN-1SO-
9241 beschriebenen Grundsatze der Dialoggestaltung quantifiziert. Er kann unabhéngig vom
speziellen Dialogsystem bei der Leistungsbeschreibung, Systemgestaltung und Bewertung von
Dialogsystemen eingesetzt werden. Dabei dient er sowohl zur Analyse der Anwenderfreund-
lichkeit bestehender als auch zur Hilfestellung fur die Entwicklung neuer Systeme. Die ur-
sprungliche Ausfiihrung als Langversion mit 35 Items wurde spéter auf eine Kurzfassung mit

21 Items reduziert (Primper, 2008). Bei allen Items wird die Zustimmung der VP auf einer
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siebenstufigen Skala zwischen zwei gegensétzlichen Aussagen bewertet (Beispiel in Abbildung

20).
Fragebogen auf Basis der ISO 9241-110
Das — | = - |-/+]| + | ++ |+++ Das
Assistenzsystem... Assistenzsystem...
_ _ Prifliste
blet?t nicht alle. bietet alle Funktionen
Funktionen um die .
—_ um die anfallenden
« | anfallenden Aufgaben -
fU o Aufgaben effizient zu
effizient zu Smartphone (App) s
s bewaltigen.

Abbildung 20: Beispielitem aus dem verwendeten ISONORM 9241/110-S, angelehnt an Priimper (2008)

In der Auswertung des Verfahrens werden die angekreuzten Skalenstufen in Werte von -3 bis

+3 kodiert. Zur Sicherung der Qualitat der Interaktion hat sich der Richtwert +1 als Mindestwert

etabliert. Liegen Einzelparameter oder Durchschnittswerte unterhalb von +1 verweist dies auf

einen Optimierungsbedarf des Systems in den entsprechenden Aspekten. Nach der Auswertung

kdnnen durch die Aufteilung der Items auf die sieben Gestaltungsgrundsétze Schwéchen iden-

tifiziert und Potenziale erschlossen werden. Die positiv gepolten Formulierungen aller verwen-

deten Items sind in Tabelle 10 dargestellt. (Primper, 2008)
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7 Ausgewahlte Erhebungsmethoden

Tabelle 10: Positive Formulierungen der Items nach ISONORM 9241/110-S, angepasst nach Priimper (2008)

Item

aai

aaz

aas

sb:

sh2

sbs

ekz

eka

eks

Ify

If2

Ifs

ski

skz

sks

ft

fto

fts

Ik1

Ik2

Ik3

Beschreibung

bietet alle Funktionen, um die anfallenden Aufgaben effizient zu bewaltigen.
erfordert keine Uberfliissigen Eingaben.

ist gut auf die Anforderungen der Arbeit zugeschnitten.

liefert in zureichendem MalRRe Informationen dariiber, welche Eingaben zulédssig oder nétig sind.
bietet auf Verlangen situations-spezifische Erklarungen, die konkret weiterhelfen.
bietet von sich aus situations-spezifische Erklarungen, die konkret weiterhelfen.
erleichtert die Bedienung im System durch eine einheitliche Gestaltung.
informiert in ausreichendem Mal3e Uiber seinen eigenen Zustand.

lasst sich durchgehend nach einem einheitlichen Prinzip bedienen.

erfordert wenig Zeit zum Erlernen.

erfordert nicht, dass man sich viele Details merken muss.

ist gut ohne fremde Hilfe oder Handbuch erlernbar.

erzwingt keine unnétig starre Einhaltung von Bearbeitungsschritten.

ermdglicht einen leichten Wechsel zwischen einzelnen Menis oder Masken.
erzwingt keine unnétigen Unterbrechungen der Arbeit.

liefert gut verstandliche Fehlermeldungen.

erfordert bei Fehlern im GroRen und Ganzen einen geringen Korrekturaufwand.
gibt konkrete Hinweise zur Fehlerbehebung.

lasst sich leicht erweitern, wenn fir mich neue Aufgaben entstehen.

lasst sich gut an meine personliche, individuelle Art der Arbeitserledigung anpassen.

lasst sich im Rahmen ihres Leistungsumfangs von mir gut fur unterschiedliche Aufgaben einrichten.
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8 Versuche unter Laborbedingungen

Zur Beantwortung der in Abschnitt 6.1 formulierten Forschungsfragen wurden u. a. Versuche
unter Laborbedingungen durchgefihrt. In diesem Abschnitt werden der Aufbau und Ablauf der
Untersuchungen sowie die erzielten Ergebnisse vorgestellt. Zur Analyse potenzieller Mittel-
wertunterschiede wurde der Wilcoxon-Test eingesetzt — im Falle von mehr als zwei zu verglei-
chenden Mittelwerten wurden Varianzanalysen (im Englischen analysis of variance, kurz A-

NOVA) vorgenommen.
8.1 Aufbau des Laborexperiments

Durch den Aufbau eines Labors sollte zu mdglichst geringen Kosten eine Umgebung geschaf-
fen werden, um die Erprobung der Funktionsweise von AS in einer WEA zu ermdglichen. Dazu
wurden bereits in Mewes et al. (2019) und Mewes, WalBmann, Adler und Schmicker (2020)
verschiedene Inspektionsvorgange konzipiert, welche jede Interaktion zwischen AS und MA
bei der Wartung einer WEA (anhand der Priifkategorien in Tabelle 5) mindestens einmal abbil-
den. Aufgrund fehlender Fachkenntnisse der ausgewahlten VP-Gruppe, wurden die konstruier-
ten Aufgaben dabei deutlich weniger komplex gestaltet. Zusatzlich wurde versucht, die r&um-
liche Enge der Anlagen nachzubilden und damit verschiedene Zwangspositionen zu provozie-

ren. In Abbildung 21 sind Versuchsaufbau und enthaltene Arbeitsstellen dargestellt.

....... » Arbeitsweg Elektroleitung

------
_________
. P

V  Arbeitsstelle Bereich zur

....
et

Vor- und
Nachbereitung

Erste Hilfé Kasten

lojelsuass)

Schalt- Betriebs-
schrank daten

Schrank

Abbildung 21: Schematischer Aufbau des Versuchsfeldes
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8 Versuche unter Laborbedingungen

Im Folgenden werden die verschiedenen Arbeitsstellen des Versuchsaufbaus inklusive der von
den VP zu erflillenden Aufgaben beschrieben.

Schrankboden

Als erste Arbeitsstation wurde ein Wandschrank mit vier Einlegebdden zur Darstellung einer
Sichtprifungsaufgabe verwendet (Abbildung 22). Zur Erledigung der Aufgabe musste die VP
den korrekten Einbau aller Boden priifen, welche jeweils mit vier Pins befestigt waren. Befan-
den sich alle Halterungen und Bdden in waagerechter Position, stellte dies den korrekten Zu-
stand dar. Konzipiert wurden hier zwei verschiedene Fehlerzustande, wobei ersterer durch das

Fehlen eines Pins und der zweite durch eine Schieflage eines Einlegebodens erzeugt wurden.

Abbildung 22: Arbeitsstation Schrankboden (links: Frontansicht, rechts oben: korrekter Zustand; rechts unten: feh-
lerhafter Zustand)

Schaltschrank

Bei diesem Aufbau war die korrekte Anordnung von farblichen Pinnadeln an einem Karton
mittels Sichtpriifung zu kontrollieren (vgl. Abbildung 23). Zur Provokation von Zwangspositi-
onen wurden die Zwecken in zwei Meter Hohe an einem Karton platziert und die mit Pins
durchstochene Prifseite in einem Abstand von 30 cm der Wand zugewandt. Ein Fehler war zu
vermerken, wenn die farbliche Reihenfolge der Zwecken nicht mit der Vorlage Gibereinstimmte.

Im Fall einer Abweichung war diese fotografisch festzuhalten.
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Abbildung 23: Arbeitsstation Betriebsdaten (links) und Schaltschrank mit korrekter Anordnung der Pinnadeln
(rechts)

Betriebsdaten

An dieser Station waren typische Betriebsdaten abzulesen und in daflr vorgesehene Felder im
Arbeitsmittel zu Gibertragen. Dazu sollten folgende Daten notiert werden:

»  Gesamtproduktion [in MW]

«  Betriebsstunden

+  Stillstandszeit [in h]

*  Windgeschwindigkeit [in km/h]
«  Aktuelle Leistung [in KW/h]

« AuBentemperatur [in °C]

*  Spannung [in V]

*  Druck [in bar]

Im fehlerbehafteten Zustand lagen Spannungs- und Druckdaten auf3erhalb des Toleranzbe-

reichs. In ,,Pocket-Assist* werden derartige Abweichungen automatisch hervorgehoben.

Generatorlauf

Zur Darstellung der akustischen Prufung (analog zum Generator der WEA) wurde ein Tisch-
ventilator mit einem Karton verkleidet (Abbildung 24). Dieser war zur Uberpriifung von der
VP einzuschalten. Lief der ,,Generator* normal an, war sein Zustand als ,,in Ordnung* zu de-
klarieren. War nach Einschalten des Gerdts ein lautes Klappern (erzeugt durch Einfligen eines
Kabelbinders zwischen die Rotorblatter) wahrnehmbar oder fuhr das Gerat nicht an (kein Netz-

anschluss), waren diese Fehler anzugeben und zu beschreiben.
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Abbildung 24: Arbeitsstation Generator zur akustischen Prifung

Fullstand

Als zusétzliche Datenerfassung wurde die Kontrolle des Fillstandes eines mit Wasser gefillten
Messbechers gestaltet (dargestellt in Abbildung 25). Dieser wurde bis zu einer festgelegten
Hohe beflllt. Bei der Inspektion der Station sollte die VP den Fllstand des Messbechers mit
einer Genauigkeit von 50 ml angeben. Als Hilfsmittel dient eine am Messbecher befindliche
Intervallskala in Milliliter. Die Fillhohe des Wassers war bei jeder Ablesung schriftlich und
fotografisch zu dokumentieren.

Abbildung 25: Arbeitsstation Fullstandskontrolle

Generatorwelle

Eine weitere Sichtprufung unter Zwangshaltungen wurde mit der Arbeitsstation Generatorwelle
konstruiert. Hierbei war die Aufhdngung eines Bauteils zu tberprifen, welches nur durch einen
Tunnel unter einem Tisch zuganglich war. Bei einem zu beiden Seiten formschlussig verbun-
denen Seil stellte dies den Zustand ,,in Ordnung* dar (vgl. Abbildung 26). War einer der Knoten
geoOffnet, so lag an dieser Station ein Fehler vor, der fotografiert und markiert werden sollte.
Die Ausflihrung der Aufnahme wurde vor allem durch die niedrige H6he und die geringe Hel-

ligkeit deutlich erschwert.
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Abbildung 26: Arbeitsstation Generatorwelle (links: AuBenansicht, rechts: Priifansicht im fehlerfreien Zustand)

Erste-Hilfe-Kasten

Bei dieser Arbeitsstation war ein Erste-Hilfe-Kasten auf die korrekte Positionierung im Ver-
suchsfeld und die Aktualitat einer in der Innenseite platzierten TUV-Plakette zu priifen (siehe
Abbildung 27). Die nicht ordnungsgemaRe Platzierung des Kastens unter dem dafiir vorgese-
henen Symbol beschrieb einen Fehlerzustand, das Tragen einer abgelaufenen Plakette einen

weiteren.

Abbildung 27: Arbeitsstation Erste-Hilfe-Kasten (links: korrekte Platzierung, rechts: gedffnet mit gultiger TUV-Pla-
kette)

Kran

Die mechanische Prufung wurde mittels eines improvisierten Krannachbaus realisiert (Abbil-
dung 28). Dieser bestand aus einer mit Wasser gefiillten Flasche, welche Uber ein Seil an eini-
gen Sprossen aufgewickelt und am Ende gesichert wurde. Die Losung der Sicherung sollte ein
langsames Gleiten in Richtung Boden ermdglichen. Verharrte das Gewicht in Arbeitslage, war

dies als Fehler zu dokumentieren.
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Abbildung 28: Arbeitsstation Kran (links: Skizze, rechts: Fotografie)

Ablagerungen

Teil der Instandhaltungsarbeiten in einer WEA ist das Erkennen verschiedener Formen von
Verschmutzungen und Verunreinigungen (z. B. durch Leckagen). Im Labor wurden diese Ver-
schmutzungen durch Kronkorken nachgestellt, die auf dem Boden des Versuchsfeldes platziert
wurden (vgl. Abbildung 29). Dabei erhielten die VP keine Information Gber den Ort des Auf-
tretens der Ablagerungen. Traten sie im Versuchsfeld auf, waren sie von den VP zu fotografie-

ren und zu dokumentieren.

Abbildung 29: Ablagerungen in Form von Kronkorken

Elektroleitung

Eine Steckverbindung, welche zur Provokation von Zwangshaltungen in einem Pappkarton auf
zwei Meter Hohe positioniert wurde, bildete die abschlielende Arbeitsstation ,,Elektroleitung™

(Abbildung 30). Ein Fehler trat auf, wenn die Steckverbindung nicht formschliissig verbunden
wurde. Dieser war von der VP fotografisch festzuhalten.
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Abbildung 30: Arbeitsstation Elektroleitung gedffnet im fehlerfreien Zustand

8.2 Verwendete Geréte

Das AS ,,Pocket-Assist™ kann von verschiedenen mobilen Gerdten mit einem Webbrowser ab-

gerufen werden. Im Vorlauf der Versuchsreihe wurden bereits von Mewes et al. (2020) ver-

schiedene Endgeréte zu dessen Bedienung getestet. In der Untersuchung wurden ein Tablet

(Samsung Galaxy Tab S4), ein Smartphone (Huawei P20 Lite) und selbiges Smartphone in

einer Armhalterung hinsichtlich Zeitbedarf, Fehlerh&ufigkeit, empfundener Beanspruchung

und Nutzerpraferenz miteinander verglichen. Hierbei stellte sich das Smartphone in der Stan-

dardverwendung in allen Belangen als geeignetstes Endgerét heraus.

Auf Grundlage dieser Studie wurde zum Vergleich der Arbeitsmittel das Smartphone als End-

gerat fir das AS ausgewdhlt. Tabelle 11 zeigt verschiedene technische Spezifikationen des ver-

wendeten Gerats.

Tabelle 11: Technische Daten des verwendeten Smartphone-Endgeréats (Huawei P20 Lite)

Geratebezeichnung

Huawei P20 Lite

Abmalfle (in cm) 17x9,5x1,1
Betriebssystem Android 8.0.0
Bildschirmdiagonale 5,84 Zoll
Gewicht 3679
Auflésung 1920 x 1080
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Vor der Einfuhrung des AS wurde die Inspektion von WEA mit einer Prifliste durchgefihrt.
Zur Bilddokumentation der verschiedenen Prifpunkte diente zusétzlich eine Digitalkamera. Im

Versuch wurde hierzu eine Panasonic Lumix DMC-TZ8 verwendet (vgl. Tabelle 12).

Tabelle 12: Technische Daten der verwendeten Kamera

Geréatebezeichnung Panasonic Lumix DMC-TZ8
AbmafRe (in cm) 100 x 60 x 33
Gewicht 214 ¢
Auflésung 1280x720

8.3 Versuchsablauf des Laborexperiments

Zu Beginn des Versuchs wurden die VP von der Versuchsleitung empfangen, welche ihnen
anschlieBend Zielstellung und Ablauf der Versuchsdurchfiihrung erlduterte. Dazu erfolgte ein
Rundgang durch das Versuchsfeld, in welchem die fehlerlosen Zustédnde der einzelnen Statio-
nen demonstriert und die durchzufiihrenden Prufschritte erlautert wurden. Es folgte eine Ein-
fihrung der VP in die Bedienung der relevanten Funktionen des AS ,,Pocket-Assist®, woraufhin

sie sich mit diesem vertraut machen und offene Fragen mit der Versuchsleitung klaren konnten.

