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KURZFASSUNG

Untersuchung des Einflusses raumlich getrennter Bedienelemente fiir mobile
Assistenzsysteme auf die Arbeitsbeanspruchung des Nutzers

Zur Steigerung der Qualitat werden Wartungstechniker bei ihnren Rundgangen in Prozessan-
lagen mit digitalen Assistenzsystemen unterstutzt. Dadurch soll diese Arbeit effizienter und
weniger fehleranfallig gestaltet werden. Da sich jedoch konventionelle Eingabemetaphern
daflr nur bedingt eignen, versucht man Eingabeelemente von dem Anzeigeelement raum-
lich zu trennen. Um den Einfluss einer solchen Trennung auf die Arbeitsbeanspruchung
des Nutzers zu untersuchen, wurde ein Evaluationsexperiment mit zwei Versuchsgruppen
durchgefuhrt. Dabei hat eine Versuchsgruppe festgelegte Wartungsrundgange mit Hilfe von
Assistenzsystemen mit abgesetzten Eingabegerate durchgefihrt und die andere Gruppe
mit kombinierten Eingabegeraten.

(a) kombiniertes Eingabegerat (b) abgesetztes Eingabegerat

Der Versuch wurde fur die drei Interaktionsmetaphern Texteingabe, Navigation in strukturier
ten Daten und Navigation in Abbildungen mit jeweils angepassten Eingabegeraten durch-
gefuhrt. Als Beanspruchungsindikatoren wurden die Pupillengrofde, die Zeitdauer und die
subjektive Bewertung mit Hilfe des NASA-TLX gemessen.

Als Ergebnis zeigt sich, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen
Auspragungen der Trennung fur alle Interaktionsmetaphern existiert. Daher spricht von
Standpunkt der Arbeitsbeanspruchung nichts gegen eine Trennung des Eingabegerats vom
Anzeigegerat. Zur Erhohung der Qualitat der Daten und Prazisierung der Aussage sollte der
Versuch mit einigen Anderungen aber erneut durchgefiihrt werden.
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ABSTRACT

Investigation of the influence of spatially separated control elements for mo-
bile assistance systems on the experienced load of the user

Maintenance technicians are assisted during their operations in process plants with digital
assistant systems to increase the quality. This should make the work more efficient and
less error prone. Since conventional input metaphors are only limited suitable for this pur
pose, new input devices are developed which are seperated from the display element. To
investigate the influence of such a separation on the work load of the user, an evaluation
experiment was conducted with two experimental groups. One group has performed spe-
cified maintenance tours with seperated input devices and the other group with combined
input devices.

(a) combined input device (b) seperated input device

The experiment was conducted for the three interaction metaphors text input, navigation
in structured data and navigation in images. For each metaphor a suitable input device
was used. The workload was measured with the indicators pupil size, time duration and a
subjective evaluation with the NASA-TLX.

In this experiment no significant difference exists between the various forms of separation
for all interaction metaphors. Therefore there is no reason rejecting a separation of the
input device from the display device. Nevertheless to improve the quality of the data this
investigation should be repetead with some modifications.
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1 EINLEITUNG

1.1 VERBREITUNG UND PROBLEME VON MOBILEN GERATEN

Mobile elektronische Gerate haben sich in einem solchen Mald im personlichen Leben der
meisten Menschen etabliert, dass auf sie kaum noch verzichtet werden kann. Handy, Orga-
nizer und MP3-Player sind allgegenwartig und werden zur Entspannung und zur Losung von
alltaglichen Problem verwendet. Neben diesem personlichen Konsumbereich bilden auch
die Bereiche Sport und Tourismus stark wachsende Markte fur mobile elektronische Gerate.
So werden in den meisten Museen mittlerweile Fihrungen durch ein ausleihbares elektro-
nisches Mobilgerat unterstltzt. Dabei werden Zusatzinformationen zu den Exponaten Uber
einen Lautsprecher mitgeteilt. In Taiwan [ ] hat man dieses Konzept dahin weiterent-
wickelt, dass nun Informationen zusatzlich graphisch angezeigt werden und die ldentifizie-
rung des gewunschten Informationsgegenstands per RFID geschieht statt Uber die Ubliche
manuelle Eingabe einer Nummer. Ahnliche erfolgreiche Konzepte fir mobile Anwendungen
lassen sich im Sport mit GPS-gestutzten elektronischen Trainern, im Konsumbereich durch
eine Vielzahl von Applikationen auf den Smartphones und auch im wachsenden Mal3e in der
Industrie finden.

Gangige Interaktionsmechanismen funktionieren auf mobilen Geraten jedoch nur einge-
schrankt. So ist das Display zur Anzeige kleiner als bei Ublichen PC-Anwendungen, was die
Menge der darstellbaren Informationen einschrankt. Auch die Gblichen PC-Bedienkonzepte
mit Maus und Tastatur konnen nicht Ubernommen werden. Fur die Nutzung einer Maus
fehlen ebene Untergriinde und eine Tastatur ist fUr die mobile Nutzung zu grof3 und sperrig.
Kleine Tastaturen haben den Nachteil, dass eine Mehrfachbelegung der Tasten erfolgt und
dadurch die Zuordnung von gewunschter Aktion zu der Taste, die daflr durch den Nutzer
zu betatigen ist, nicht mehr einfach ist. Auch Lumsden und Brewster [ | vertreten die
Meinung, dass man sich auf Maus und Tastatur in der mobilen Interaktion nicht verlassen,
sondern neue Wege ausprobieren sollte. Als Konsequenz haben sich fur viele Domanen
Touchscreens durchgesetzt, wobei auch hier Nachteile durch eine fehlende haptische Ruck-



meldung und ein Verdecken von Anzeigeraum durch die bedienende Hand vorhanden sind.

Daher werden in verschiedenen Einrichtungen und auch am Lehrstuhl fur Prozessleittechnik
an der TU Dresden neue Bedienkonzepte entwickelt, die haufig eine Trennung von Bedien-
und Anzeigeelementen vollziehen. Beispiele flr solche abgesetzten Eingabegerate aus un-
terschiedlichen Bereichen sind die Wii-Mote, ein Drehdricksteller oder Twiddler. Dadurch
konnen vollig neuartige Metaphern zur Interaktion mit dem technischen Gerat benutzt wer
den. Weiterhin kann damit erreicht werden, dass eine Interaktion im starkeren Mafie mul-
timodal ablaufen kann und sich besser in den nattrlichen Bewegungsablauf des Nutzers in-
tegriert. Die Trennung erlaubt auch, dass die Anzeige an anderen Positionen untergebracht
werden kann, z. B. als Head-Mounted-Display (HMD), damit sie sich immer im Sichtbereich
des Benutzers befindet.

1.2 INDUSTRIELLER KONTEXT

Die Arbeitsproduktivitat je Erwerbstatigenstunde stieg von 1991 bis 2006 in Deutschland
um 32,4% |[ . Um im Wettbewerb mithalten zu konnen, ist fur jeden Betrieb eine Stei-
gerung in diesem Mal3e notwendig. Ein moglicher Weg, dieses Ziel zu erreichen, besteht in
der Erhohung der Effizienz der Arbeitsablaufe. Dies versucht man unter anderem dadurch zu
erreichen, dass man in zunehmendem Malie mobile Gerate einsetzt [ ]. Diese erlauben
die Bereitstellung situationsabhangiger Interaktionen und Informationen, eine Vereinfachung
von Kommunikation, die Eingabe von Informationen sowie eine Lokalisierung und ldentifi-
zierung von Personen und Geraten. Eine dadurch realisierbare Minimierung von Zeiten und
Ressourcen zur Informationsbeschaffung und Kommunikation ermaoglicht eine Steigerung
der Arbeitseffektivitat und -effizienz, was einen Wettbewerbsvorteil darstellt [ 1.

In der Industrie werden die Aufgaben immer dezentraler, flexibler und komplexer [
S.88ff.]. Einfache Aufgaben werden grofRtenteils automatisiert ausgefuhrt, so dass die
zustandigen Mitarbeiter oft nur die Kontrolle oder Wartung der Maschinen als Aufgaben-
bereich haben. Durch diese relativ wenig zeitintensive Arbeit mit der einzelnen Maschine
kann ein Mitarbeiter die Verantwortung fur viele verschiedene Maschinen Ubernehmen, die
zudem weit verstreut liegen konnen. Dies erfordert eine gesteigerte Mobilitat der Arbei-
ter. Zusatzlich muss der Arbeiter bei aul3erplanmaRigen Vorgangen in der Anlage spezielle
Kenntnisse Uber den betreffenden Anlagenteil besitzen, die er auf Grund seiner vielfaltigen
anderen Tatigkeit nicht immer in einem solch hohen Detailgrad ausgepragt hat. Hier ist
das Nachschlagen in einer vollstandigen Dokumentation der Maschine sinnvoll. Statt des
umstandlichen Mitfuhrens dieser groRen Dokumentationen auf Papier bietet sich ein Ab-
ruf der bendtigten Informationen aus einem Instandhaltungs-Management-System (CMMS)
auf ein elektronischen Assistenzsystem an. Hiermit konnen die Informationen schneller ab-
gerufen und gefiltert werden. Die Zeitersparnis ist dabei immens, da z. B. 50% der Zeit von
Wartungsingenieuren fur das Suchen nach Informationen verwendet werden | l.

Kapitel 1 Einleitung 2



Weitere Vorteile von solchen Systemen ergeben sich auch flr das Wartungspersonal, das
bisher bei den regelmafdigen Anlagenrundgangen die aufgetretenen Probleme und durchge-
fuhrten Arbeiten auf vorgefertigten Formularen protokolliert. Diese Angaben mussen dann
spater im Buro per Hand in ein CMMS eingepflegt werden. Mit einem Assistenzsystem
konnen diese Informationen schon wahrend des Rundgangs (teil-)automatisiert protokolliert
und dann automatisch Ubertragen werden. Somit kdnnen redundante Arbeitsschritte ge-
spart werden und Fehler durch eine doppelte Datenhaltung vermieden werden.

Somit ist sowohl aus Sicht der Qualitat als auch der Okonomie ein Bedarf an solchen
Assistenzsystemen vorhanden. Allgemein sieht Timpe in [ ., S.246] als Ziel von Un-
terstltzungssystemen, Personen bei der Erreichung von Systemzielen im Bedarfsfall zu un-
terstutzen. Mogliche UnterstUtzungsmoglichkeiten sind Hilfe bei Entscheidung, Planung,
Diagnosen, Trainingsvorhaben, im Fehlermanagement usw.