Vor Beginn der Versuchsdurchfiihrung gaben diejenigen VP, welche dazu bereit waren, ver-
schiedene Stammdaten (z. B. Alter, Geschlecht) an und willigten in notwendige Einverstand-
niserklarungen (z. B. Datenverarbeitung und -weitergabe) ein. Einwilligenden VP wurde zu-
séatzlich ein EKG-Gerét angelegt, um deren physische Beanspruchung tber die Dauer des La-
borexperiments erfassen zu kdnnen. Die hierbei entstandenen Vitaldaten wurden vom Arbeits-
medizinischen Bereich des Universitatsklinikums Magdeburg ausgewertet. Eine gemeinschaft-
liche Publikation der Ergebnisse ist bereits geplant. Um die korperliche Belastungssituation der
VP in mdglichst hohem MaRe an die Bedingungen in einer realen WEA anzupassen, wurde
ihnen zudem eine Fallschutzausristung angelegt. Diese wird in gleicher Ausflihrung auch zur
Inspektion von Anlagen im Feld getragen (vgl. Abbildung 31). Nach der fiir die EKG-Untersu-
chung minimal notwendigen Ruhephase von fiinf Minuten (vgl. z. B. Sammito et al. (2014))

begann der erste Teilversuchsdurchlauf.
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Abbildung 31: Ausriistung der Versuchspersonen vor dem Versuch (Mewes et al., 2020)

Die VP absolvierten jeweils zwei Durchldufe mit beiden Arbeitsgerdten. Um Reihenfolgeef-

fekte moglichst gering zu halten, begannen die VVersuche jeweils alternierend mit der PLK oder

dem AS, woraufhin das jeweilige Arbeitsmittel wechselte. Insgesamt wurden pro VP vier Teil-

versuche durchgefihrt, zwischen denen die Versuchsleitung die Prifstationen im Versuchsfeld

in andere Zusténde versetzte. Hierzu wurden im Vorfeld verschiedene Zustandskombinationen

fur die einzelnen Arbeitsstationen definiert (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Zustande der einzelnen Stationen in den Versuchsdurchlaufen

- Zustand
Station 1 2 3 4
Schrankboden Halterung fehlt Kein Fehler Schief Halterung fehlt
Farbreihenfolge
Schaltschrank Zwecke fehlt Kein Fehler Kein Fehler
falsch
Betriebsdaten
Auslesen Auslesen Auslesen Auslesen
auslesen
Generator Klappert Lauft nichtan Kein Fehler Kein Fehler
Fillstand 150 ml 350 ml 100 ml 200 ml
Generatorwelle Kein Fehler Lose Verbindung Kein Fehler Kein Fehler
Erste-Hilfe-Kasten | Abgelaufene Plakette [ Abgelaufene Plakette Kein Fehler Abgelaufene Plakette
Kran Kein Fehler Unbeweglich Unbeweglich Kein Fehler
Elektroleitung Steckverbindung lose Kein Fehler Steckverbindung lose Kein Fehler
Ablagerungen Vorhanden Keine Keine Vorhanden
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Wahrend der einzelnen Versuchsdurchldufe wurde die Durchlaufzeit gemessen. Nach Ab-
schluss jedes Durchlaufs wurde den VP noch ein NASA-RTLX-Fragebogen zur Bewertung der
Arbeitsbeanspruchung vorgelegt. In der Zwischenzeit veranderte die Versuchsleitung die Zu-
stdnde der einzelnen Prifstationen, bevor das Arbeitsgerdt gewechselt wurde und der néchste
Durchlauf starten konnte. Nach Beendigung aller vier Versuchsdurchgange fullten die VP einen
ISONORM 9241/110-S mit vergleichender Bewertung fir beide Arbeitsmittel aus (analog zu
Abbildung 20). Zudem wurde mit den VP ein abschlieBendes Kurzinterview gefiihrt, um ver-
schiedene Vor- und Nachteile der einzelnen Lésungen zu erértern. Vor Abschluss des Experi-
ments war eine erneute Ruhephase von finf Minuten fiir die Auswertung der EKG-Daten not-
wendig. Abbildung 32 zeigt eine schematische Darstellung des Versuchsablaufs inklusive Vor-

und Nachbereitung.

Begrifung
v

Erlauterung des

Versuchsablaufs
v

Einfihrung in das
Assistenzsystem

Anlegen des EKG

v
Anlegen der

Schutzausriistung
v

Ruhephase

RN

alternierend Durchfiihrung des
fur beide Versuchs
Arbeitsmittel

&

e

Ablegen der

Schutzausristung
v

Abschlussbefragung
v

Befragung der VP +
Anpassung des
Versuchsfelds

Ruhephase
v
Ablegen des EKG
v

Versuchsende

Abbildung 32: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs
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8.4 Zusammensetzung der Versuchspersonen

Bei der Akquise der VP wurde auf eine maglichst représentative Abbildung potenzieller Nutzer
geachtet. Dazu wurde eine Teilnehmerzahl von 20 VP mit gleichméaRiger Verteilung von Alter
(innerhalb der Altersgruppen unter 30 Jahre (u30), 30-50 Jahre und 51 bis 65 Jahre (i50)) und
Geschlecht angestrebt. Gerade bei der Auswahl von VP 150 wurde im Hinblick auf die ver-
schiedenen Zwangspositionen im Versuch zusétzlich eine grundlegende Fitness als Teilnahme-

voraussetzung festgelegt.

Aufgrund des unerwarteten Ausbruchs der SARS-CoV-2-Pandemie (RKI, 2020) und der ent-
sprechenden Reaktion der Otto-von-Guericke-Universitat (OVGU, 2020) wurde die Versuchs-
reihe jedoch bei einem Stand von 18 untersuchten VP abgebrochen. Zusatzlich wurde eine VP
aufgrund von extremen Abweichungen in Durchfiihrungszeit (4,6-fache Standardabweichung)
und Fehlerhdufigkeit (5,7-fache Standardabweichung) wahrend der ersten Versuchsdurchfiih-
rung nachtraglich von der Auswertung ausgeschlossen. Durch diese Umstéande wurde neben
dem Umfang der Untersuchung auch die Gleichverteilung von Alter und Geschlecht beein-

flusst.

Schlussendlich wurden die Versuchsdaten von zehn ménnlichen und sieben weiblichen VP aus-
gewertet, davon gehorten sieben zur Altersgruppe u30, sechs zu 30-50 und vier zu 50, wobei
das Durchschnittsalter der VP 37 (SD=14,2) Jahre betrug. Die VP waren zwischen 1,60 m und
1,97 m grof3 (im Durchschnitt 1,75 m SD=0,097 m). Damit konnte das 95. Perzentil ménnlich,
jedoch nicht das 5. Perzentil weiblich nach DIN 33402-2 (2005) abgebildet werden. Die Durch-
schnittsgroRe ist jedoch deutlich ndher am deutschen Median als noch im Vergleich der Assis-
tenzgerate (Mewes et al., 2020). Die mittlere Verteilung der Selbsteinschatzung der Vertraut-

heit mit Smartphones und Checklisten auf einer siebenstufigen Skala ist in Abbildung 33 dar-

gestellt.
0,9
Checklisten t
1,6
Smartphones I —
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 33: Selbsteinschétzung der Vertrautheit der Versuchspersonen mit Smartphones und Checklisten auf ei-
ner siebenstufigen Skala von -3 bis 3

Im Vergleich zur vorherigen Untersuchung in Mewes et al. (2020) schatzten die VP ihre durch-

schnittliche Erfahrung mit Smartphones deutlich geringer ein (+1,6 zu +2,9). Dies erklart sich
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durch die geringere Affinitat der alteren VP zu digitalen Geréten. Die Vertrautheit mit Check-

listen gestaltet sich jedoch in beiden Untersuchungen nahezu identisch.
8.5 Vergleich psychischer und physischer Beanspruchung

Zur Ermittlung der korperlichen und geistigen Beanspruchung wurde nach jedem der vier Teil-
versuchsdurchldufe ein NASA-RTLX (Hart, 2006) durchgefthrt (vgl. Kap. 7.1). Abbildung 34
zeigt die unterschiedlichen Auspragungen der Anforderungen im Durchschnitt tber alle Teil-

versuchsdurchlaufe und VP-Gruppen.

100
OPLK mAS
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24 2 23
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Geistig Korperlich Zeitlich Leistung Anstrengung Frustration

26

o O

Abbildung 34: Ausprégung des NASA-RTLX fur Prufliste und Assistenzsystem Uber alle Versuchspersonen

Die Werteverteilung des NASA-RTLX aller VP fiir das AS &hneln den Skalenbereichen des
Vergleichs der Assistenzvarianten (Mewes et al., 2020). Die Standardabweichung fallt in der
aktuellen Untersuchung jedoch deutlich hoher aus. Die ausgepragtesten Unterschiede zwischen
den Arbeitsmitteln wurden in der geistigen Anforderung und Anstrengung ermittelt. Dabei ga-
ben die VP fir beide BeanspruchungskenngrdRen beim Test der PLK eine etwas geringere Be-
anspruchung an. Insbesondere bei der geistigen Anstrengung Ubersteigt die Standardabwei-
chung beim AS die der PLK deutlich. Dies spiegelt die hohe Anstrengung einiger VP, insbe-
sondere bei der Erstverwendung des AS wieder. Eine statistische Signifikanz in den Unterschie-
den der Arbeitsmittel konnte nur bei der zeitlichen Anforderung festgestellt werden (p=.009).
Tabelle 14 zeigt eine Gegeniiberstellung der einzelnen Wertezusammensetzung nach Alters-
gruppen der VVP.
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Tabelle 14: Auspragung des NASA-RTLX fir Assistenzsystem und Prifliste tiber die verschiedenen Altersgruppen

Geistig Korperlich Zeitlich Leistung Anstrengung Frustration
o PLK 19,3 28,9 15,4 11,1 22,5 23,9
E AS 23,2 28,6 17,5 14,6 23,6 22,9
2 PLK 36,3 48,3 16,7 17,5 34,2 20,4
8I AS 37,1 49,2 23,3 14,2 39,2 29,2
o PLK 15,0 23,8 13,8 11,3 13,8 24,4
= AS 33,1 24,4 18,8 18,8 26,3 26,3

Bei Betrachtung der altersgruppenspezifischen Auspragung des NASA-RTLX ergibt sich in der
geistigen Beanspruchung von VP (50 mit 18,1 eine vergleichsweise hohe Differenz zwischen
PLK und AS. Weiterhin korreliert das Alter hoch signifikant mit der geistigen Beanspruchung
der VP Uber alle VP-Gruppen (r=0,453**). Bei Betrachtung der Ursprungsdaten lasst sich eine
sehr hohe geistige Beanspruchung einiger VP, insbesondere bei der Erstverwendung des AS
feststellen. Beispielweise liegt die geistige Beanspruchung der VP 150 in der Erstverwendung
des AS bei 47,5 und sinkt bei der Zweitverwendung auf 18,8. Dies weist auf starke Lerneffekte
durch mehrmaligen Gebrauch hin. Auch in der Anstrengung traten in dieser Altersgruppe hohe
Unterschiede zwischen den Arbeitsmitteln auf. Hier reduzierten sich die Kennwerte in der zwei-

ten Verwendung des AS deutlich (von 38,8 im ersten auf 13,8 im zweiten Durchlauf).

Insgesamt ist die Beanspruchung der VP durch beide Arbeitsmittel innerhalb des Versuchsauf-
baus nur selten erhoht. So bleiben alle Mittelwerte in der unteren Halfte des Skalenbereichs.
Auch die Unterschiede zwischen den Arbeitsmitteln wirken sich sehr gering aus. Jedoch ergab

sich flr die PL fir alle Beanspruchungsparameter eine bessere Bewertung.

Zur Veroffentlichung der EKG-Untersuchungen dieser Laborstudie ist eine gemeinschaftliche
Publikation mit dem Arbeitsmedizinischen Bereich des Universitatsklinikum Magdeburg ge-
plant.

8.6 Vergleich der Usability nach ISO-NORM 9241/110-S

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Usability-Analyse mit Hilfe eines angepassten
ISO-NORM 9241/110-S Fragebogens nach Priimper (2008) dargestellt (vgl. Kap. 7.2).

Abbildung 35 zeigt die Auspragung der Aufgabenangemessenheit (aa). Diese wurde von den
VP bei beiden Arbeitsmitteln als ann&hernd gleichwertig und gut empfunden. Die Bewertung
des AS fiel beim Funktionsumfang (aal) und der Anpassung auf die Arbeitsaufgabe (aa3) leicht
besser aus. Die PLK wurde von den VP bei der Freiheit von tberfliissigen Eingaben (aa2) etwas
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besser bewertet. Es gab keine statistisch signifikanten Unterschiede in der Bewertung der Ar-
beitsmittel in der Aufgabenangemessenheit (Paa=-292; paa1=.219; Paaz=.739; Paaz=.247).

aal — 2,1
BAS OPLK 18
aa2 __|l,8
1,9
aa3 — 15
11
I 1,8
aa 1.6

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 35: Ausprégung der Aufgabenangemessenheit nach ISONORM 9241/110-S

Die Ergebnisse zur Selbstbeschreibungsfahigkeit (sb) sind in Abbildung 36 dargestellt. In die-
sen ist das AS mit einem Unterschied von 1,5 Skalenwerten signifikant besser bewertet worden
(p=.001) als die PLK. Die Eindeutigkeit geforderter Eingaben (sb1) empfanden die VP beim
AS als besonders gut und bewerteten auch die PLK mit einer Durchschnittsauspragung von 1,2
noch als ausreichend (p=.055). Die abrufbaren situationsspezifischen Erklarungen (sb2) wur-
den mit dem Wert 1,5 beim AS als gut und bei der PLK mit 0,0 als durchwachsen eingestuft.
Hierbei wurde ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Arbeitsmitteln nachge-
wiesen (p=.026). Bei der PLK herrscht hier durch die Unterschreitung des Grenzwerts 1,0 be-
reits Verbesserungsbedarf. In der Bewertung der automatischen situationsspezifischen Infor-
mationen (sb3) traten mit einem Unterschied von 2,2 Skalenwerten die gréfiten Differenzen
zwischen beiden Arbeitsmitteln in der Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit auf, welche
zudem statistische Signifikanz aufweisen (p=.004). Hierbei wurde die PLK vom Querschnitt
der VP mit -0,8 im negativen Skalenbereich bewertet. Insgesamt stuften die VP die Steuerbar-
keit des AS mit einer Durchschnittsbewertung von 1,6 um 1,5 Skalenwerte besser ein als die
der PLK.

BAS OPLK | — 2,0
sb \ 12
e ] 5
sh2 0.0
e
0,8 C——Ssb3 14
op EE— 1
01
3.0 2.0 1,0 0.0 1.0 2.0 3.0

Abbildung 36: Ausprégung der Selbstbeschreibungsfahigkeit nach ISONORM 9241/110-S

Abbildung 37 zeigt die Auspréagung der Erwartungskonformitat (ek). Dieser Gestaltungsgrund-

satz wurde fir beide Arbeitsmittel ahnlich bewertet, wobei die VP das AS leicht favorisierten.
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Sowohl die Einheitlichkeit der Gestaltung (ekl) als auch die Einheitlichkeit der Bedienung
(ek3) wurden von den VP als positiv empfunden. Verbesserungsbedarf hingegen ergibt sich bei
der Information Uber den eigenen Zustand (ek2) fur beide Arbeitsmittel. Es wurden keine sta-
tistisch signifikanten Unterschiede in der Bewertung der Arbeitsmittel flir die Parameter der

Erwartungskonformitéat nachgewiesen (pek=.099; pek1=.142; pPek2=.570; Pek3=.176).

BAS OPLK — 1,5
ekl 11
ko EEEE 07

— 2,4
ek3 18
— 1,5
ek 11

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 37: Ausprégung der Erwartungskonformitat nach ISONORM 9241/110-S

Abbildung 38 zeigt die Bewertung der Lernforderlichkeit (If). Auch in diesem Gestaltungs-
grundsatz &hneln sich die Bewertungen beider Arbeitsmittel, jedoch wird von den VP hier die
PLK leicht favorisiert (pir=.664). Die einzige signifikante Differenz zwischen den Einzelbewer-
tungen entstand beim Zeitbedarf zum Erlernen (If1, pi;=.015). Diese erzielte bei der PLK mit
einer durchschnittlichen Auspragung von 2,3 die héchste Bewertung aller Unterkategorien in
den Gestaltungsgrundsatzen. Auch bei der selbststandigen Erlernbarkeit (1f3) wurde die PLK
etwas besser bewertet (pirz=.509), wohingegen die Notwendigkeit des Merkens von Details (1f2)

fur das AS die etwas hohere Bewertung erhielt (pir2=.282).

1,7
BAS OPLK If1 : 2.3
1,6
if2 —11
I3 1.7
1,9
1,7
If 18
3,0 2,0 1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 38: Auspréagung der Lernforderlichkeit nach ISONORM 9241/110-S

In Abbildung 39 ist die Bewertung der Steuerbarkeit (sk) der Arbeitsmittel dargestellt. Bei die-
ser ist das AS im Durchschnitt signifikant besser bewertet worden als die PLK (psk=.013). Fir
die PLK wurde mit dem Durchschnittswert 0,8 insgesamt ein leichter Verbesserungsbedarf er-
mittelt, welcher sich aus einer Bewertung der Vermeidung von Arbeitsunterbrechung (sk3) von
0,1 ergibt. Gegentiber dem AS ergibt sich hier mit einer Differenz von 1,5 Skalenpunkten zu-

dem der deutlichste Unterschied in der Steuerbarkeit, welcher jedoch knapp keine statistische
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Signifikanz erreicht (psks=.062). Bei der Flexibilitat der Bearbeitungsschritte (sk1) wurde das
AS zwar besser bewertet, es ergibt sich jedoch noch kein akuter Verbesserungsbedarf bei der
PLK (pski=.250). Fir den leichten Benutzeroberflachenwechsel (sk2) sind jedoch mit einer Ska-
lenauspréagung von 0,9 schon Verbesserungen notwendig. Zudem wurde hier zwischen den Ar-
beitsgeréten der einzige statistisch signifikante Unterschied in den Parametern der Steuerbarkeit
festgestellt (psk2=.036).

1,7

|

BAS OPLK skl 1,3

sk2 19

|

0,9
sk3

|

0,1

sk 1,7

|

0,8
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 39: Auspréagung der Steuerbarkeit nach ISONORM 9241/110-S

Abbildung 40 zeigt die Bewertung der Fehlertoleranz (ft). Flr diese wurde ein statistisch sig-
nifikanter Unterschied zugunsten des AS sowohl fir den Gesamtparameter (ps=.006) als auch
flr jeden der Einzelparameter festgestellt. Durchschnittlich ist diese fir die PLK im negativen
Skalenbereich und fiir das AS im Bereich knapp unter dem Handlungsbedarf bewertet worden.
Die fir beide Systeme verhaltnismaRig schlechten Bewertungen ergeben sich insbesondere aus
dem Mangel an Hinweisen zur Fehlerbehebung (ft3, prs=.018). Hierbei erzielte die PLK mit
einer durchschnittlichen Bewertung von -1,3 den schlechtesten Durchschnittswert eines Para-
meters in der gesamten Untersuchung der Usability. Auch das AS wurde bei diesem Parameter
mit 0,1 mit der schlechtesten Skalenauspragung uber alle Items bewertet. Allerdings traten zu
diesem Item bei einigen VP Verstandnisschwierigkeiten auf. So interpretierten einige die Aus-
sagen als auf die vom Arbeitsmittel vorgegebenen Anweisungen zur Fehlerbehebung im Ver-
such, andere wiederum als Hinweise zur Korrektur vom Arbeitsmittel verursachter Fehler.
Diese Missverstandnisse ergaben sich aus der Art der Versuchsdurchfiihrung und wurden in der
Planung nicht berlcksichtigt. Die Verstandlichkeit der Fehlermeldungen (ft1, Ps1=.010) wurde
beim AS mit einer Bewertung von 1,4 deutlich besser bewertet als bei der PLK mit -0,1. Der
Korrekturaufwand bei Fehlern (ft2, pr2=.028) ergab fiir die PLK einen Verénderungsbedarf,
wohingegen das AS mit 1,9 positiv bewertet wurde.
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I
BAS OPLK ftl— 14
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Abbildung 40: Ausprégung der Fehlertoleranz nach ISONORM 9241/110-S

Die einzelnen Auspréagungen der Parameter zur Individualisierbarkeit (1k) sind in Abbildung
41 dargestellt. In dieser wird das AS (ber alle Kategorien schlechter bewertet als die PLK.
Gleichzeitig wurde auch fiir alle Parameter des AS ein Anderungsaufwand ermittelt. Fur die
Anpassbarkeit an unterschiedliche Aufgaben (Ik3) ergab sich Verbesserungsbedarf fiir beide
Systeme. Fur die Individualisierbarkeit wurden keine statistisch signifikanten Unterschiede in
der Bewertung der Arbeitsmittel nachgewiesen (pik=.193; pik1=.282; pik2=.095; piks=.469).

0,9
BAS OPLK K TE—09
0,6
0 e
0,3
k3 B 0,8

0,6

Ik _—| 1,3

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 41: Auspragung der Individualisierbarkeit nach ISONORM 9241/110-S

Abbildung 42 zeigt eine Ubersicht aller Mittelwerte fiir die Gestaltungsgrundsitze nach DIN-
9241-100 (2006). Signifikante Unterschiede in der Auspragung der Bewertung ergeben sich flr
die Selbstbeschreibungsfahigkeit (sb, p=.001), Steuerbarkeit (sk, p=.013) und Fehlertoleranz
(ft) (p=.006). Bei allen wurde ein Vorteil fir das AS und Verénderungsbedarf fur die PLK
ermittelt. In den Aspekten Lernforderlichkeit (If) und der Individualisierbarkeit (1k) wurde die
PLK etwas besser bewertet als das AS. Beim AS sind Optimierungen der Fehlertoleranz zu
empfehlen und der Individualisierbarkeit notwendig. Im Durchschnitt aller Gestaltungskrite-
rien wurde das AS mit einem Wert von 1,4 um 0,5 Skalenwerte signifikant besser bewertet als
die PLK (p=.024). Fur diese wurde mit einem Durchschnittswert von 0,9 (iber alle Gestaltungs-

kriterien ein Anderungsaufwand ermittelt.
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Abbildung 42 Auspragung der einzelnen Parameter der Gebrauchstauglichkeit nach ISONORM 9241/110-S

Auch innerhalb der einzelnen Altersgruppen unterscheiden sich die Auspragungen der Ge-
brauchstauglichkeit (dargestellt in Abbildung 43). So gaben VP 150 mit jeweils 1,6 Skalenwer-
ten im positiven Bereich die besten Bewertungen fur beide Systeme ab und bewerteten diese
gleichwertig. Kritischer waren VP unter 50, welche zudem die PLK schlechter bewerteten als
das AS. Den einzig signifikanten Unterschied in der Gesamtbewertung der Gebrauchstauglich-
keit weisen VP unter 30 Jahren auf (p=.043). Diese bewerteten die Gebrauchstauglichkeit der

PLK um insgesamt 0,7 Skalenpunkte schlechter als die des AS.

AS I 1,4
PLK T/ 0,9

AS I 1,5
PLK /™1 0,8

AS I 1,2

PLK T/ 0,6

AS I 1,6
PLK ] 1,6

u30 Gesamt

30-50

050

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 43: Durchschnittliche Gebrauchstauglichkeit nach Altersgruppen

8.7 Vergleich des Zeitbedarfs

Zur Ermittlung des Zeitbedarfs wurde flr jeden der einzelnen Versuchsdurchlaufe die Durch-
flhrungszeit vom Eintreten bis zum Verlassen des Versuchsbereichs erfasst. Die zusammenge-

fassten Mittelwerte tGber alle VP und Versuchsdurchlaufe sind in Abbildung 44 dargestellt.
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Abbildung 44: Mittelwerte der Durchlaufzeiten in Minuten Uber alle Versuchspersonen

Im Versuch wurde mit einem mittleren Unterschied von 2 Minuten und 20 Sekunden ein signi-
fikant hoherer Zeitbedarf des AS gegentber der PLK festgestellt (p=.004). Auch die Stan-
dardabweichung ist bei der Verwendung des AS (03:37 min) deutlich ausgeprégter als bei der
PLK (02:38 min). Beide Differenzen sind ausgeprégter als noch in der vorherigen Untersu-
chung mit dhnlichem Versuchsaufbau (Mewes et al. 2019). Die grof3ten Unterschiede zur Vor-
studie ergeben sich aus der Provokation zusatzlicher Zwangshaltungen und der Altersverteilung
der VP. Zur genaueren Betrachtung sind die Durchfiihrungszeiten innerhalb der einzelnen Al-

tersgruppen in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: Verteilung der Durchfuhrungszeiten in Minuten tber unterschiedliche Altersgruppen

In der Betrachtung der bendtigten Zeiten tber die verschiedenen Altersklassen ergeben sich fir
die PLK keine signifikanten Unterschiede (F(2, 14)=0,010; p=.990). Auch die Standardabwei-
chungen néhern sich hier stark an (zwischen 02:32 min und 02:49 min). Bei dem AS hingegen
lasst sich ein Anstieg der Durchfuihrungszeiten mit zunehmendem Alter der VP erkennen, deren
Unterschiede auch nahezu statistische Signifikanz erreichen (F(2, 14)=3,099; p=.077). Zudem
ergab sich ein hochsignifikanter Zusammenhang zwischen Alter und Durchfiihrungszeit
(r=0,534**), welcher im ersten Teilversuchsdurchlauf besonders auspragt war (r=0,694**). Ne-
ben der durchschnittlichen Dauer der Durchgénge steigt hier auch die Standardabweichung an.
So betrug diese bei VP unter 30 Jahren 02:26 min, bei 30-50-Jahrigen 03:13 min und bei Uber
50-Jahrigen 04:47 min. Bei VP unter 30 Jahren, wurde flr das AS (02:26 min) sogar eine etwas
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geringere Standardabweichung ermittelt, als fur die PLK (02:48 min). Gleichwohl war der Zeit-
bedarf selbst im Durchschnitt der jingsten VP-Gruppe mit dem AS noch um ca. eine Minute
hoher als bei der PLK.

Um maogliche Lerneffekte zu betrachten, wurden in Abbildung 46 die Durchschnittszeiten bei

der ersten und zweiten Verwendung des jeweiligen Arbeitsmittels gegentibergestellt.
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Abbildung 46: Durchschnittszeiten in Minuten nach der 1. und 2. Verwendung des jeweiligen Assistenzsystems

Hierbei zeigt sich flr beide Arbeitsmittel eine deutliche Reduzierung der Versuchsdauer fir die
zweite Verwendung. Die Verbesserung von der ersten zur zweiten Verwendung fallt in absolu-
ten Zahlen beim AS mit 03:42 min zwar etwas besser aus als bei der PLK mit 02:56 min, pro-
zentual betragt diese jedoch bei beiden ca. 30 %. Die Standardabweichung bei der zweiten Ver-
suchsdurchfuhrung ist jedoch bei der PLK deutlich ausgepragter als bei dem AS, was fr eine
steile Lernkurve derjenigen VP spricht, die im ersten Durchgang Probleme mit der Verwendung
hatten. Statistisch signifikante Unterschiede lieRen sich zwischen der Erst- und Zweitverwen-
dung des jeweiligen Arbeitsmittels nachweisen (AS: F(1,16)=111,452; p=1,2853E-8; PLK:
F(1,16)=15,484; p=.001). Anders als in Mewes et al. (2019) vermutet, reduziert sich also die
Durchfiihrungszeit bei mehrmaliger Verwendung des AS gegeniiber der PLK nicht in starkerem
MaRe.

8.8 Fehlerhaufigkeit im Versuchsablauf

In der Versuchsdurchfiihrung begingen die VP durch falsche Zustandserkennung, fehlende
Kommentare oder fehlende Fotografie verschiedene Inspektionsfehler. Abbildung 47 stellt die
Anzahl durchschnittlich entstandener Fehler je Versuchsbedingung der Arbeitsmittel gegen-

Uber.
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Abbildung 47: Gegeniiberstellung aufgetretener Fehler der Versuchspersonen je Versuchsbedingung

Es ergibt sich fur das AS eine geringere durchschnittliche Fehlerhdufigkeit als fir die PLK.
Diese erreicht jedoch ob der geringen Anzahl an VP und der sehr hohen Standardabweichung
keine statistische Signifikanz (p=.191). Der Unterschied in den Diagnosefehlern, bei denen die
VP einen Zustand falsch erkannten oder dokumentierten, war mit 19 Fehlern beim AS und 25
Fehlern bei der PLK nur gering ausgepragt. VVergessene Fotografien hingegen traten bei der
PLK 17-mal, beim AS hingegen nur dreimal auf.

Die geringere Fehlerh&ufigkeit lasst sich mit verschiedenen Fehlerverhinderungsmechanismen
begriinden. So wird die VP bei Prifstellen, an denen ein Foto zwingend verlangt wird, vom AS
auf dieses hingewiesen. Zudem sind Platzhalter flr Fotografien in die Struktur des AS inte-
griert, die die VP, auch wenn keine Fotografie erforderlich ist, an diese erinnern. Fir beide
Arbeitsmittel wurde eine hohe Standardabweichung ermittelt. Dies begriindet sich in der sehr
unterschiedlichen Fehleranzahl der Versuchspersonen. Die mittleren Fehlerhaufigkeiten sind in

Abbildung 48 fiir die unterschiedlichen Altersklassen dargestellt.
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Abbildung 48: Gegeniiberstellung aufgetretener Fehler der Versuchspersonen je Versuchsbedingung nach Altersklas-
sen

Auch in der Fehlerh&ufigkeit zeigt sich ein effizienterer Umgang der jlingeren Zielgruppen mit
dem AS. So trat bei VP unter 30 Jahren mit dem AS durchschnittlich nur in jedem zweiten
Durchlauf ein Fehler auf, wohingegen dies bei der PLK in jedem Durchlauf geschah. Auch VP
zwischen 30. und 50. begingen mit dem AS seltener Fehler. Diese traten dort im Verhaltnis beli

Verwendung des AS sogar dreimal seltener auf als mit der PLK. Einzig bei VP (50 kamen bei
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der Nutzung der PLK weniger Fehler vor, wobei sich hier prozentual die geringsten Unter-
schiede ergaben. Mit der PLK wurden von diesen aber auch die wenigsten Fehler begangen.

Statistisch signifikante Unterschiede ergaben sich jedoch fiir keine der Altersgruppen.
8.9 Ergebnisse Kurzinterviews

Zum Abschluss der Untersuchung wurde die VP zu Vorteilen und Nachteilen beider Systeme
befragt. Eine Aufstellung der Aussagen und entsprechender Haufigkeit der Nennungen befindet

sich in Anhang B.

15 von 17 VP bemerkten die geringere Anzahl an Werkzeugen bzw. die Vermeidung des Werk-
zeugwechsels als Vorteil fiir das AS. Weiterhin wurden die Kamera bzw. die Fotofunktion der
App von vielen VP positiv hervorgehoben. Diese stellten hierbei insbesondere die direkte Zu-
ordnung der Fotos zu den jeweiligen Prufstellen und die Mdglichkeit, Markierungen zu setzen
(welche an sich keinen Bestandteil der Arbeitsaufgabe darstellten) heraus. Beméngelt wurden
das Fehlen des Fotoblitzes und Zooms (welcher von der Software nicht angesteuert wurde) und
die geringe Bildqualitat (welche eine Folge der Komprimierung der Fotografien zur Speiche-

rung auf dem Einplatinencomputer darstellt).

Die Ubersichtlichkeit hingegen empfanden zwolIf VP als Vorteil der PLK. Dies begriindeten sie
damit, dass alle Informationen ,,auf einen Blick* sichtbar seien. Auch die generelle Strukturie-
rung der Informationen wurde in der PLK als eindeutiger und besser empfunden. Insbesondere
altere VP bemangelten in Einzelféllen die schlechte Sichtbarkeit der dargestellten Inhalte auf

dem Display sowie fehlende analoge Bedienmdglichkeiten.

Einige weitere Kommentare bestétigten zudem die Ergebnisse anderer Untersuchungsteile. So
wurden die Bedienfreundlichkeit und die Moglichkeit des direkten Einsehens von Zusatzinfor-
mationen beim AS positiv hervorgehoben, was die Ergebnisse des ISONORM 9241/110-S be-
statigen. Auch die automatische Markierung von Messwerten aulRerhalb des Toleranzbereichs
wurde positiv erwéhnt. Einzig beim empfundenen Zeitbedarf einiger VP ergaben sich Differen-
zen. So stellten jeweils vier VP sowohl die schnellere als auch die langsamere Bearbeitung der
Aufgaben mit dem AS heraus. Laut Messungen bendtigten in der zweiten Verwendung der
Arbeitsgeréate jedoch alle 17 VP mit der PLK weniger Zeit flr die Bearbeitung der Arbeitsauf-
gabe.
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8.10 Bewertung und Diskussion Ergebnisse des Laborversuchs

Die Ergebnisse der Laborversuche zeigen fiir beide Arbeitsmittel unterschiedliche Starken und
Schwaéchen auf. So wurde bspw.in der Untersuchung des NASA-RTLX eine geringere Bean-
spruchung der VP durch die PLK ermittelt. Insgesamt sind die Abweichungen nur sehr gering
ausgepragt. So entsprach die Differenz der Mittelwerte der Parameter etwas mehr als einem
halben Skalenwert der zwanzigstufigen Skala. Die gro3ten Unterschiede traten hier in der emp-
fundenen geistigen Beanspruchung und der Anstrengung der VP auf. Diese Unterschiede liegen
mafgeblich im Antwortverhalten der VP 150 begrundet und sind fir alle VP unter 50 nur sehr
gering ausgepragt. Die Ursachen hierfir konnten zum einen in der hoheren Affinitat jlingerer
Menschen fur digitale Technologien liegen. Zum anderen sind aber auch altersbedingte Wahr-
nehmungsveranderungen und ein genereller Kompetenzunterschied im Umgang mit digitalen
Gerdaten mogliche Einflussfaktoren. Somit kommen sowohl psychische als auch physische Ur-
sachen fur die unterschiedliche Einschatzung der Beanspruchung durch die verschiedenen Al-

tersgruppen in Frage.