Im industriellen Umfeld ist es besonders wichtig, dass diese Interaktionen sehr ergono-
misch ablaufen, da die Handlungen des Benutzers stark an reale Prozesse in der Umwelt
gekoppelt sind. Es besteht somit ein hohes Gefahrdungspotential durch die umliegenden
Anlagenteile fur den Benutzer und daher sollte dieser neben seiner anspruchsvollen Tatig-
keit moglichst keine zusatzliche Beanspruchung durch die Bedienung eines Unterstutzungs-
system erleben [ l.

1.3 FRAGESTELLUNG

Am Lehrstuhl fur Prozessleittechnik wurden in vorangegangenen Arbeiten verschiedene
Assistenzsysteme zur Unterstutzung von Arbeitern in der Prozessindustrie entwickelt. Als
wichtiges Problemfeld wurde dabei die Wartung und Instandhaltung ausgewahlt, da dort jahr-
lich mehrere Prozent der Investitionskosten der Anlage ausgegeben werden | |. Bei
den daflr entwickelten Geraten wurden abgesetzte motorische Bedienelemente mit einer
Anzeige auf einem am Unterarm montierten PDA (Personal Digital Assistant) eingesetzt.

In den durchgefuhrten Evaluationen zur Gebrauchstauglichkeit wurden Befunde aufgezeigt,
die eine hohere geistige Beanspruchung der Versuchspersonen bei einer Trennung von
Eingabe- und Anzeigeelement vermuten lassen. So wurden z. B. bei Geraten mit fehlender
Sichtverbindung zwischen Bedien- und Anzeigeelementen schlechtere Leistungen erzielt
und Anmerkungen von Versuchspersonen geaulert, dass dieser Umstand auf sie belastend
gewirkt hat. Auch bei Clawson | ] finden sich Hinweise auf diese These. Dort wurde
festgestellt, dass das Schreiben von Texten auf mobilen Geraten bei fehlender Sichtverbin-
dung zum Bediengerat zu einer geringeren Schreibgeschwindigkeit und hoheren Fehlerrate
fuhrt. In diesem Kontext ist auch die Empfehlung der DIN EN ISO 6385 zu sehen, ,,ange-
sichts der Tendenz, Aufgaben zunehmend psychisch anspruchsvoller zu gestalten, [..] die
mit den Arbeitsmitteln verbundenen psychischen Aspekte” zu beachten | 1.
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Daraus ergibt sich die Fragestellung, inwieweit die Trennung des Eingabegerats vom Anzei-
gegerat sich auf die Ergonomie auswirkt. In diesem Fall soll als Konzept fur die Ergonomie
die Hohe der Arbeitsbeanspruchung untersucht werden. Es wird im Folgenden also unter
sucht, ob eine Trennung der Interaktionsgerate eine Erhohung der Arbeitsbeanspruchung
far den Benutzers bewirkt und ob eine solche Trennung von diesem Standpunkt aus sinnvoll
ist. Die Fragestellung erweitert sich dahin, dass diese These abhangig von den verwen-
deten Interaktionsmetaphern untersucht werden soll. Hier ist zu prifen, ob bei geeigneten
Interaktionsmetaphern der Einfluss der Trennung auf die Arbeitsbeanspruchung geringer als
bei anderen Interaktionsmetaphern ausfallt.

Zur Beantwortung dieser Fragen wird ein empirisches Experiment durchgefthrt. Dabei wird
die Arbeitsbeanspruchung von Versuchspersonen gemessen werden, wahrend diese ein
Assistenzsystem in den genannten Frageszenarien nutzen.

1.4 AUFBAU DER ARBEIT

Nachdem in Kapitel 1 die Motivation der Arbeit dargelegt, der zu betrachtende Kontext be-
schrieben und die sich ergebenden Fragestellungen herausgearbeitet wurden, soll kurz der
weitere Aufbau dieser Arbeit erlautert werden (vgl. Abb. 1.1).

Um diese Fragestellungen zu beantworten, erfolgt im Kapitel 2 eine Auseinandersetzung
mit den Grundlagen mobiler Eingabegerate und deren spezifischen Interaktionskonzepten.
Ebenso wird der Begriff Arbeitsbeanspruchung definiert, untersucht und in das Themen-
gebiet eingeordnet. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Betrachtung des aktuellen
Standes der Forschung und Technik zu dem Themengebiet.

Im Kapitel 3 werden in der Konzeptionalierung zwei Forschungshypothesen aufgestellt und
ein Verfahren zu deren Untersuchung erarbeitet. Die dazu verwendete Versuchsanordnung
wird beschrieben und das gewahlte Experimentdesign erlautert. Dies beinhaltet die Opera-
tionalisierung der Untersuchungsgrofsen sowie die Aufstellung von statistische Hypothesen.
Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Beschreibung des Versuchsablaufs und der Planung
der statistischen Auswertung.