Die Untersuchung mit Hilfe des ISONORM 9241/110-S weist das AS als gebrauchstaugliche-
res Arbeitsmittel aus. Dieses wurde im Durchschnitt um 0,5 Skalenwerte besser bewertet als
die PLK. Der ermittelte Unterschied entsteht hauptséchlich durch die deutlich besser bewertete
Selbstbeschreibungsfahigkeit, Steuerbarkeit und Fehlertoleranz des AS. Bei dem zur Fehlerto-
leranz gehdrenden Item ftz hduften sich jedoch, wie bereits beschrieben, verstandnisbedingte
Nachfragen. Vorteile flr die PLK ergaben sich in der Lernférderlichkeit und der Individuali-
sierbarkeit. Ursachen fur die hohe Lernforderlichkeit kdnnten sich durch die starken Vereinfa-
chungen im Versuchsaufbau gegenliber dem Referenzarbeitssystem und die sehr geringe Kom-
plexitat der PLK begriinden. Das schlechte Abschneiden des AS bei der Individualisierbarkeit
lasst sich mit dem friihen Entwicklungsstand des getesteten Demonstrators begriinden, bei dem
verschiedene Anpassungs- und Komfortoptionen aufgrund der Gegebenheiten im Labor nicht

genutzt werden konnten.

Beim Zeitbedarf ergab sich ein klarer Vorteil fur die PLK. Mit dieser konnten die VP die ge-
stellte Aufgabe im Schnitt 2 Minuten schneller bearbeiten als mit dem AS. Das entspricht einem
Vorteil von 19,4 %. Auch wenn die jlingeren Zielgruppen hier erneut deutlich besser mit der
elektronischen Unterstltzung zurechtkommen, ergibt sich selbst in der jlngsten Altersgruppe
ein Vorteil von knapp Uber einer Minute fir die PLK. Bei VP (50 sind die zeitlichen Unter-
schiede besonders ausgepragt. So waren diese bei Durchgadngen mit dem AS fast 5 Minuten

langsamer, wodurch sich ein zeitlicher Vorteil der PLK von 37,7 % gegentber dem AS ergab.
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Bei der Fehlerh&ufigkeit ergeben sich wiederum klare Vorteile fur das AS. So traten bei diesem
mit insgesamt 0,41 pro Durchlauf 36 % seltener Fehler auf als bei der PLK. Dabei zeigen sich
auch hier Unterschiede in den Altersgruppen. So begingen VP 50 mit der PLK 36 % weniger
Fehler. Folglich wirkte die Unterstlitzung bei jingeren VP jedoch umso besser. So konnten VP

unter 50 Jahren mit dem AS 43 % der Inspektionsfehler vermeiden.

Zusammenfassend erreichte das AS Vorteile in Gebrauchstauglichkeit und Fehlervermeidung,
wohingegen die VP mit der PLK schneller arbeiteten und eine geringere Beanspruchung anga-
ben. Gerade fir die VP-Gruppe 050 fallen die Ergebnisse sehr eindeutig zugunsten der PLK
aus. So ist der Unterschied in der Durchfiihrungszeit sehr hoch, die VP-Gruppe begeht mehr
Fehler und fuhlt sich stérker beansprucht. Einzig die Gebrauchstauglichkeit der Systeme nach
ISONORM 9241/110-S bewerten sie als gleichwertig. Dieser Effekt kann zum einen aus einer
héheren technischen Affinitat und digitalen Kompetenz der jungeren VP-Gruppe resultieren.
Zum anderen wurden die &lteren Zielgruppen in den entwicklungsbegleitenden Voruntersu-
chungen klar unterreprésentiert. So wurden sowohl in Mewes et al. (2019) als auch in Mewes
et al. (2020) keine VP 150 Lebensjahren untersucht. Dies ist unter anderem darin begriindet,
dass die Inspektionen von WEA beim untersuchten Anwendungspartner aufgrund der hohen
korperlichen Arbeitsbelastung aktuell ausschlieRlich von unter flinfzigjahrigen MA durgefihrt

werden.
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Zur Evaluation des AS unter Feldbedingungen wurden die urspriinglich verwendeten Arbeits-
mittel aus Prifliste und Kamera (PLK) mit dem AS hinsichtlich verschiedener Parameter ver-
glichen. Dafur wurden neben verschiedenen Befragungen (leitfadengestiitzte Interviews,
NASA-RTLX und ISONORM 9241/110-S) eine Kérperhaltungsanalyse nach REBA-Methode
(erlautert in 7.2) und eine Beanspruchungsmessung mittels EKG durchgefiihrt. Diesbeziiglich
wurden zwei MA zu jeweils zwei Inspektionen von WEA begleitet, in denen sie alternierend
die Aufgaben wechselten. Einer der beiden MA fiihrte zum Zeitpunkt der Untersuchungen seit
acht Jahren, der andere seit zehn Jahren Inspektionen an Windenergieanalgen durch. Beide VP
sind somit als sehr erfahrene Inspekteure einzustufen. Aufgrund der niedrigen VVP-Zahl muss
auf inferenzstatistische Auswertungsmethoden verzichtet werden. Es werden ausschliellich de-
skriptive Ergebnisse berichtet. Alle Begehungen wurden in Anlagen des Typs Vestas V90
durchgefihrt, welche eine Nabenhdhe von 80 m und einem Rotordurchmesser von 90 m auf-
weisen (Vestas, 2020).

9.1 Vergleich psychischer und physischer Beanspruchung

Fur die Untersuchungen im Feld wurde beiden VP ein 3-Kanal-EKG-Geréte angelegt. Die auf-
gezeichneten Messdatenauswertungen befinden sich in Anhang C. Beide Diagramme zeigen
die hochste Beanspruchung der VP wahrend des Aufstiegs Uber die Leiter. Aufgrund der unter-
schiedlichen Zeitpunkte des Aufstiegs im Untersuchungsablauf sind diese Werte jedoch nicht
direkt vergleichbar. Die erhobenen EKG-Daten sind ob der geringen Dauer und Durchfiih-
rungszahl der Untersuchung nicht ausreichend, um belastbare Erkenntnisse aus den Feldversu-

chen abzuleiten.

Neben diesen Vitalwerten wurde die Beanspruchung durch die Inspektion im Nachgang beider
Untersuchungen mit dem NASA-RTLX Fragebogen analysiert (Erlautert in 7.1). Tabelle 15
zeigt die Ergebnisse der Untersuchung. Ein Zusammenhang zwischen der jeweiligen VP und
den Angaben konnte ob einer fehlenden Zuordnung der Instrumente nachtréglich nicht herge-
stellt werden. Entsprechend stehen die laufenden Nummern hinter dem jeweiligen Arbeitsmittel
in keiner direkten Beziehung.
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Tabelle 15: Ergebnisse der NASA-RTLX-Untersuchung nach den Inspektionen im Feld

Eigenschaft der Arbeit PLK-01 | PLK-02 | @-PLK | AS-01 AS-02 B-AS
Geistige Anforderung 65 65 65 15 70 42,5
Kdrperliche Anforderung 80 85 82,5 10 85 47,5
Zeitliche Anforderung 60 20 40 10 50 30

Erbrachte Leistung 15 15 15 10 15 12,5
Anstrengung 80 80 80 5 70 37,5
Frustration 65 20 42,5 10 35 22,5

Eine Gegenuberstellung der Mittelwerte der Untersuchung lasst ein deutlich besseres Abschnei-
den des AS in allen Punkten des NASA-RTLX vermuten. Bei Betrachtung der Einzelbewer-
tungen relativiert sich diese Feststellung jedoch. Hier fallt die Wertung bei AS-01 so deutlich
niedriger aus, dass eine Beeinflussung der Studie durch unerwiinschte Effekte wahrscheinlich
ist. Der starke Unterschied der empfundenen kérperlichen Beanspruchung ist besonders auffal-
lig, da hier kein kausaler Zusammenhang zu den jeweiligen Arbeitsmitteln besteht. Vergleicht
man die Ergebnisse der PLK mit AS-02, ergeben sich nur kleine VVerdnderungen. Aufgrund der
geringen Anzahl der VP in dieser Studie und der vermuteten versuchspersonenseitigen Beein-
flussung der Ergebnisse kénnen diese jedoch fur die Bewertung der Arbeitsmittel nicht genutzt

werden.
9.2 Vergleich physischer Belastung durch Korperhaltung

Die Betrachtung der korperlichen Belastung, resultierend aus Zwangspositionen, geschah mit-
hilfe der REBA-Methode (vgl. Kap. 7.2). Dazu wurden die VP fur die gesamte Dauer der be-
gleiteten Anlagenbegehungen gefilmt. Anschlielend wurden im Nachgang wiederholende,
zeitintensive und besonders belastend anmutende Tatigkeiten ausgewéhlt und anhand einer fiir
die jeweilige Tatigkeit typischen Position bewertet. Insgesamt wurden 49 Haltungen in vier
Inspektionen analysiert, welche sich zu 15 Tatigkeitsarten gruppieren lieRen. Tabelle 16 zeigt
die Anzahl der Bewertungen zu jeder Tatigkeitsart in Abhangigkeit zum untersuchten Arbeits-
mittel. In der weiteren Untersuchung werden lediglich Haltungen betrachtet, die sich eindeutig

einer Tatigkeitsart zuordnen liel3en.
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Tabelle 16: Anzahl der identifizierten Prifschritte unter Verwendung der Prifliste und des Assistenzsystems

Téatigkeitsart PLK AS Tatigkeitsart PLK AS
Betriebsdaten 1 2 Kranschacht 1 1
Fahrstuhl 2 2 Kuhlung 2 2
Feuerléscher 3 3 Rettungsbox 2 2
Getriebe seitlich 1 Rotornabe 2 2
Getriebe unten 2 2 Schaltschrank 3 1
Hydraulik hinten 1 Turinspektion 2 1
Hydraulik vorn 1 1 Windmesser 2 2
Kraninspektion 2 1

Trotz identischer Anlagentypen zeigt Tabelle 16 eine ungleiche Verteilung der beobachteten
Prifpunkte innerhalb der Anlagen. So ergaben sich bei Inspektionen mit der PLK insgesamt 26
und bei der Testreihe mit dem AS 23 bewertete Korperhaltungen. Die Inspektion des Schalt-
schranks konnte bspw. im Durchgang mit der PLK dreimal so h&ufig beobachtet werden wie in
den Referenzdurchgéngen. Eine Untersuchung des seitlichen Getriebes und der hinteren Hyd-
raulik wurde jeweils nur bei einer der vier Inspektionen nachtréglich beobachtet. Mdgliche Ur-

sachen hierflr werden mit den Ergebnissen der REBA-Untersuchung diskutiert.

Anhand ausgewahlter, moglichst reprasentativer Standbilder fir die einzelnen Arbeitsschritte
erfolgte anschliefend eine Bewertung der einzelnen Prifschritte nach REBA-Verfahren. Zur
vergleichenden Bewertung der Ergebnisse wurden Mittelwerte je Tatigkeitsart in Abhangigkeit
von der Versuchsbedingung (PLK vs. AS) gebildet (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Mittelwerte der REBA-Untersuchung im Feld

Tatigkeitsart PLK AS Tatigkeitsart PLK AS
Betriebsdaten - 1,5 Kranschacht 4.0
Fahrstuhl 4,0 3,5 Kihlung 4,5
Feuerloscher 6,0 4,5 Rettungsbox 4.5
Getriebe seitlich 5,0 Rotornabe 4,0
Getriebe unten _ Schaltschrank 4,0 4,0
Hydraulik hinten 4,0 Turinspektion 6,5 3,0
Hydraulik vorn 7,0 7,0 Windmesser 4,0 -
Kraninspektion 3,0 2,0 Durchschnitt 5,6 3,9
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Im Ergebnis sanken die durchschnittlichen REBA-Mittelwerte nach der Benutzung des AS in
fast allen Tatigkeitsarten (9 von 13) und stiegen nur in einer an. Der durchschnittliche REBA-
Wert Uber die gesamte Untersuchung sank von 5,6 mit der PLK um 1,6 Punkte auf 4,0 mit dem

AS. Dies kann auf eine ergonomischere Bedienbarkeit des AS gegentiber der PLK hindeuten.

Bei genauer Betrachtung der Arbeitsschritte relativiert sich diese These jedoch. In der umfang-
reichsten Gruppe gleichartiger Tatigkeiten, der Feuerléscherprifung (vgl. Abbildung 49), ist
die REBA-Bewertung bei der Inspektion mit PLK im Durchschnitt theoretisch groRer (6) als
bei der mit AS (4,33). Damit weisen die sechs Haltungen zwar deutliche Unterschiede auf, es
erschliet sich jedoch kein kausaler Zusammenhang zwischen REBA-Bewertung und Arbeits-
mittel. Auch in anderen Teilen der Analyse sind keine Zusammenhénge zwischen unterschied-

lichen Bewertungen der Korperhaltung und dem verwendeten Arbeitsmittel erkennbar.

AS-03

Abbildung 49: Bilder der bewerteten Priifung der Feuerldscher

Sowohl fir die in unterschiedlicher Haufigkeit beobachteten Arbeitsschritte als auch die Unter-
schiede in den REBA-Bewertungen lassen sich verschiedene Ursachen vermuten. Zum einen
reagieren MA auf verschiedene Anlagenzustédnde unterschiedlich. Mangelbehaftete Prufstellen
kdnnen hierbei eine genauere Form der Untersuchung provozieren als eine mangelfreie, was
wiederum Auswirkungen auf die Zuordnung durch den Beobachter und die ermittelte REBA-

Bewertung haben kann. Zum anderen sind auch individuelle Unterschiede im Prifverhalten der
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MA eine mogliche Ursache fur Abweichungen. Zusatzlich ergeben sich trotz identischer Anla-
gentypen Abweichungen aus kleineren Unterschieden innerhalb der Anlage (z. B. Positionie-
rung des Feuerldschers in Abbildung 49), welche wiederum unterschiedliche REBA-Bewertun-

gen zur Folge haben.

Eine Verschlechterung der Korperhaltung wahrend des Inspektionsprozesses durch den Einsatz
von ,,Pocket-Assist™ ist zwar unwahrscheinlich, eine valide Aussage aufgrund der geringen An-
zahl der VP in der Untersuchung allerdings nicht méglich. Die Ergebnisse weisen jedoch nicht
auf die Notwendigkeit einer umfassenderen Analyse hin, welche sowohl einen sehr hohen Auf-
wand flr das Untersuchungspersonal darstellen, als auch die MA wéhrend ihrer Arbeit stark

zuséatzlich belasten wirde.
9.3 Vergleich der Usability nach ISO-NORM 9241/110-S

Um die Usability beider Varianten zu priifen, wurden AS und PLK in der Kurzversion des ISO-
NORM 9241/110-S gegeniibergestellt (erlautert in 7.3). Anders als beim NASA-RTLX lieR
sich hier die Identitat der VP nachtraglich der laufenden Nummer zuordnen (PLK-01 und AS-
01 entsprechen Bewertungen der gleichen VP). Die Ergebnisse sind in einer siebenstufigen

Skala von -3 (sehr schlecht) bis +3 (sehr gut) dargestellt.

Vor Beginn der Befragung schétzten die VP zundchst ihre Beherrschung der untersuchten Sys-
teme ab. Hierbei gaben beide Inspekteure an, die PLK perfekt zu beherrschen. Im Umgang mit
dem AS ,,Pocket-Assist* gab VP 1 eine gute (+2) und VP 2 eine sehr gute (+3) Beherrschung

der Systeme an. Die MA sind also mit beiden Arbeitsmitteln sehr gut vertraut.

Abbildung 50 zeigt die Bewertung des Dialogprinzips Aufgabenangemessenheit. In dieser
wurde das AS (aa=2,3) deutlich besser bewertet als die PLK (aa=0,7). Der groRte Unterschied
in den Bewertungen der MA ergab der Funktionsumfang (aal) mit 2,5. Uneinig waren sich die
VP bei der Freiheit von Gberflissigen Eingaben (aa2) der PLK, welche eine eher schlecht

(aazpo1=-1), die andere hingegen sehr gut (aazpo2=+3) bewertete.

0
mPLK OAS aal 1 2,5
e 1
aa2 1 2,5
1
e
e 0.7
aa ] 2,3
3,0 2,0 1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 50: Bewertung der Aufgabenangemessenheit nach ISONORM 9241/110-S
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Die Selbstbeschreibungsfahigkeit (Abbildung 51) stellt die Eigenschaft eines Systems dar,
den Bediener mit den notwendigen Informationen flr die Durchfuhrung der Arbeitsaufgabe zu
versorgen. Diese wurde von den VP bei beiden Arbeitsmitteln als nicht ausreichend bewertet,
wobei ,,Pocket-Assist® mit einem sb-Wert von 0,8 deutlich besser bewertet wurde als die PLK
mit -1,3. Beide VP waren bei beiden Arbeitsmitteln mit der Eindeutigkeit geforderter Eingaben
(sbl) zufrieden. Deutlich schlechter bewerteten sie die PLK bei abrufbaren situationsspezifi-
schen Erklarungen (sb2) und automatischen situationsspezifischen Erklarungen (sb3), wobei

besonders sbs auch bei ,,Pocket-Assist™ deutliches Verbesserungspotenzial bietet.

OPLK BAS sbl _TI 2
25 e L
25 1 sh3—
10 b 08
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 51: Bewertung der Selbstbeschreibungsfahigkeit nach ISONORM 9241/110-S

Die Erwartungskonformitat (Abbildung 52) bewertet die Darstellung und die Orientierung
im System. In dieser schneidet die PLK etwas besser ab als das AS. Die einheitliche Gestaltung
des AS wurde hier geringfligig besser bewertet als die der PLK. Jedoch gibt die PLK laut Be-
wertung der MA bessere Informationen tber den eigenen Zustand (ek2) und weist eine héhere
Einheitlichkeit der Bedienung (ek3) auf als das AS.

05
OPLK mAS ekl e — 1 5
R i ———————— %°
ek2 | 15
3
e
ok —— 20
1,7
3,0 2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 52: Bewertung der Erwartungskonformitat nach ISONORM 9241/110-S

Die Lernforderlichkeit (Abbildung 53) beschreibt, wie leicht die Bedienung des Systems zu
erlernen ist. Hierbei wird die PLK (I1f=0,8) etwas schlechter bewertet als das AS (If=1,3). Dies
begriindet sich ausschliellich aus einem enormen Vorteil des AS bei der Notwendigkeit des
Merkens von Details (If2). Den Zeitbedarf zum Erlernen (If1) und die selbststandige Erlern-

barkeit (If3) bewerteten die VP mit leichten Vorteilen fur die PLK.
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OPLK BAS 1 ————— 2

1,5 | 2

Eeeeee—— 2
2
I3 | —————
038
I ————— 13

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 53: Bewertung der Lernforderlichkeit nach ISONORM 9241/110-S

Mit der Steuerbarkeit (Abbildung 54) bewerteten die VP die Mdoglichkeit, die Richtung und
Geschwindigkeit des jeweiligen Arbeitsmittels bis zur Zielerreichung zu beeinflussen. Hierbeli
wurde die PLK als unzureichend bewertet, fiir das AS wurde kein akuter VVerbesserungsbedarf
ermittelt. Bei der Bewertung der PLK waren sich die Inspekteure in diesem Kriterium jedoch
auffallend uneinig (PLK: skpoi= 0,3; skp02=2,3). Ein besonderer Vorteil fur das AS wurde bei
der Vermeidung von Arbeitsunterbrechungen (sk3) festgestellt.

OPLK BAS skl z
D =———— NSNS,
sk3 \0_ 1,5
Sk [ ————
3,0 2,0 1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 54: Bewertung der Steuerbarkeit nach ISONORM 9241/110-S

Das Dialogprinzip Fehlertoleranz (Abbildung 55) beschreibt den Umgang des Arbeitsmittels
mit system- und prozessbedingten Fehlern. Dabei wurden beide Systeme im negativen Skalen-
bereich bewertet. Die Bewertung der PLK ergibt sich hier besonders aus den als schlecht emp-
fundenen Hinweisen zur Fehlerbehebung (ft3). Das AS wurde zusatzlich bei der Verstandlich-
keit der Fehlermeldungen (ft1) negativ bewertet. Im nachtraglichen Interview gaben die VP
hier zudem eine Inkompatibilitat des AS mit i10S-basierten Endgeraten an. Diese wurde als

besonders stérend empfunden, da sie den firmeninternen Technologiestandard bilden.
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OPLK BAS 15 oe—f
15
2 ——————— >

25 | —
0.3 T
0,2
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 55: Bewertung der Fehlertoleranz nach ISONORM 9241/110-S

Die Individualisierbarkeit (Abbildung 56) erfasst die Moglichkeiten zur Anpassung der
Arbeitsmittel an MA und Arbeitsprozess. Hierbei wurden keine hohen Unterschiede unter den
Werkzeugen festgestellt. Die PLK schnitt bei der Erweiterbarkeit fir neue Aufgaben (1k1)
leicht besser ab. Das AS bietet laut Meinung der Inspekteure jedoch eine etwas bessere
Anpassbarkeit an individuelle Arbeitsweise (1k2) und Anpassbarkeit an unterschiedliche
Aufgaben (1k3).

OPLK BAS ikl ——————— °
2,5
i o ————— [ 5
1
k3 —————— >
. 1,8
K ———————— 23
-3,0 2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 56: Bewertung der Individualisierbarkeit nach ISONORM 9241/110-S

In der Betrachtung aller Grundsatze der Dialoggestaltung unter Feldbedingungen wurde das AS
,,Pocket-Assist mit 1,5 Punkten um 0,7 Punkte besser bewertet als die PLK. Damit wird das
AS von den MA insgesamt als solide bewertet, wohingegen sie die PLK als
verbesserungswirdig empfanden. Die groRten Unterschiede wiesen die Systeme in der
Selbstbeschreibungsfahigkeit und  Aufgabenangemessenheit auf. In  beiden
Dialoggestaltungsrichtlinien wurde das AS besser bewertet. Die Fehlertoleranz beider
Systeme erhielt die schlechtesten Bewertungen. Hier weist das AS deutliches
Verbesserungspotenzial auf. Auch die Selbstbeschreibungsféhigkeit des AS ist mit einem
Wert von 0,83 unzureichend. Abbildung 57 stellt die Bewertung der Grundsétze der Dialogge-

staltung grafisch dar.
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OPLK BAS aa O'Yh 2,3
10 C——m
1.0 I (8
2,0
ek _?I
[— R
sk —13 2,2
0,3
-ol,?_h
ik —1’8 2,3
0,8
7 es—— 1 5

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Abbildung 57: Darstellung der Bewertung der Grundséatze der Dialoggestaltung nach ISONORM 9241/110-S

9.4 Vergleich des Zeitbedarfs

Aufgrund der hohen Beeinflussung des Inspektionsprozesses durch die Beobachter und der
endlichen zeitlichen Ressourcen aller am Untersuchungsprozess beteiligten Personen wurde
eine Evaluation der Inspektionszeiten im Feld durch Selbstaufschreibung der MA erhoben.
Hierzu wurden sowohl die Zeiten fur die Vorbereitung, die Durchfuhrung, als auch fir die

Nachbereitung separat erhoben (Teiltatigkeiten sind in Kapitel 3 beschrieben).

Zur Ermittlung der Vorbereitungszeit wurden die Zeiten fiir verschiedene Teilaufgaben einma-
lig gemessen. Insgesamt ist hier mit dem AS eine Zeitersparnis von neun Minuten erreicht wor-
den, indem die Dauer der Tatigkeit von 24 auf 15 Minuten gesenkt wurde. Aufgrund der extrem

kleinen Stichprobe sind diese Zahlen jedoch nicht als représentativ anzusehen.

Zur Ermittlung der Durchfiihrungszeiten wurden die Anlagen zweier unterschiedlicher Herstel-
ler verglichen. Die Anlagen Vestas V90 und Enercon E66 unterscheiden sich im Wesentlichen
durch ihren Generator. Dieser ist in der V90 im Unterschied zur E66 mit einem Getriebe aus-
gestattet. Insgesamt wurden 21 Durchgange mit der PLK und 14 Durchgdnge mit dem AS be-
trachtet. Die unterschiedlichen Haufigkeiten der aufgenommenen Durchgénge ergaben sich aus
ablaufbedingten Beeinflussungen der Daten durch das Anlernen eines neuen Inspekteurs in ver-
schiedenen Durchldufen mit dem AS. Eine nachtrégliche Erhebung der Zeiten war aufgrund

verschiedener Einschrankungen durch die Covid-19 Pandemie (RKI, 2020) nicht moglich.

Abbildung 58 zeigt die durchschnittlichen Durchflihrungszeiten fiir die Inspektion an beiden

Anlagen im Vergleich beider Arbeitsmittel. Auffallig sind hier die sehr geringen Unterschiede
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fur die Ausfiihrungszeiten zwischen den Arbeitsmitteln und die verhaltnismaRig geringen zu-
gehoérigen Standardabweichungen. Im Durchschnitt sanken die Durchfiihrungszeiten mit dem
AS fiir Anlagen des Typs Enercon E66 geringfligig und stiegen fir Anlagen des Typs
Vestas V90 leicht an. Im Verhaltnis unterscheiden sich beide Zeiten nur im niedrigen einstelli-
gen Prozentbereich. Bei beiden Anlagentypen wurden keine statistisch signifikanten Unter-
schiede in der Durchfiihrungszeit nachgewiesen (Enercon p=.833; Vestas p=.345). Die Durch-

flhrungszeit kann der aktuellen Datenlage entsprechend als unverandert betrachtet werden.

§ BLK : 00:46:5(?

L%’ AS D= 00:45:50

@ PLK OO:5§:39

g AS 00:57:2
00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00 00:40:00 00:50:00 01:00:00

Abbildung 58: Durchflihrungszeit der Anlageninspektion an Anlagen vom Typ Vestas V90 und Enercon E66 in Minu-
ten

Fur die Nachbereitung der WEA-Inspektion konnten aufgrund der Beeinflussung durch eine
Kollegeneinweisung fir die PLK 15 und das AS 13 von insgesamt 20 erhobenen Datensatzen
ausgewertet werden. Die Mittelwerte flr diese sind in Abbildung 59 dargestellt. Insgesamt fallt
die Nachbereitungszeit fur das AS mit 04:51 min kirzer aus als die der PLK mit 06:12 min.
Dies entspricht mit einer absoluten Verkirzung der Nachbereitungszeit von 1:21 min einer re-
lativen Zeitersparnis von ca. 20 %. Setzt man sie jedoch ins Verhéltnis zur Durchfiihrungszeit
der Anlageninspektion, erscheint diese Zeitersparnis vergleichsweise gering. Der Unterschied

zwischen den Arbeitsmitteln war jedoch statistisch nicht signifikant (p=.309).

PLK : 06:12
AS D 0401
00:00 01:30 03:00 04:30 06:00 07:30 09:00 10:30

Abbildung 59: Mittlere Nachbereitungszeit fir Anlagen vom Typ Vestas in Minuten
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9.5 Leitfadengestitzte Interviews

Zur Ermittlung nicht quantifizierbarer Auswirkungen des AS auf die Inspektion von WEA wur-
den die beiden Versuchspersonen zu verschiedenen Sachverhalten befragt. Neben einem finalen
Feedback zum AS ,,Pocket-Assist* und der Veranderung der Arbeit durch dessen Nutzung wur-
den mit Hilfe des Interviews auch die arbeitswissenschaftlichen Zielebenen Persénlichkeitsfor-

derlichkeit und Sozialvertraglichkeit erortert.

Beide MA berichteten, dass sie das AS seit der Erstiibergabe (ca. sechs Monate zuvor) zu fast
jeder Inspektion einsetzen wirden. Ausnahmen bildeten nur Inspektionen spezieller internatio-

naler Kunden, welche aufgrund von Ubersetzungsproblemen weiterhin auf das alte Protokoll

bestunden. Abbildung 60 zeigt die Nutzung von ,,Pocket-Assist* in der Windenergieanlage.

Abbildung 60: Impression der Nutzung von ,,Pocket-Assist“ aus der Windenergieanlage

Der Vorbereitungsaufwand fur Inspektionen hat sich laut Aussage der MA kaum verandert.
Seit Nutzung des AS haben sie jedoch den Vorteil, Begehungen deutlich flexibler durchfiihren
zu konnen. ,,Wenn du weillt, dein Gurtzeug ist gepriift und es ist alles da, dann kannst du das
schnappen und losmachen®, erklért einer der Inspekteure. Dies flhrt vor allem zur flexibleren
Inspektionsplanung an Standorten mit zahlreichen Anlagen: ,,Wenn du merkst, du hast jetzt vier
Windkraftanlagen die wir heute machen wollten fertig und merke, eigentlich kdnnten wir noch
eine fiinfte machen, dann machst du halt noch eine fiinfte hinten dran.“ VVor der Einflihrung des
AS war dies nicht méglich, wenn die zusétzlichen Dokumente nicht ,,in weiser Vorrausicht*
von den MA vorbereitet und mitgefthrt wurden. Diese zusétzliche Flexibilitat ermdglicht nach
Aussage der Inspekteure gelegentlich eine deutliche Zeitersparnis.
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Eine neue Moglichkeit, die Dienstleistungsqualitéat zu steigern, bietet das AS zurzeit nicht. Es
macht zwar eine flexiblere Anlagenplanung mdglich, diese bietet fir den Kunden jedoch keine

zusétzlichen Vorteile.

Zur Eroérterung des Entfaltungspotenzials wurden die MA sowohl nach den Entwicklungen in
ihrer Arbeitsweise als auch nach einer mdglichen empfundenen Steuerung durch das digitale
AS befragt. Nach ihrer Aussage macht ,,Pocket-Assist™ in erster Linie das ,,nervige Abschrei-
ben* in der Nachbereitung tberflissig und schafft in ihrer Wahrnehmung zusétzliche Zeit fir
andere Tatigkeiten. Dass diese zusétzliche Zeit grundsatzlich sinnvoller genutzt wird, wollten
die VP auf Nachfrage zwar nicht bestétigen, generell seien sie jedoch mit ihrer Arbeit zufrie-

dener als zuvor.

Ein Konzept des AS war die Bereitstellung verschiedener Maschinenbeschreibungen und An-
leitungen. Diese hinterlegten Unterlagen wurden von den MA nur sehr selten verwendet. Auf
Nachfrage gaben sie an, durch die Mdglichkeit des schnellen Zugriffs auf diese Daten in ihrer

Arbeit etwas mehr Handlungssicherheit zu spuren.

Weiterhin wurden die MA zur Beeinflussung der innerbetrieblichen und auBerbetrieblichen so-
zialen Kontakte durch die Einfuhrung des AS befragt. Generell nehmen die Befragten das AS
durch die simultane Arbeit in einer Datei als Untersttzung fir den Abstimmungsprozess wahr.
Die verbale Kommunikation innerhalb der Anlage wird nicht negativ beeinflusst: ,,Bei so einer
Begehung muss man halt miteinander reden. Allein schon, weil du gleich zusammen Fahrstuhl
fahrst. Das muss man halt abstimmen.” Eine Beeinflussung sozialer Kontakte in der Freizeit
nahmen die MA nicht wahr, da es keine Verdnderungen in der Arbeitszeit gabe und auch der
Auf- und Abbau von Uberstunden keine entsprechenden Entwicklungstendenzen zeigte. Auch
eine Veranderung ihrer Qualifikation wurde von den MA weder zum Positiven noch zum Ne-

gativen festgestellt.

Wahrend der Testphase des AS stellten die MA kleinere Abweichungen zwischen der Reihen-
folge und der wirklichen Durchfuhrung in der Anlage fest. Diese wurde urspringlich an die
Reihenfolge der Arbeitsschritte im Prufprotokoll angepasst. Die Navigation zwischen den ein-
zelnen Prufpunkten wurde von den MA im AS etwas umsténdlicher wahrgenommen als bei der
PLK, was einer zukinftigen Option zur Veradnderung der Reihenfolge der Arbeitsschritte durch
die Nutzer zusétzliche Bedeutung gibt. Automatisierte Erinnerungen zu Eingaben und Fotogra-
fien wurden von den MA als niitzlich empfunden, jedoch beschrieben sie die generelle Bedie-

nung des AS gerade zu Beginn als umsténdlich: ,,Die Struktur konnte etwas klarer sein, aber es
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ist nicht so, dass man es nicht bedienen kann.* Eine Notwendigkeit zusétzlicher kompetenzbil-
dender Schulungen und Workshops sahen die sich selbst als technikaffin beschreibenden MA
nicht. Fur weniger technikbegeisterte Anwender kénnten diese jedoch notwendig werden, wes-
halb als Mindeststandard eine Ersteinweisung in das System vor dem Gebrauch als sinnvoll

erachtet wird.