Die DurchfUhrung der Evaluation wird in Kapitel 4 beschrieben und deren Ergebnisse explo-
rativ mit einer deskriptiven Statistik dargestellt. Nachfolgend werden die Ergebnisse ent-
sprechend den vorgestellten Methoden ausgewertet und mit der Inferenzstatistik gepruft,
ob sich die Aussagen auf die Allgemeinheit Ubertragen lassen. Als letzter Punkt im Kapitel
wird auf weitere Prifungen und Befunde eingegangen.

Das Kapitel 5 beginnt mit einer Kritik an der durchgefthrten Untersuchung, im Speziellen an
dem Untersuchungsdesign, dem Evaluationsverfahren und den Prototypen. Darauf aufbau-
end werden die Operationalisierungen bewertet und zu den Forschungshypothesen Stellung
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genommen. Aus den gewonnen Erkenntnissen werden Gestaltungsregeln abgeleitet.

Als Abschluss der Arbeit wird in Kapitel 6 die gesamte Untersuchung mit dem Vorgehen,
der Ergebnissen und Bewertungen zusammengefasst und daraus Vorschlage zur weiteren
Bearbeitung des Themas abgeleitet
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Kap. 3: Methode y
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Kap. 5: Diskussion

Kap. 6: Zusammen-
fassung und Ausblick

Abbildung 1.1: Untersuchungsdesign

Kapitel 1 Einleitung 5



2 GRUNDLAGEN

Im folgendem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe und Zusammenhange des The-
mengebiets erklart und abschlieRend der aktuelle Stand der Forschung und Technik auf dem
Gebiet dargelegt.

2.1 MOBILE INTERAKTION

2.1.1 Interaktion

Ein zentraler Begriff dieser Arbeit ist Interaktion. In der DIN EN ISO 11064-5 wird Interaktion
definiert als

LAustausch von Informationen zwischen einem Benutzer und einem System mit-
tels der Mensch-System-Schnittstelle (HSI) zum Erreichen des angestrebten Zie-
les” [ 1.

Der Austausch von Informationen zwischen dem Benutzer und dem System kann in zwei
Richtungen stattfinden: vom Benutzer zum System und vom System zum Benutzer. Da der
Mensch in der Lage ist, mit Hilfe einer Vielzahl von Kanalen Informationen aufzunehmen, zu
verarbeiten und wieder auszudrucken, kann auch die Kommunikation fur beide Richtungen
mit einer unterschiedlichen Menge und Art von Kanalen ausgestattet sein [ , S.165].
Das Zusammenwirken der menschlichen sensorischen, kognitiven und motorischen Fahig-
keiten ist dazu in Abbildung 2.1 dargestellt.

So konnen je nach Richtung verschiedene Gerate zum Einsatz kommen, z. B. fur die Eingabe
von Informationen ein Gestenerkenner mit Unterstltzung durch eine Spracheingabe. Die
Ausgabe hingegen konnte Uber ein Display visuell dargestellt werden und als zusatzliche
Alarmierung konnte eine haptische Ruckmeldung genutzt werden.
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Abbildung 2.1: Menschliche Kanale fur die Eingabe und Ausgabe von Informationen nach
Kraiss | , S.165]

2.1.1.1 Darstellung

Zum Ubermitteln von Informationen zum Benutzer nutzt man verschiedene Arten der Dar
stellung. Dabei ist Darstellung nach der Definition der VDI/VDE 3699-1 [ ] die
. Strukturierte und codierte Wiedergabe von Daten zwecks \Wahrnehmung durch den Men-
schen” Haufig werden Anzeigeelemente verwendet, die den visuellen Kanal des Menschen
ansprechen, also Displays oder Bildschirme. Andere genutzte Moglichkeiten sind eine audi-
tive oder taktile Ausgabe von Informationen durch Lautsprecher oder Braille-Displays. Prin-
zipiell ist jedoch eine Darstellung unter Einbeziehung eines jeden der sechs Sinne des Men-
schen maoglich [ , S.165], also zusatzlich die Nutzung des Geschmacks-, Geruchs- und
Gleichgewichtssinns.

2.1.1.2 Bedienung

Die andere Richtung des Informationsaustausches erfolgt vom Benutzer zum Assistenzsy-
stem und wird daher vom Menschen initiiert. Der Begriff Bedienung ist definiert als ein
. Vorgang, bei dem ein Benutzer die Arbeitsweise einer bereits angewaéhlten technischen
Einrichtung (System, Gerat, Maschine) beeinflusst oder die Ausfuhrung einer Funktion ver-
anlasst” | . Dies ist eine sehr weit gefasste Definition in der VDI/VDE 3699-1,
die eine grofRe Bandbreite an Bedienteilen umfasst. Dieses Ausmal’ der Unterschiedlichkeit
spiegelt sich auch in der Verwendung der verschiedenen Modalitaten wieder. Insgesamt ist
die Menge der Informationen, die der Mensch ausgeben kann, grol. Sie ist jedoch geringer
als bei der Informationsaufnahme, was sich auch in der Anzahl der verwendeten Bedienmo-
dalitaten aufdert [ I:

¢ haptisch

® auditiv
e visuell
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Bei Betrachtung des Marktes fallt auf, dass in den meisten Fallen eine Bedienung mit Hilfe
einer Maus, einer Tastatur, eines Joysticks oder ahnlichen Geraten durchgefihrt wird, indem
man die motorische Modalitat der Hand nutzt. Eine bisher weniger genutzte Moglichkeit be-
steht darin, Gesten von bestimmten Korperteilen auszuwerten. Dort ist neben der Nutzung
der Hand auch eine Geste mit dem Kopf oder dem ganzen Korper realisierbar. Dies kann mit
Hilfe von Kameras oder Bewegungssensoren geschehen. Ebenso kann eine auditive Bedie-
nung Uber eine Spracheingabe genutzt werden. Diese Maoglichkeit ist jedoch unter lauten
Umgebungsbedingungen eingeschrankt, so dass in einer Prozessanlage dieses Verfahren
nicht zum Einsatz kommen kann. Als neue Entwicklung ist eine visuelle Steuerung anzuse-
hen, bei der Uber Blickbewegungen Aktionen ausgelost werden konnen. Dazu mussen die
Augen mit Hilfe eines Eyetrackers aufgenommen und die Bilder ausgewertet werden.

Neben der Unterscheidung in der genutzten Modalitat trennt Zuhlke [ , S.233] zwi-
schen koordinatengebenden und nicht-koordinatengebenden Eingabegeraten. In dieser Ein-
teilung sind z. B. eine Maus und ein Touchpad koordinatengebende Eingabegerate, wohin-
gegen Gesten mit der Hand oder ein Tastendruck als nicht-koordinatengebende Eingaben
aufgefasst werden. Weitere Unterscheidungsmerkmale hat Kraufd [ ] in seiner Disser
tation aufgezeigt. Sie liegen in der Granularitat der Eingaben (kontinuierlich oder diskret), der
Dimensionalitat (ein-, zwei- oder dreidimensional), sowie dem Wirkprinzip, also ob die Ge-
rate direkte oder indirekte Eingaben ermaoglichen (vgl. Abbildung 2.2). So stellt eine Maus
ein indirektes Eingabegerat dar, weil das Verschieben der Maus auf dem Untergrund auch
eine Bewegung auf dem Display auslost, der Ort der Maus aber nicht direkt die Position
des Cursors bestimmt, da die Maus auch hochgenommen und an anderer Stelle abgesetzt
werden kann. Das Betatigen eines Touchpads ist hingegen eine direkte Eingabe, die so
auch einen etwas geringeren Anspruch an das menschliche Informationsverarbeitungssy-
stem stellt.

‘ Eingabegerate ’

| ! L !
(Modalitat (Koordinaten [Granularitét] (Dimensionalitit |

Abbildung 2.2: Klassifikation von Eingabegeraten, angelehnt an Krauf3 [ ]

2.1.1.3 Anforderungen an zukiinftige Interaktionskonzepte

In der Zukunft werden Interaktionen durch neuartige Konzepte erganzt. So werden Gerate
kontextabhangig Informationen anzeigen und Bedienhandlungen interpretieren. Aulierdem
sollte man die mobilen Gerate moglichst ohne Einschrankungen in der realen Welt benutzen
konnen. Die Gerate sollten also am besten ,hands-free” und ,eyes-free” bedienbar sein
[ ], was aber nicht in allen Anwendungsbereichen erreichbar sein wird.

Esistlaut Timpe [ ] eine multimodale Schnittstellengestaltung anzustreben: die naturli-
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che menschliche Kommunikation nutzt verschiedene Wahrnehmungs- und Ausdrucksmittel
parallel, die intuitiv und mit unterschiedlicher Gewichtung verwendet werden. Die Nutzung
von Sprache, Mimik, Gestik, 3D-Wahrnehmung, kombiniertem Einsatz von Blick-, Sprach-
und Hand-Interaktionen bildet die menschliche Kommunikation und somit fur die Interaktion
.Okologische Schnittstellen”

2.1.1.4 Abgesetzte Eingabegerite

Bedienelemente und Anzeigeelemente konnen kombiniert sein bzw. sehr nah beieinan-
der liegen. Somit bilden sie eine Einheit und konnen auch nur zusammen verwendet wer
den. Dies ist beispielsweise bei Touchscreens oder Handytastaturen der Fall. Andererseits
ist es moglich, dass beide Elemente voneinander getrennt als einzelne Gerate existieren.
In diesem Fall spricht man von einem abgesetzten Eingabegerat. Beispiele dafur bilden
PC-Tastaturen oder Joysticks. Durch die Nutzung von abgesetzten Eingabegeraten konnen
diese Bedienelemente an Korperstellen angebracht werden, die ein bequemes Arbeiten in
einer Ruheposition ermaoglichen. Als weiterer Vorteil ergibt sich die Moglichkeit, das Anzei-
geelement an anderen Stellen unterzubringen, an denen bei einem kombinierten Eingabe-
und Anzeigegerat eine Bedienung ungeeignet ware. So ist eine Verwendung eines Head-
Mounted-Displays nur mit dem Einsatz eines abgetrennten Eingabegerats moglich. Andere
Vorteile konnen sich ergeben, wenn mehrere Eingabeelemente genutzt werden, so dass fur
jede Interaktion das jeweils am besten geeignete verwendet werden kann.