Die grofiten Probleme fir die Nutzung des Systems sehen beide MA in der fehlenden Kompa-
tibilitat mit iOS-Betriebssystemen. So weise ,,Pocket-Assist, welches zur Ersterprobung fur
Android-Systeme entwickelt wurde, bei der Nutzung mit iOS-System kleinere Fehler und Per-
formanceprobleme auf. Eine Umstellung auf Android-Systeme sei in der Firma jedoch nicht
moglich, da die digitale Infrastruktur auf iOS optimiert ist. Die daraus resultierenden Probleme
werden als so gravierend beschrieben, dass einer der MA sich eine firmeninterne Neuentwick-
lung vorstellen kdnnte. Gleichzeitig ist der Mehrwert des Systems jedoch grol3 genug, dass sich
beide MA keine Riickkehr zur klassischen Prifliste vorstellen mochten: ,,So ein Assistenzsys-
tem muss dir halt dumme Arbeiten abnehmen. Wenn ich, um ein Protokoll zu generieren, finf
oder zehn Arbeitsschritte habe, die unsinnig sind in der heutigen Welt, ist das genau der richtige

Ansatz aus meiner Sicht.“
9.6 Bewertung und Diskussion der Evaluation unter Feldbedingungen

Zur Evaluation des AS unter Feldbedingungen wurden verschiedene Analysen mit unterschied-
lichem Erfolg durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Beanspruchungsuntersuchung nach NASA-
RTLX blieben ohne klare Tendenz. Hier ergaben sich zwar Vorteile flr das AS, jedoch tritt in
der genaueren Betrachtung der Daten eine sehr hohe Differenz in der Bewertung einer der bei-
den VP zwischen den beiden Arbeitsmitteln auf. Der entstandene Unterschied ist in der ermit-
telten Auspragung nicht allein durch deren Wechsel des Arbeitsgerats begrtindbar. Diese konn-
ten im hohen zeitlichen Abstand zwischen den Untersuchungen mit und ohne AS begriindet
liegen. Dieses Vorgehen war jedoch notwendig, um den betrieblichen Ablauf der Inspektion
nicht zu sehr zu beeinflussen. Zudem ist auch auf die sehr geringe Anzahl an VP hinzuweisen,
welche jedoch zum Zeitpunkt der Untersuchung fur die Inspektionstatigkeiten der untersuchten
Partnerorganisation eine VVollerhebung darstellte. Die Ergebnisse des NASA-RTLX sind in der
Konsequenz nicht aussagekréftig genug fiir eine reprasentative Aussage zur Beanspruchungs-

situation.

In der Untersuchung zur korperlichen Belastung durch Zwangshaltungen nach der REBA-
Methode wurden moglichst prototypische Kérperhaltungen fir beide Arbeitsmittel verglichen.
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Auch in dieser Untersuchung zeigt sich in den Daten ein Vorteil fur das AS, allerdings muss
hier ebenfalls ein kausaler Zusammenhang zwischen Arbeitsmittel und Messwert angezweifelt
werden. Die zum Teil sehr groRen Unterschiede in der Korperhaltungsbewertung sind nur un-
wesentlich urséchlich den Arbeitsmitteln zuzuordnen, sondern werden mutmaRlich durch die
unterschiedlichen Anlagenzusténde, verschiedene bauliche Gegebenheiten und Préaferenzen im
Prufverhalten der MA beeinflusst. Welcher Stichprobenumfang fur eine représentative Unter-
suchung der Korperhaltung nach REBA notwendig ware, ist an dieser Stelle nur schwer ab-
schatzbar. Aufgrund der vorhandenen Daten und dem extrem hohen Aufwand fiir eine solche
Versuchsreihe ist diese jedoch nicht zu rechtfertigen. Fiir zukunftige Untersuchungen von Ta-
tigkeiten mit niedriger Wiederholungsrate und erprobten Endgerédten empfiehlt sich eine Kor-
perhaltungsuntersuchung im Feld nur beim begriindeten Verdacht einer starken Veranderung

durch die getesteten Systeme (bspw. bei Exoskeletten).

Zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit wurde der in 7.3 vorgestellte angepasste 1SO-
NORM 9241/110-S nach Primper (2008) verwendet. Diesen bewerteten die MA fiur das AS
deutlich besser als bei der PLK. Das kann dadurch begriindet werden, dass bei der Entwicklung
der Software des AS die Gestaltungsgrundsétze bewusst berlcksichtigt wurden, wohingegen
bei der PLK lediglich die Ausfiihrbarkeit der Arbeitsaufgabe fokussiert wurde. Das Verfahren
wurde zwar speziell zur Evaluation von Software entwickelt, fiir die Untersuchung jedoch an-
gepasst. Trotzdem sind hier kleinere Bevorteilungen des AS durch die Erhebungsmethode nicht
auszuschlielen. Die positiven Bewertungen des AS auf Basis des ISONORM 9241/110-S wer-
den durch die nachtraglich gefuhrten Interviews zusatzlich untermauert. In diesen sehen die
MA zwar noch Verbesserungspotenzial im AS, sind jedoch insgesamt deutlich zufriedener als

mit der bisher verwendeten PLK.

Zur Betrachtung der Durchfihrungszeit wurden die MA um die Selbstaufschreibung der Zei-
ten flr unterschiedliche Teiltatigkeiten gebeten. Bei Analyse dieser ergeben sich nur unwesent-
liche Unterschiede fir beide Arbeitsmittel. So waren die MA bei Enercon E66 Anlagen mit
dem AS und bei Vestas V90 Anlagen mit der PLK etwas schneller. Die Nachbereitung nahm
durch das AS etwas weniger Zeit in Anspruch. Hier wiirde sich eine wesentliche Zeitersparnis
ergeben, wenn die MA ausschliel3lich mit dieser Arbeitsaufgabe beschéaftigt waren. Da die In-
spektionen in WEA jedoch 20 % des gesamten Tatigkeitsprofils der MA ausmachen, wirkt sich

dieser Vorteil im gesamten Prozess nur geringfugig aus.

In den Interviews konnte keine Beeinflussung des Entfaltungspotenzials der MA durch die
Einfihrung des AS festgestellt werden. Diese seien mit dem neuen Arbeitsmittel zwar generell
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zufriedener als mit der PLK, konnten jedoch keine aus dem AS begriindete Verbesserung der
generellen Arbeitszufriedenheit, beruflichen Weiterentwicklungsmoglichkeiten oder Beein-

flussung ihres Soziallebens feststellen.

In der Reflexion der Felduntersuchung ist vor allem die geringe Anzahl an VP zu kritisieren.
Allerdings ergab sich diese notwendigerweise aus der geringen Anzahl an MA, welche Inspek-
tionen an WEA durchfiihren. Da der GroR3teil der Inspektionen aktuell von den untersuchten
MA durchgefuhrt wird, war dies die représentativste Moglichkeit, einen realistischen Test des

Systems fur die Zukunft zu ermdglichen.

Des Weiteren wurden die Untersuchungen (insbesondere mit dem NASA-RTLX) durch den
langen Zeitraum zwischen den Erhebungen beeinflusst. Diese Entscheidung wurde aufgrund
der organisatorischen Einbindung der Untersuchungen in die regularen Abléufe des analysier-
ten Unternehmens gewdhlt. Insbesondere fur die quantitativen Befragungen sollte bei zukinf-
tigen artgleichen Studien die Zeitspanne zwischen den Evaluationen der Arbeitsmittel deutlich

verkirzt werden.
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10 Analyse und Reflexion der Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten Evaluationsmethoden retrospektiv bewertet
und verschiedene Verbesserungspotenziale aufgezeigt. AnschlieBend werden die in Kapitel 6.1
aufgestellten Forschungsfragen anhand der zusammengefassten Ergebnisse beider Untersu-

chungsteile beantwortet.
10.1 Reflexion der Evaluationsmethoden

Nachfolgend werden die verschiedenen Untersuchungen und Erhebungsmethoden kritisch hin-
terfragt und Verbesserungspotenziale aufgezeigt. Die Studie lasst sich generell in die Evalua-
tion unter Labor- und Feldbedingungen unterteilen (vgl. Kap. 8 und 9). In den Laborversuchen
wurde nach Vorbild einer WEA eine Arbeitsumgebung mit verschiedenen Arbeitsaufgaben
konstruiert. Der Versuchsaufbau kam bereits in vorherigen Studien (Mewes et al., 2019; Mewes
et al., 2020) zur Anwendung und konnte in diesem Rahmen iterativ weiterentwickelt werden.
Entsprechend war der finale Laboraufbau vor dem Hintergrund der vorhandenen finanziellen

und organisatorischen Moglichkeiten weit fortgeschritten.

Bei der Versuchspersonenzusammensetzung wurde explizit auf eine diverse Altersstruktur
geachtet. Retrospektiv kann dies als Erfolg betrachtet werden, da sich die definierten Alters-
gruppen in den Ergebnissen teilweise stark unterschieden. Die alteste VP-Gruppe (i50) war
aufgrund des vorzeitigen Abbruchs der Studie ob der SARS-CoV-2-Pandemie (RKI, 2020) und
der entsprechenden Reaktion der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg (OVGU, 2020)
sowie des nachtraglichen Ausschlusses der Ergebnisse einer VP infolge mehrerer Extremwerte

in den Produktivitatskriterien jedoch leicht unterreprasentiert.

In den Felduntersuchungen hingegen wurden ausschliel3lich sehr erfanrene MA untersucht. Die
zwei analysierten MA des Partnerunternehmens fiihrten zum Zeitpunkt der Studie ca. 80 % der
WEA-Inspektionen durch. Aus diesem Grund wurden alle Felduntersuchungen auf diese beiden
Personen beschrankt. Damit ist die VP-Anzahl in der Feldstudie zwar extrem gering, entspricht

jedoch nahezu einer Vollerhebung der fokussierten Tatigkeitsklasse.

Als Endgerat wurde auf Grundlage des Vergleichs verschiedener Interaktionsvarianten in
Mewes et al. (2020) das Smartphone ausgewahlt. Diese Voruntersuchung arbeitete jedoch mit
einer deutlich altershomogeneren VP-Gruppe, welche sich ausschlieRlich aus unter 30-Jahrigen
zusammensetzte. Die Ergebnisse zeigen nun eine deutlich hohere Affinitat der altesten VP zur

PLK, welche méglicherweise auf Faktoren wie bessere Lesbarkeit oder einfachere Handhabung
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zurlckzufuhren sind. Diese Vermutung wird von den Aussagen in den Kurzinterviews (vgl.
Kap. 8.9) zusétzlich gestiitzt. Diese VP héatten bei Verwendung eines Tablets evtl. bessere Er-
gebnisse erzielt, zumal auch in der Voruntersuchung nur leichte Vorteile dafur gegentiber dem

Smartphone ermittelt wurden.

Zur Erfassung der Beanspruchung wurde sowohl im Labor als auch im Feld der NASA-RTLX
Fragebogen verwendet (vgl. Kap. 8.5 und 9.1). Dieser erwies sich fur die Laborversuche als
geeignet. Bei der Untersuchung im Feld hingegen traten groRere Abweichungen auf, die nicht
allein durch die Variation des Arbeitsmittels begriindbar sind. Eine Verkirzung des Abstands
zwischen den Felduntersuchungen, welcher sich betriebsbedingt auf 4 Monate erstreckte, hatte

unter Umsténden zur Vermeidung dieser Abweichungen beitragen kénnen.

Der Einsatz des Rapid-Entire-Body-Assessment (REBA) zur Ermittlung der kdrperlichen Be-
lastung durch Zwangspositionen im Feld (vgl. Kap. 9.2) erzielte durchwachsene Ergebnisse. So
weisen diese zwar auf keine Verschlechterung der Korperhaltung durch den Einsatz des AS
hin, aufgrund der geringen Reproduzierbarkeit und Wiederholrate der Arbeitsaufgabe sind je-
doch keine belastbaren Aussagen maglich. Ohnehin ist eine Uberlastung der MA aufgrund der
Kaorperhaltung durch die geringe Wiederholrate der WEA-Inspektion relativ unwahrscheinlich,

da Muskel- oder Skeletterkrankungen durch regelméRige Untersuchungen vorgebeugt wird.

Zur Usability-Bewertung erwies sich der ISONORM 9241/110-S als geeignetes Erhebungs-
instrument. Im Ergebnis stellte sich das AS als benutzerfreundlicher heraus als die PLK. Jedoch
ist anzumerken, dass der verwendete Fragebogen urspriinglich zur Bewertung von Software
entwickelt wurde und somit eine leichte Bevorteilung des digitalen AS zu vermuten ist. Wei-
terhin traten von Seiten der VP zum Item Hinweise zur Fehlerbehebung (ft3) einige verstand-
nisbedingte Nachfragen auf. Den VP war hier unklar, ob sich die Fehlerbehebung auf die Zu-
stdnde im Versuchsfeld oder durch das Arbeitsmittel provozierte Fehler bezog (aufgrund der
standardisierten Verwendbarkeit ist die Fehlerbehebung innerhalb der Arbeitsmittel gemeint).
Dadurch ist flr besagtes Item die jeweilige Interpretation der nicht nachfragenden VP unklar.
Bei einer erneuten Untersuchung gleicher Art lieRen sich durch eine Anpassung des Items Miss-

verstandnisse vermeiden.

In der Messung der Durchlaufzeiten wurde im Labor ein statistisch signifikanter Zeitunter-
schied festgestellt, wobei das AS einen 28,8 % hoheren Zeitbedarf aufweist, als die PLK. Ob-
wohl durch die Selbstaufschreibungen bei den Inspektionen im Feld kein statistisch signifikan-

ter Unterschied der Inspektionszeiten vorgefunden wurde, weisen die Zeiten dort dennoch auf
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eine Gleichrangigkeit der Arbeitsmittel hinsichtlich der Ausfiihrungszeit hin. Mogliche Ursa-
chen fur die Differenz zwischen den Erhebungen in Labor und Feld liegen bspw. in der Ver-
einfachung der Tatigkeiten fiir die Laborversuche. Zudem ist die ,,Inspektion in der WEA* eine
kooperative Tatigkeit zweier MA, die zur Komplexitatsreduktion im Labor nur von einer Per-
son ausgefihrt wurde. Die zeitgleiche Arbeit von zwei Personen in einem Prifprotokoll hatte
so im Labor, anders als im Feld, keinen Effekt.

Zum Vergleich der Anzahl aufgetretener Fehler wurden im Laborversuch die von den VP
begangenen Inspektionsfehler untersucht. Hierbei wurden im Nachhinein einige ablaufbedingte
Fluchtigkeitsfehler der Versuchsleitung, wie bspw. falsch erzeugte Zusténde, festgestellt. Der-
artige Fehler traten auch in den Untersuchungen von Mewes et al. (2019) und Mewes et al.
(2020) auf und sind generell nur schwer vermeidbar. Durch die nachtrégliche Bereinigung soll-

ten diese jedoch nur minimale Auswirkungen auf die Ergebnisse haben.

Die leitfadengestitzten Interviews dienten zur Erfassung der nicht quantifizierbaren Anteile
der Leistung und des Entfaltungspotenzials der MA. In den Interviews wurden keine gréReren
Unterschiede der genannten Parameter festgestellt. Alternativ wére eine genauere Betrachtung
der psychischen Belastung oder &hnlicher Parameter durch quantitative Instrumente vor und
nach Einfiihrung des AS ,,Pocket-Assist™ moglich gewesen. Hier hétten jedoch verschiedenste
Verénderungen in den Arbeits- und Lebenssituationen der MA zwischen den Untersuchungstei-
len die Ergebnisse beeinflussen konnen. Dadurch ware eine klare Zuordnung eventuell festge-

stellter Unterschiede zum Wechsel des Arbeitsmittels nicht méglich gewesen.
10.2 Beantwortung der Forschungsfragen
In diesem Abschnitt sollen die in 6.1 aufgestellten Forschungsfragen beantwortet werden.

F1: Entstehen bei der Nutzung des Assistenzsystems ,, Pocket-Assist“ hOhere Beanspru-

chungen als bei der Verwendung der Prufliste mit zugehériger Kamera?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden Untersuchungen mit dem NASA-RTLX durch-
gefuhrt (vgl. Kap. 8.5 und 9.1). Die Untersuchungen im Feld lassen aufgrund der beschriebenen

Unsicherheiten im Datenmaterial keine entsprechenden Schlussfolgerungen zu.

In den Laborergebnissen liel3en sich in der Gesamtheit der VP nur sehr geringe Unterschiede in
der Beanspruchung der VP feststellen. Bei genauerer Betrachtung der Altersgruppe 50 erge-
ben sich fir die geistige Beanspruchung und Anstrengung erhohte Werte fiir das AS. Diese

reduzierten sich jedoch bei der zweiten Verwendung stark. Insgesamt ist anzunehmen, dass
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durch das AS und die zu dessen Bedienung erforderliche Digitalkompetenz leichte zusétzliche
Beanspruchungen entstehen. In den Untersuchungen zeigten sich diese insbesondere in der Al-
tersgruppe 150, welche im Mittel weniger erfahren im Umgang mit digitalen AS ist. Aufgrund
der stark sinkenden Beanspruchung bei der Zweitverwendung ist jedoch anzunehmen, dass eine
schnelle Gewohnung an das neue Arbeitsmittel eintritt und in der Folge nicht mit negativen
Beanspruchungen oder gar Beanspruchungsfolgen auf Seiten der Mitarbeitenden zu rechnen

ist.

F2: Entsteht durch das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist* bei der Verwendung eines
Smartphones als Endgerét eine hohere Belastung durch die Kdrperhaltung als bei der

Verwendung der Prifliste mit zugehoriger Kamera?

Die Felduntersuchung der Belastung aus Korperhaltungen nach Rapid-Entire-Body-Assess-
ment (vgl. Kap. 9.3) ermdglichte keine eindeutige Beantwortung dieser Forschungsfrage. Ent-
gegen der Vermutungen aus den Voruntersuchungen ergaben sich aus den baulichen Gegeben-
heiten der WEA und dem jeweiligen Anlagenzustand sehr viele Storfaktoren. Aus diesem
Grund ist eine klare Aussage zu Veranderungen in den zwangshaltungsinduzierten Korperhal-
tungen seit Einfihrung des AS nicht mdglich. Die vorhandenen Ergebnisse lassen allerdings

keinen Zusammenhang zwischen Arbeitsmittel und korperlicher Belastung vermuten.

F3: Weist das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist * eine bessere Gebrauchstauglichkeit auf

als die Prufliste mit zugehdriger Kamera?

Die Untersuchungen der Usability mit Hilfe des angepassten ISONORM 9241/110-S im Feld
und im Labor (vgl. Kap. 8.6 und 9.3) weisen auf einen signifikanten Vorteil des AS gegenuber
der PLK hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit hin (p=.024). Der Grofteil der Items wurde
von den VP im Labor und den MA im Feld in dahnlichen Auspragungen bewertet. Unterschiede
in der Tendenz der Auspragungen traten in der Bewertung der Gestaltungsgrundsétze Erwar-
tungskonformitat, Lernférderlichkeit und Individualisierbarkeit auf. Die entsprechenden Er-

gebnisse werden nachfolgend diskutiert.

Die Erwartungskonformitét wurde fiir die PLK in den Felduntersuchungen leicht besser bewer-
tet als im Labor. Beeinflusst wird dieses Ergebnis insbesondere vom Unterschied in der Bewer-
tung der Information Uber den eigenen Zustand (ek2), welche mit einer Ausprédgung von 2,5
von den MA um zwei Skalenpunkte besser bewertet wurde als von den VP im Labor. Ursachen

kdnnen in der htheren Komplexitat der Aufgabe wahrend der Feldtests und der damit einher-
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gehenden héheren Komplexitat beider Dokumentationen zu finden sein. Eine andere Maglich-
keit ist die deutlich hohere Expositionsdauer der MA zu beiden Arbeitsmitteln. Diese wurden
von ihnen deutlich langer verwendet, so dass das Auftreten von Fehlern oder unvorhergesehe-

nen Interaktionsriickkopplungen bedeutend wahrscheinlicher wird.

Die Lernforderlichkeit stuften die MA in den Felduntersuchungen, anders als die VP im Labor,
mit Vorteilen fir das AS ein. Dieser Unterschied duRert sich im Besonderen durch die geringere
Notwendigkeit des Merkens von Details (I1f2), bei der die PLK mit -1,5 um 2,7 Skalenwerte
schlechter als das AS bewertet wurde. Dies ist durch eine Reduktion der notwendigen Abspra-
chen im Feld auf Grund der Verwendung des AS zu begrinden. Wéhrend die VP im Labor
Arbeitsstationen in Einzelarbeit inspizieren, ist im Feld eine Kooperation der MA notwendig.
Hierbei muss sich der nicht schriftfiihrende MA bei Verwendung der PLK die Zusténde der
einzelnen Stationen merken, bis er sich mit dem Kollegen austauscht. Bei der Verwendung des
AS ,,Pocket-Assist™ hingegen ist eine gleichzeitige Bearbeitung in einem Protokoll moglich,
was wiederum das Merken der Prufzustande tberfliissig macht. Insgesamt wurden beide Ar-
beitsmittel im Feld schlechter bewertet. Hier l&sst sich zusatzlich ein Zusammenhang zwischen
der deutlich groReren Komplexitat der Arbeitsaufgabe und dem entsprechend héheren An-

spruch an die Arbeitsmittel vermuten.

In der Individualisierbarkeit bewerteten die MA des technischen Service das AS deutlich besser
als die VP in den Labortests. Dabei ist eine gleichmaRige Verbesserung aller Einzelparameter
erkennbar. Als Begriindung lasst sich hier die Anpassbarkeit der Inhalte und Reihenfolgen des
AS im Autorenmodus anftihren. So haben die MA die Checklisten aus ihren eigenen Unterlagen
selbst erstellt und sind sich der Mdglichkeit, Anpassungen vorzunehmen, bewusst. Die VP hin-

gegen arbeiteten mit einer vorgefertigten Liste und hatten nie Kontakt mit dem Autorenmodus.

Fa: Ermoglicht die Einflhrung des Assistenzsystems ,, Pocket-Assist“ den Mitarbeiten-
den zusatzliche Freirdaume fur wichtigere Tatigkeiten oder personliche Weiterentwick-

lung?

Die in Abschnitt 9.5 gefiihrten leitfadengestiitzten Interviews lassen keinen Zusammenhang
zwischen AS und der personlichen Weiterentwicklung der MA vermuten. Dieses wirkte sich
weder positiv noch negativ aus, wobei eine mogliche Uberforderung weniger technologieaffi-

ner MA allerdings auf Grundlage vorgefundener Daten nicht auszuschlielRen ist.
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Fs. Beeinflusst das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist* die Kommunikation zwischen den

Inspekteuren wéahrend der Anlageninspektion negativ?

Auch in der Kommunikation wurde in den Interviews aus Kapitel 9.5 keine negative Beeinflus-
sung durch das AS festgestellt. Zwar ist eine ablaufbedingte Abstimmung der MA nun etwas

seltener notwendig, generell stehen diese jedoch noch immer in standigem Kontakt.

Fe: Verkiirzt das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist* die Bearbeitungszeit eines Inspekti-

onsauftrags im Vergleich zur Prufliste mit zugehdriger Kamera?

Zur Beantwortung diese Forschungsfrage wurde die Durchfiihrungszeit sowohl im Labor ge-
messen (vgl. Kap. 8.7) als auch in der Felduntersuchung durch Selbstaufschreibung erfasst (vgl.
Kap. 9.4). Fir die im Labor konstruierten Arbeitsaufgaben wurde bei der Nutzung des AS ein
zusatzlicher Zeitaufwand von 29 % ermittelt. Hierbei ergaben sich jedoch fur VP verschiedenen
Alters starke Unterschiede in der Durchfuhrungszeit. So ist die Zeiteinsparung in der jungsten
VP-Gruppe (u30) mit 12 % deutlich geringer als bei der altesten ((50) mit 38 %. Jedoch bear-
beiteten alle VP die gestellten Aufgaben in den Laborversuchen mit der PLK schneller als mit
dem AS.

Die Zeitbetrachtung im Feld unterteilt sich in die Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachberei-
tung einer WEA-Inspektion. Hierbei wurden zwischen den Arbeitsmitteln nur marginale Un-
terschiede festgestellt. Die zur VVorbereitung erfassten Daten lieferten nicht die notige Genau-
igkeit fur eine Aussage, jedoch ist hier keine starke Beeinflussung durch die Einfiihrung des
AS zu erwarten. Bei der Durchfiihrung wurden, abhangig vom untersuchten Anlagentyp, fur
beide Arbeitsmittel kleinere Zeitvorteile ermittelt. Diese befanden sich allerdings im niedrigen
einstelligen Prozentbereich, so dass insgesamt kein klarer Vorteil fur eine Losung ermittelt wer-
den konnte. In der Nachbereitung benétigten die MA fur die Aufbereitung der maschinenles-
baren Daten des AS etwas weniger Zeit. Obwohl an dieser Stelle eine Zeiteinsparung von gut
20 % erreicht werden konnte, macht sich die 1,5-minutige Zeiteinsparung im ca. einstiindigen
Gesamtprozess kaum bemerkbar. Die mobile Technologie erméglicht allerdings eine héhere
Flexibilitat in der Anlageninspektion. So kann dank des AS spontan eine weitere Anlage in den
Inspektionsvorgang integriert werden, was im Bedarfsfall zu immensen Zeitersparnissen fiihren
kann. Insgesamt konnte der Arbeitsprozess der WEA-Inspektion mit dem AS minimal schneller

ausgefuhrt werden.
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Eine klare Beantwortung der Forschungsfrage ist an dieser Stelle nicht moglich. Allerdings ist
der wahrscheinliche Zeitvor- oder -nachteil im Arbeitsprozess von keiner besonderen Relevanz

im Verhéltnis zum gesamten Arbeitsprozess.

F7: Kann das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist* gegeniiber der Priifliste mit Kamera die

Entstehung verschiedener Inspektionsfehler verhindern?

Die Fehlerhaufigkeit der Systeme wurde im Labor getestet (vgl. Kap. 8.8). Hier traten bei Ver-
wendung des AS insgesamt 35 % weniger Fehler auf als bei der PLK. Analog zu den Betrach-
tungen der Durchflihrungszeit profitierten hier ebenfalls insbesondere jingere VP vom Einsatz
des AS. Insgesamt wurden hier fur VP unter 50 mit dem AS nur ca. 60 % der Fehler festgestellt,
die mit der PLK auftraten. VP 50 hingegen begingen mit der PLK ca. 35 % weniger Fehler als
mit dem AS. Vermieden wurden Fehler hauptsachlich beim Anfertigen von Fotografien, welche
bei Verwendung des AS 80 % seltener vergessen wurden. Insgesamt kann die Fehlerhaufigkeit

durch das AS ,,Pocket-Assist* also deutlich reduziert werden.

Fs: Wird durch das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist* zusétzlicher Mehrwert flr die

Auftraggeber geschaffen?

Eine mogliche Steigerung des Leistungsumfangs wurde in leitfadengestiitzten Interviews mit
den Service-MA erfragt (vgl. Kap. 9.5). Beide Experten konnten keine neuen Mehrwerte flr
die Auftraggeber feststellen. So wurde das Leistungsspektrum mit der Einfiihrung des AS we-

der erweitert noch reduziert.

Fo: Ermoglicht das Assistenzsystem ,, Pocket-Assist* eine Ersparnis durch die Vermei-

dung von Personalkosten?

Eine Ersparnis ware moglich, wenn die verkiirzte Bearbeitungsdauer eine Einsparung in den
Personalkosten zur Folge hatte, welche die Anschaffungskosten der AS Ubersteigt. Mit der im
Projekt ArdiAS gewonnen Erfahrung der Verbundpartner IFF und METOP GmbH ware das
AS ,,Pocket-Assist™ in ca. 20 Arbeitstagen umsetzbar (Autorenmodus, Front-End, Ausgabe und
Testing jeweils funf Werktage). Bei einem Tagessatz von 900 € ergeben sich Kosten fiir die
Software in Hohe von 18.000 €. Als Geritekosten fiir die zwei Endgerite und den Raspberry
Pi sind ca. 2.000 € zu veranschlagen, wodurch Gesamtkosten von ca. 20.000 € entstehen. Wird
nun eine Zeitersparnis von 10 Minuten pro Anlage inklusive Nachbereitung und ein Stunden-
satz der MA von 100 € angenommen, amortisiert sich das AS nach ca. 1.200 Anlagen. Pro Jahr

werden vom untersuchten Unternehmen jedoch nur 100 Anlagen im halbjahrlichen Rhythmus
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inspiziert. Im Ergebnis dieser hypothetischen Berechnung kann von keiner Amortisation der
Entwicklungskosten durch eingesparte Personalkosten ausgegangen werden.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Dissertation wurde ein Modell zur ganzheitlichen Bewertung der Gte von digitalen
Assistenzsystemen (AS) auf Grundlage der arbeitswissenschaftlichen Gestaltungsziele nach
Hacker (1986) und Quaas (1999) erarbeitet (vgl. Kap. 3). Anschlielend wurde anhand des Mo-
dells das digitale AS ,,Pocket-Assist* (vgl. Kap. 5), welches flr die ,,Inspektion von Windener-
gieanlagen* (vgl. Kap. 4) entwickelt wurde, im Vergleich mit der dort zuvor verwendeten Priif-
liste mit Kamera (PLK) evaluiert. Dazu wurden verschiedene Forschungsfragen aufgestellt und

in Labor- und Felduntersuchungen kritisch beleuchtet (vgl. Kap. 6, 8, und 9).

Aus der Beantwortung der aufgestellten Forschungsfragen (vgl. Kap. 10.2) ergeben sich bei
Betrachtung des Analyse- und Bewertungsmodells verschiedene Veranderungen durch die Ein-
flhrung des AS ,,Pocket-Assist* (dargestellt in Abbildung 61).
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Abbildung 61: Auswirkungen des Assistenzsystems ""Pocket-Assist™ auf die Arbeitsaufgabe ,,Inspektion von Wind-
energieanalagen™

So wurde die Menschgerechtheit anhand einer verbesserten Unversehrtheit der MA durch die
Einfihrung des AS positiv beeinflusst. Diese Schlussfolgerung begriindet sich hauptsachlich
durch die bessere Bewertung der Nutzerfreundlichkeit nach ISONORM 9241/110-S. Die zu-
sétzlich zur Erfassung der Unversehrtheit eingesetzten Erhebungsmethoden Rapid Entire Body
Assessment und NASA-RTLX zeigten keine grélReren Unterschiede zwischen den verwendeten

Arbeitsgerdten. Auch das Entfaltungspotenzial scheint sich entsprechend der Ergebnisse der
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leitfadengestutzten Interviews durch die aktuelle Version des AS nicht zu verandern. Eventuelle
Verbesserungen bei der Einarbeitung neuer Servicekrafte wurden hierbei jedoch aufgrund des
hohen Aufwands fiir eine entsprechende Erhebung nicht ermittelt. Hier bieten sich Potenziale

flr Folgeuntersuchungen.

Bei den Kriterien der Produktivitat ergaben sich gegenlaufige Tendenzen. So wurden im La-
bor bei der Verwendung des AS gegenlber der PLK 35 % der Inspektionsfehler verhindert, ein
Effekt, welcher sich bei jingeren VP verstarkend auswirkt. Vermieden wurden dabei insbeson-

dere das Auslassen (Vergessen) des Fotografierens verschiedener Prifstellen.

Die im Labor gemessenen Durchfiihrungszeiten hingegen ergaben fir das AS gegentber der
PLK einen um 20 % hoheren Zeitbedarf. Diese Tendenz konnte sich unter Feldbedingungen
jedoch nicht bestatigen. Dort wurde in mehr als 20 Anlagen zweier verschiedener Anlagentypen
flr die Durchflihrung der Inspektion kein prozessrelevanter zeitlicher Unterschied festgestellt.
Mdgliche Grunde fur diese Abweichungen ergeben sich aus der fur die Durchfiihrung der La-
borversuche notwendigen Vereinfachung der Arbeitsaufgabe, welche die Reduktion der koope-
rativen Tatigkeit in der Windenergieanlage auf ausschlieBliche Einzelarbeit erforderte. Auf
diese Weise konnten sich eventuelle Zeiteinsparungen durch die Reduzierung ablaufbedingter
Absprachen nicht auswirken. Im Feld wurde zusétzlich eine Zeiteinsparung in der Nachberei-
tung ermittelt, welche aufgrund des relativ geringen Anteils an der Gesamtzeit der Inspektion
allerdings keine gréReren Produktivitatssteigerungen zur Folge hat. Insgesamt kann auf Grund-
lage der Ergebnisse weder von einer Erhohung noch von einer relevanten Reduktion der Dauer
des gesamten Inspektionsprozesses ausgegangen werden. In Zukunft ist durch eine zusétzliche
mitarbeiterseitige Gewohnung an die Technologie eine weitere Reduzierung der Inspektionszeit
durch Lerneffekte mdglich. Die aktuelle Datenlage lasst jedoch nicht vermuten, dass sich diese

relevant auswirkt.

Besonders herauszustellen sind die im Laborversuch ermittelten Unterschiede in der Produk-
tivitat der einzelnen Altersgruppen mit dem AS. So traten mit diesem in der jlingsten VP-
Gruppe (u30) 64 % weniger Inspektionsfehler auf als in der &ltesten (150). Gleichzeitig bend-
tigten die jiingeren VP nur 70 % der Inspektionszeit. Diese Abweichung lasst sich zum einen
auf die hohere Digitalkompetenz der jungeren Zielgruppe zurtickfihren, welche mit den ent-
sprechenden Geraten regelmaiigeren und intensiveren Kontakt hat. Zum anderen sind auch
sinnesphysiologische Unterschiede und die personliche Affinitat der VP mdgliche Einflussgro-

Ren, welche diese Ergebnisse begriinden.
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Bei der Betrachtung der Kosten ergibt sich aus der bestenfalls sehr geringen Einsparung an
Inspektionszeit gegenuber den Anschaffungskosten von Soft- und Hardware kein Vorteil. Viel-

mehr ware das AS auch in der mittelfristigen Zukunft ein zusatzlicher Kostenfaktor.