2.1.2 Mobilitat

Als Sonderfall der Interaktion gibt es die mobile Interaktion. Dabei bezieht Wittenberg den
Begriff der Mobilitat sowohl auf den Nutzer, das Assistenzsystem als auch die Informati-
onen [ ], wie in Abb. 2.3 dargestellt ist. Die Mobilitat des Benutzers ist eine faktisch
umgesetzte Anforderung der Industrie, da diese Arbeiten an unterschiedlichen Orten durch-
gefuhrt werden soll. Damit der Arbeiter dabei durch ein elektronisches Assistenzsystem
unterstltzt werden kann, muss dieses ebenso mobil sein, d.h. in einem MalRe kompakt
und leicht sein, dass es vom Benutzer transportiert werden kann. Zuletzt missen auch die
Informationen mobil sein, damit das System an jedem Ort die gewunschten Informationen
an den Nutzer ausgeben kann. Zur Erfullung des letzten Punktes konnen z. B. Drahtlosnetz-
werke eingesetzt werden, was aber im Weiteren nicht im Fokus dieser Arbeit stehen soll.

Durch diese Mobilitat ergeben sich also immense Vorteile gegenulber stationaren Systemen
in der Auspragung, dass Interaktionen flexibler und zeitsparender durchgeftuhrt werden kon-
nen. Eine Einschrankung sehen Lumsden, Brewster sowie Clawson [ , | aber
z.B. darin, dass die Nutzer nicht die gesamte Aufmerksamkeit auf das System verwenden
konnen. In der Regel befindet sich der Nutzer mit dem mobilem Gerat in einer Situation,
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‘ Mobilitat ’

[ Benutzer ] [ Informationen ] [Assistenzsystem]

Abbildung 2.3: Einteilung der Mobilitat nach Wittenberg [ ]

die eine Beobachtung der Umwelt erfordert. So ist z. B. wahrend eines Rundgangs in einer
industriellen Anlage die Wahrscheinlichkeit von Gefahrenquellen hoher als bei dem Arbeiten
an einem stationaren Ort.

2.1.3 Metaphern

Ein weiteres wichtiges Konzept in der Interaktion stellen Metaphern dar. Als Metaphern
werden , Konzepte, die dem Benutzer bereits vertraut sind und die in der Anwendung be-
nutzt werden, um das Verstandnis des Benutzers und seine Fahigkeit zu unterstltzen, das
Verhalten der Applikation vorherzusagen” laut der Definition in der DIN EN ISO 14915-1
[ | verstanden. Dabei konnen sowohl die Gestalt als auch die Funktionalitat von
bekannten physikalischen Metaphern Ubertragen werden. In der Literatur wird sich hau-
fig entweder nur mit den Metaphern fur die Eingabe [ , ] oder fir die Ausgabe
[ , | beschaftigt. Die Metaphern fur Anzeige und Bedienung konnen sich sehr
ahneln oder aber vollkommen unterschiedlich ausfallen, auch wenn sie dieselbe Aktion in

dem System beschreiben. Dies ist schnell an einigen Beispielen zu sehen:

Tabelle 2.1: Vergleich von Eingabe- und Anzeigemetaphern

Aktion Eingabemetapher Anzeigemetapher

Nachstes Element Handbewegung nach rechts Cursor springt Feld weiter nach
rechts

Loschen Schutteln des Gerates Symbol explodiert oder ver
schwindet im Mulleimer

Aktivieren Knopf drlicken akustisches Signal (passend zu

ausgewahltem Element)

vorheriges/nachstes
Listenelement

Rad drehen

an bisherige Anzeigestelle ro-
tiert neues Element

Objekt auswahlen

,Bild aufnehmen”
bauter Kamera

mit einge-

Bild des Objektes wird ange-
zeigt

Cursor bewegen

Kippen des Eingabegerats (Cur
sor verhalt sich wie Masse in
Gravitationsfeld)

Cursor bewegt sich auf der An-
zeige

Die verwendete Bedienmetapher und Anzeigemetapher bilden zusammen die Interaktions-
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metapher. Die Anzeigemetapher ist in dieser Untersuchung auf eine Anzeige auf einem Dis-
play eines PDA festgelegt. Auf die Bedienmetapher wird in der Arbeit ein groReres Gewicht
gelegt, da sie in einem starken Zusammenhang mit den Eingabegeraten steht und somit zu
dem Untersuchungsgegenstand. Um die Interaktionsmetapher zu variieren, reicht es prinzi-
piell aus, die Eingabemetapher durch Wahl eines anderen Bediengerats zu verandern. Um
die Interaktion jedoch ergonomisch zu gestalten, ist es ratsam auch die Anzeigemetapher
S0 anzupassen, dass sie die Bedienmetapher widerspiegelt.

Fur eine ergonomische Interaktion ist es vorteilhaft, wenn die Benutzer die verwendeten
Metaphern kennen und diese nicht erst erlernen mussen. Weiterhin sollte versucht wer
den, einen Bruch zwischen der Anzeige- und der Bedienmetapher zu vermeiden. \Wenn
die Bedienung eine vollkommen andere Metapher nutzt als die Darstellung auf dem An-
zeigegerat, ist die kognitive Leistung, die der Benutzer erbringen muss, relativ hoch. Ein
solcher Bruch in der Interaktionsmetapher ware z. B. gegeben bei der Nutzung eines nicht-
koordinatengebenden Eingabegerats mit einer Anzeige eines auf Koordinaten basierenden
Cursors.