Fur eine Verbesserung des Gutekriteriums Produktivitat ist also die Erhéhung der Qualitét
durch eine Inkaufnahme zusétzlicher Kosten erreichbar. Zur Gesamtbewertung der Gute digi-
taler AS ist jedoch eine selektive Betrachtung der unmittelbaren Servicetatigkeit in der Anlage
nicht ausreichend. Hier kénnte die Untersuchung der Einbettung der Systeme in den Gesamt-
prozess der Service-Dienstleistung zahlreiche Potenziale aufweisen. So lassen sich durch den
aufgezeigten methodischen Ansatz keine Effekte durch z. B. durchgéngige digitale Dokumen-
tation, Vermeidung von Doppelarbeit durch simultane Priflistenabarbeitung oder des Wissens-
managements fiir die Einarbeitung neuer MA nachweisen. Beispielsweise haben sich die er-
warteten zeitlichen Verkirzungen in der Nachbereitung zwar nicht eingestellt, es ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass eine durchgéngige digitale Dokumentation auch (ber diesen Prozess-
schritt hinaus wirkt. Derartige Effekte wurden im Untersuchungsansatz dieser Dissertation

nicht gepruft und bieten Potenziale fur weitere Folgestudien.

Zur Optimierung des AS konnte eine Erweiterung der im System speicherbaren Fotografien
den Einsatz bei verschiedenen Spezialauftrdgen ermdglichen. Hierbei muss eine groRe Menge
an Fotos (ca. 50-100) an verschiedenen Prufstationen aufgenommen werden. Aktuell unter-
stlitzt das AS ,,Pocket-Assist™ drei Fotografien je Priifstation. Zudem wiirde eine Einbindung

des Blitzlichtes der jeweiligen Endgerate die Qualitat der Fotografien deutlich steigern.

Insgesamt war eine leichte Verbesserung der Inspektion von WEA durch das AS festzustellen.
Allerdings wurden vor Beginn des Projektes und der Evaluation vom Entwicklungs- und For-
scherteam insbesondere durch die Teilautomatisierung in der Nachbereitung deutlichere Zeit-
einsparungen erwartet, welche in dieser Form nicht erreicht wurden. Zu begriinden ist diese
Abweichung von Erwartung und Erhebung durch den, im Verhaltnis zur gesamten Untersu-
chung, sehr geringen Anteil der Nachbereitung. Diese wird von den MA als stérend und lastig
empfunden, weswegen sie diese wahrscheinlich als sehr zeitraubend empfanden und in den
Vorgesprachen auch als solche darstellten. Die Anreise zum Inspektionsort, welche je nach
Entfernung einen sehr hohen Anteil der Inspektionszeit in Anspruch nimmt, wurde an dieser
Stelle aufgrund ihrer schlechten Reproduzierbarkeit nicht berlicksichtigt. Diese hétte die Rich-
tung der Ergebnisse jedoch moglicherweise weiter verstarkt. Die untersuchten Anwendungs-

partner bewerteten die Einfiihrung des AS durchweg positiv, da die zusétzliche Strukturierung
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ihrer Arbeit, die Vermeidung verschiedener Inspektionsfehler und die zusétzlichen Komfort-
funktionen eine deutliche Optimierung ihrer Arbeitssituation und -ergebnisse ermdglichten.

Auf Basis von Erhebungen, die mit der ,,Analyse, Bewertung und Gestaltung von Tétigkeiten
unter Beriicksichtigung von Sicherheit und Gesundheit - Ergolnstrument REBA 9.0 Software
(Pohlandt, 2009) vorgenommen wurden, ergeben sich keine groReren Unterschiede. Geringe
Verbesserungen nach der Einfuhrung des AS wurden im zeitlichen Spielraum der Tatigkeit und
richtigen Nutzung handlungsrelevanter Informationen erzielt. Leichte Verschlechterungen ent-
stehen laut der Software in den Kommunikationsinhalten. Die Ergebnisse der REBA 9.0-Soft-

ware fir beide Arbeitsmittel sind in Anhang D hinterlegt.

Bisher nicht untersuchtes Potenzial bietet die datenbankbasierte Anlagenstatistik, welche durch
die digitale Erfassung der Inspektionsdaten erméglicht wird. So kdnnten nach mehrmaliger In-
spektion mit Einsatz des AS einzelne Anlagen oder Anlagentypen, welche spezifische Fehler
aufweisen, identifiziert und so in Zukunft passgenauer inspiziert werden. Fir die Evaluation

solcher Features sind jedoch im Vorfeld mehrere Jahre der Datenerhebung notwendig.

Weiterhin bietet die digitale Datenerfassung zusatzliche Potenziale bei Anlagenschnittstellen
und der Ubertragung der Daten an die Kunden. Hierbei kénnten zum einen verschiedene Ma-
schinendaten vom AS abgerufen und automatisch verarbeitet werden, sodass deren manuelle
Ubertragung durch die MA obsolet wird. Zum anderen wire eine direkte Ubertragung der Daten
an die jeweiligen Kunden mdoglich, welchen im besten Fall die Inspektionsergebnisse in Echt-
zeit présentiert werden konnten. Aufgrund der hohen Entwicklungsaufwande und komplexen

Schnittstellen der einzelnen Maschinen, wurde darauf jedoch bisher verzichtet.

Zusammenfassend kann das methodische VVorgehen der durchgefihrten Evaluation nach dem
aufgestellten Modell als erfolgreich betrachtet werden. Durch eine strukturierte Betrachtung
verschiedener Parameter wurden Vor- und Nachteile des untersuchten Systems aufgedeckt. Flr
andere Anwendungsfalle ist die Auswahl der jeweiligen Erhebungsmethoden stets auf den An-
wendungsbereich zu priifen und gegebenenfalls zu variieren. Die aufgezeigte methodische Vor-
gehensweise hat sich zur Bewertung der Einfiihrung und Gestaltung digitaler AS in der ortsfle-
xiblen mobilen Arbeit insgesamt bewéhrt und stellt eine wertvolle Ergédnzung der Methodik der
Arbeitswissenschaft dar. Aufgrund der Untersuchungsmethodenvariabilitdt kann das entwi-
ckelte Modell unter dem schnelllebigen multikausalen VVerdnderungsdruck der Arbeitswelt 4.0
auch auBerhalb des technischen Service langfristig genutzt werden.
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Anhang

A — Struktureller Aufbau von ,,Pocket-Assist*

Im Backend der Auftragserfassung sind die Entititen ,,Verwaltung® und ,,Firma® hinterlegt.
Unter ,,Verwaltung® lassen sich ,,Anlagen*, ,,Priiflisten* und ,,Benutzer erstellen, aufrufen und
editieren. Im Unterpunkt ,,Anlagen‘ konnen weitere Informationen zu ,,Stammdaten* (z. B. Ab-
messungen, Leistung), ,,Dokumenten‘ und ,,Material* fiir einzelne Maschinen vorgehalten wer-
den. In der Entitét ,,Firma* werden Informationen zu unterschiedlichen Auftraggebern angelegt,
welche Standorte, Stationen und Anlagen mit Maschinennummern beinhalten. Dem Unterpunkt
,,Firma* lassen sich mehrere ,,Standorte* unterordnen, denen wiederum mehrere ,,Stationen®
und ,,Anlagen‘ zugeordnet werden kdnnen. Abbildung 62 skizziert den schematischen Aufbau
der Mendstruktur.

Verwaltung

Anlagen Priflisten Benutzer

» Standorte
« Stationen
* Anlagen

* Stammdaten
* Dokumente
* Material

Auftragserfassung

Abbildung 62: Struktureller Aufbau aller Hintergrundinformationen zur Auftragserfassung in ,,Pocket-Assist*

Zu Beginn der Auftragserfassung wird jeder Auftrag im System manuell mit einer Auftrags-
nummer versehen. Die zu inspizierenden Anlagen (mit hinterlegten Standorten, Stationen und
Maschinen) werden anschlie3end aus den Firmendaten ausgewéhlt. Bei einer WEA-Inspektion
wird dann die der Anlage zugeordnete Priifliste ausgewahlt. Fur Instandhaltungsauftrage bendo-
tigte Verbrauchsmaterialien oder Ersatzteile kbnnen unter dem Reiter ,,Material“ vermerkt wer-
den. Ein Auftrag kann hierbei mehrere Inspektionen an unterschiedlichen Anlagen umfassen.
Zum Abschluss wird dem Auftrag ein Bearbeiter zugewiesen und die Auftragserstellung besta-

tigt. Abbildung 63 stellt den Prozess der Auftragserfassung dar.
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Auftragserfassung
1

Auftragsnummer vergeben
1

Anlage auswahlen Firmendaten
1

Prifliste zuweisen
7

Bendtigte Materialien/
Ersatzteile zuweisen

Weitere
Anlage

Auftragszuweisung
1

Auftrag bestatigen

Abbildung 63: Schematische Darstellung des Auftragserstellungsprozesses in ,,Pocket-Assist*

Zur Auftragsbearbeitung (vgl. Abbildung 64) nimmt der Nutzer einen offenen Auftrag aus der
Liste an. Bei der eigentlichen Durchfuihrung des Auftrages unterstiitzt ,, Pocket-Assist den MA
durch Auflistung und Beschreibung verschiedener Arbeitsschritte. Die Bearbeitungsreihen-
folge der einzelnen Arbeitsschritte steht ihm frei. Sind alle Punkte abgearbeitet, wird entweder
eine weitere Anlage bearbeitet oder der Auftrag abgeschlossen. Im letzteren Fall sind final Ar-

beitszeit sowie Fahrzeiten und Distanz zum Einsatzort anzugeben.

Auftrag auswahlen
!

Auftrag annehmen
1

Auftrag durchfiihren

Weitere

Anlage nein
Anlage wéahlen
!
Abarbeiten der Prufpunkte Auftrag abschlieRen
! i
— Bearbeitung beenden Arbeitszeit angeben

Abbildung 64: Schematische Darstellung der Auftragsabarbeitung in ,,Pocket-Assist*
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B — Ergebnisse Kurzinterviews

Es folgt eine Aufstellung der im Rahmen des Laborversuchs genannten Vorteile (V) und Nach-

teile (N) beider Arbeitsmittel mit der jeweiligen Nennung.

Tabelle 18: Im Rahmen des Laborversuchs genannte Vorteile (V) und Nachteile (N) beider Arbeitsmittel

AS PLK
Beschreibung: vV Vv N
Werkzeuganzahl und -wechsel 15 15
Bedienerfreundlichkeit 6
Ubersichtlichkeit (alle auf einen Blick erkennbar) ,scrollen in App* 12
Uberspringen/Vergessen einer Rubrik passiert schneller
Arbeitsanweisungen direkt einsehbar/kein Nachschlagen 6 3
Fotoerstellung leichter (direkt in App) 4
Kamera ohne Blitz 2
Schlechte Fotoqualitat, Bilder zu klein
Kamera ohne Zoom
Direkte Zuordnung der Fotos 2
Markierung auf Fotos mdglich 2
Fehlerkorrektur schwierig 3
Automatisches Abgleichen Toleranzbereich mit Farbhinterlegung 5 1
Arbeitsmittel ist schneller 4 2
Display zu klein (fiir Brillentrager [Gleitsicht] und Altere)
Zu kleines Tastenfeld (dicke Finger), schwierige Bedienung
Keine analogen Tasten fiir die Bedienung der App
Einarbeitung war schwieriger, dauert langer, ist gewdhnungsbeduirftig
Einfache Bedienung unabhéngig vom Alter 3
Leicht verstandlich und eindeutig 5
Simpel/gut strukturiert/aufgebaut 5
Direkte Digitalisierung (u. a. Datenzuordnung) 3
Smileys sind gut mit dem Hakensetzen (schnell und einfach) 3

XXVI




C - Ergebnisse der EKG-Untersuchungen im Feld

Abbildung 65 und Abbildung 66 zeigen die Herzfrequenzen der Inspekteure bei beiden Bege-
hungen, wobei das obere Diagramm die Herzfrequenz wahrend der Begehung mit der PLK und
das untere wahrend der Begehung mit dem AS darstellt.

Unterhalb der x-Achse des Diagrammes ist der grobe Ablauf der Begehung in Abschnitten an-
gegeben. Der graue Graph im Diagramm stellt die exakte Herzfrequenz zu einem Zeitpunkt dar,
wahrend die grine Linie die Mittelwerttrendlinie der Herzfrequenz Uber einen Zeitabschnitt
markiert. Eingegrenzt wird die Herzfrequenz von einer rosafarbenen Linie, die den Trend der
maximalen Herzfrequenz aufzeigt und einer grauen Linie, welche den minimalen Herzfre-
quenztrend darstellt. Vertikale rosa- oder graufarbige Balken sind geléschte Falschaufzeich-

nungen des EKGs.
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Abbildung 65: Herzfrequenztrend Inspekteur 1 oben Begehung mit Priifliste, unten Begehung mit Assistenzsystem
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Abbildung 66: Herzfrequenztrend Inspekteur 2 oben Begehung mit Priifliste, unten Begehung mit Assistenzsystem
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D — Ergebnisse nach Ergolnstrument REBA 9.0

Abbildung 67 und Abbildung 68 zeigen die Ergebnisse der Arbeitssystemanalyse nach Ergoln-
strument REBA 9.0 (Pohlandt, 2009) vor und nach der Einflihrung des AS ,,Pocket-Assist*.

Ebene: Ausfiihrbarkeit

Einhaltung anthropometrischer Kennmwerte flr Kérperhaltungen: -:I:l nicht gewahrleistet
Einhaltung anthropometrischer Kennwerte flr aufzubringends kKrafte: I:I:- gewahrleistet

Einhaltung sinnesphysiologischer Kenmwerte | | | | eingeschrankt

Gestaltung handiungsletender Informationsn: | | | | eingeschrankt

Richtige Mutzung handliungsleitender Informationen -:I:l nicht gewahrleistet

Ebene: Schadigungslosigkeit

Arbertsschutzvorschriften | | | | aingeschrankt

Arbeitsbedingte Gesundheitsgefahren: | | | | eingeschrankt

Gesundheitliche Belastungen I:I:- gewahrleistet
Arbeitsbedingtes Befinden I:I:- gewdhrleistet

Ebene: Ausfihrbarkeit Ebene: Lern- und Personlichkeitsfarderlichkeit

nicht genwahrleistet

Anzahl Teilaufgaben
Yollstandigkeit der Tatigkeit

Organisationsfunktion

*=

Informationen Uker Organisation
Ebene: Schédigungslosigkeit Informationen uber Ergebnisse

eingeschrankt Beteiligungsgrad
Widerspruchsfreiheit

Zykluswechsel

*

H

erckmaiungan

Ebene: Beeintrachtigungsfreiheit Vorharsehbarkeit

Ermidung: Wiohlbefinden Zeitlicher Spizlaum

Monotonie: Wohlbefinden

Sattigung: Wwohlbefinden

Stress: Wohlbefinden

Inhallicher Spielraum

*=

Kérperliche Abwechslung

Kooperationsformen

Kooperationsumfang

Komrmunikationsinhalte

Lemerordernisse

*

Worbildungsnutzung

“erantworungsinhalte

Grupperserantyortung

Entscheidungen

*

Geistige Anforderungen

-1 0 1
Defizite Minde stprofil Fotentiale

Gesamtabschitzung [ || |

Abbildung 67: Ergebnisse des REBA 9.0 (Pohlandt, 2009) fur das Arbeitssystem ,,Inspektion von Windenergieanla-
gen“ vor Einfithrung des Assistenzsystems
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Ebene: Ausfiihrbarkeit

Einhattung anthropometrischer Kenmwerte fur Kdrperhaltungen: -:I:| nicht gewahrleistet
Einhaltung anthropometrischer Kennwerte flr aufzubringende Krafte: l:l:- gewahrleistet

Einhaltung sinnesphysiologischer Kennwerte: ‘ | | | eingeschrankt

Gestaltung handlungsleitender Informationen ‘ | | | eingeschrankt
Richitige Nutzung handiungsletendar Informationen ‘ | | | eingeschrankt

Ebene: Schadigungslosigkeit

Arbeitsschutzvorschriften: | ‘ | ‘ eingeschrankt

Arbeitshedingte Gesundheitsgefahren | ‘ | ‘ eingeschrankt

Gesundheitliche Belastungen I:I:- gewdhrleistet
Arbertsbedingtes Befinden: I:I:- gewahrleistet

Ebene: Ausfiihrbarkeit Ebene: Lern- und Personlichkeitsfarderlichkeit

nicht genwahrleistet

Anzahl Teilaufgaben
Yollstandigkeit der Tatigkeit

Organisationsfunktion

=

Infarmationen iiber Organisation

Ebene: Schédigungslosigkeit Informationen uber Ergebnisse
| | ‘ # Zykluswechsel
eingesohrénkt Beteiligungsgrad

# Widerspruchsfreiheit

¥ Finhmeling e
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*
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Abbildung 68: Ergebnisse des REBA 9.0 (Pohlandt, 2009) fiir das Arbeitssystem ,,Inspektion von Windenergieanla-
gen® nach Einfithrung des Assistenzsystems
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