2.1.4 Betrachtetes Arbeitssystem

Die beschriebene Definition von Interaktion passt gut in den Zusammenhang mit dem Be-
griff des Arbeitssystems, in dem dieser Informationsaustausch stattfindet. Alle Begriffe rund
um dieses Thema werden in der DIN EN ISO 6385 [ | definiert. Dort betrachtet man
ein Arbeitssystem als

.ein System, welches das Zusammenwirken eines einzelnen oder mehrerer
Arbeitender/Benutzer mit den Arbeitsmitteln umfasst, um die Funktion des Sy-
stems innerhalb des Arbeitsraumes und der Arbeitsumgebung unter den durch
die Arbeitsaufgaben vorgegebenen Bedingungen zu erflillen.”

Das Zusammenwirken von Nutzer und Arbeitsmittel ist hier als Austausch von Informati-
onen zu sehen. Die angestrebten Ziele finden sich in der Erflllung der Arbeitsaufgaben
wieder und die Mensch-Maschine-Schnittstelle lasst sich als Arbeitsmittel sehen. Dabei
finden diese Aktionen in einer Arbeitsumgebung statt. Diese vier Objekte legen damit ein-
deutig ein Arbeitssystem fest (vgl. Abb. 2.4). Daher werden im Folgenden diese Begriffe,
wie in der Abbildung ersichtlich, in den speziellen Anwendungsfall eingeordnet, der in der
Bearbeitung von Wartungsaufgaben durch einen Wartungsingenieur in prozessindustriellen
Anlagen gegeben ist
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Arbeitsaufgabe
Arbeitsumgebung Arbeitssystem — Benutzer
: Industrieanlage | ! Wartungsingenieur |
T ! 1 Schichtleiter ;
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Abbildung 2.4: Arbeitssystem

2.1.4.1 Benutzer im Arbeitssystem

Auf der einen Seite ist der Benutzer, der in der Norm [ | als eine , Person, die in-
nerhalb des Arbeitssystems eine oder mehrere Arbeitsaufgaben durchfihrt’ definiert ist. In
dem hier betrachteten Fall ist dies ein Wartungsingenieur oder technischer Schichtleiter, der
in einer Prozessanlage behordlich und innerbetrieblich vorgeschriebene Wartungsrundgange
durchfthrt [ |. Dieser hat im Normalfall eine technische Ausbildung absolviert und be-
sitzt Erfahrung mit den ihm verantworteten Arbeitsmitteln sowie den dahinterstehenden
Prozessen. Aulderdem kann von einer Erfahrung mit dem Umgang mit stationaren Rechnern
ausgegangen werden, sowie dass der Benutzer frei von physischen Grenzen und Behinde-
rungen ist, da er sonst seine Tatigkeiten nicht ausflhren konnte [ . Von Erfahrungen
des Benutzers mit dem Umgang mit mobilen Geraten kann nicht ausgegangen werden, da
die bisherige Nutzung dieser Gerateklassen bei den Benutzern nicht eingeschatzt werden
kann. Zum Schutz vor Gefahren und Gefahrenstoffen tragt er Handschuhe und einen Helm.
Auflerdem fuhrt er haufig benotigtes Werkzeug mit sich.

2.1.4.2 Arbeitsmittel im Arbeitssystem

Auf der anderen Seite des (Arbeits-)Systems stehen die Arbeitsmittel. Als solche werden
alle , Werkzeuge, einschlielich Hardware und Software, Maschinen [...] und andere im
Arbeitssystem benutzte (System-)Komponenten” angesehen [ ]. Im speziellen Fall
gehoren zu den Arbeitsmittel die Anlagenteile, Gerate der Anlage und die dafir notwendi-
gen Werkzeuge, also Pumpen, Motoren, Ventile, Schraubenschlissel usw. Das fur die Un-
tersuchung wichtigste Arbeitsmittel ist aber das elektronische Assistenzsystem mit seinen
Anzeige- und Bedienelementen. Das Ausgabegerat ist im vorliegenden Fall ein PDA oder
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Smartphone und das Eingabegerat wird durch ein abgesetztes Bedienelement realisiert, das
in Kapitel 3.2.2.2 genauer beschrieben wird.

2.1.4.3 Arbeitsaufgabe im Arbeitssystem

Wie in der Definition angegeben, erfolgt bei einer Interaktion der Austausch von Informati-
onen nicht aus Selbstzweck, sondern zum Erreichen eines angestrebten Ziels. Dies ist in
dem hier interessierenden Fall die Erflllung einer Arbeitsaufgabe, welche in | ] als
“eine zur Erfullung eines vorgesehenen Arbeitsergebnisses erforderliche Aktivitat oder An-
zahl von Aktivitaten des Arbeitenden/Benutzers"” definiert wird und in dem betrachteten Fall
die Abarbeitung der zu erfullenden Wartungsaufgaben ist. Diese bestehen einerseits aus
ereignisorientierten Aufgaben z. B. bei Ausfallen, bei denen eine Erkennung, Lokalisierung
und Diagnose des Fehlers erforderlich ist, sowie anschlieliend eine Fehlerbeseitigung und
der Wiederanlauf des Prozesses durchgefihrt werden muss [ . Andererseits existie-
ren auch praventive Aufgaben, wie Wartung und Austausch von Teilen aus Altersgrianden.
Dabei sind typische Aufgaben laut Wittenberg [ I:

Kommunikation mit der Leitwarte und Anbietern von Geraten

Gerate bedienen, montieren, demontieren
Gerate prufen

Werte ablesen und einstellen

2.1.4.4 Arbeitsumgebung im Arbeitssystem

Das Arbeitssystem ist zusatzlich durch den , Arbeitsraum” und die , Arbeitsumgebung” fest-
gelegt, wobei im Speziellen flr den Arbeitsraum die gesamte Prozessanlage angenommen
wird. Die Arbeitsumgebung ist in der Norm als ,, physikalische, chemische, biologische, or
ganisatorische, soziale und kulturelle Faktoren, die einen Arbeitenden/Benutzer umgeben’,
definiert [ ]. Die Arbeit beschrankt sich auf die Betrachtung der physikalischen Fak-
toren, da die anderen nicht im Fokus der Arbeit liegen. Zu den haufig vorkommenden physi-
kalischen Faktoren gehoren laut Schlick [ I:

Larm, Gerausche

Schwingungen, Vibrationen

Dreck, Schmutz

Klima, Temperatur

Arbeitsbekleidung (Helm, Handschuhe, Arbeitsanzug)
Beleuchtung
Arbeitsstoffe
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Eine erweiterte Beschreibung der Arbeitsumgebung eines Wartungsingenieurs und die dar
aus folgenden Anforderungen sind bei Burmeister [ ] aufgefuhrt. Dort wird zusatz-
lich auf die schwierige Erreichbarkeit von einigen Geraten und den eingeschrankten Bewe-
gungsraum hingewiesen. Boronowsky zieht auRerdem den Schluss, dass die notwendige
Schutzkleidung, bestehend aus Arbeitsanzug, Handschuhen und Helm, eine Nutzung von
klassischen Eingabegeraten enorm erschwert [ I

2.1.5 Anforderungen an abgesetzte Eingabegerate in der Industrie

In der Industrie ergeben sich andere Randbedingungen und Voraussetzungen an das Arbeits-
mittel Eingabegerat als es im Konsumbereich der Fall ist. Laut einer Studie von Burmeister
[ | erfordern 85% der anfallenden Wartungsaufgaben ein beidhandiges Agieren des
Wartungstechnikers. Somit ist in dieser und in anderen vergleichbaren Domanen anzustre-
ben, dass das Eingabegerat freihandig benutzt werden kann. Wenn dies nicht moglich ist,
sollte es einfach in eine Arbeitsposition gebracht werden konnen, in der man ergonomisch
arbeiten kann, und dann so verstaut werden konnen, dass keine Behinderungen auftreten
oder das Gerat verloren gehen kann.

Im industriellen Rahmen ergeben sich auch in anderen Bereichen neben der Anforderung
an eine freihandige Bedienung unterschiedliche Voraussetzungen im Vergleich zum Verbrau-
cherbereich. Es ist nicht notwendig, dass das elektronische Assistenzsystem schnell in der
Jackentasche verstaut werden kann oder dass es erhohte asthetische Anspriche erfullt. Da-
durch ergeben sich andere Moglichkeiten der Gestaltung flr Bedien-, Anzeigeelemente und
deren Kopplung. Es muss keine Integration des Bedienelements im Anzeigeelement erfol-
gen, um eine hohe Kompaktheit zu erreichen, wie es bei Smartphones der Fall ist. Weiterhin
kann eine hohere Zeit zum Erlernen des Systems in Kauf genommen werden, wenn dies
danach eine produktivere Arbeit ermoglicht. Eine Trennung von Bedien- und Anzeigeele-
menten kann durchaus erwunscht sein, um jedem Nutzer sein individuelles Eingabegerat
zur Verfugung zu stellen oder um die Wartung des Assistenzsystems zu vereinfachen, da
nun jedes Element einzeln ausgetauscht werden kann.

Zusatzlich gibt es noch besondere Interaktionseinschrankungen im industriellen Umfeld
durch die Arbeitsumgebung. Dort gibt es Larm, Schmutz und wenig Platz. So kann dort
nicht die im Konsumentenbereich weit verbreitete Touchscreen-Technik verwendet werden.
Durch die rauen Umgebungsbedingungen kann die Touchscreen-Folie durch die Bedienung
mit einem Handschuh, z. B. bei einem Olwechsel, verschmieren, verschleiRen und damit
unbrauchbar werden. Auch die Bedienung eines normalen Tastenfeldes ist durch Benut-
zung von Handschuhen stark eingeschrankt. Auch eine auditive Ein- und Ausgabe ist im
industriellen Umfeld problematisch durch die Ublicherweise hohe Gerauschkulisse [ l.
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2.1.6 Einsatz konventioneller Eingabegerate

Oft werden daher in industriellen Anlagen fur die Eingabe motorische Konzepte verwen-
det, wohingegen fur die Ausgabe ein visuelles Anzeigenkonzept gewahlt wird. Fur die Ein-
gabe von Informationen wurde dabei vorwiegend konventionelle Eingabegerate aus dem
PC-Bereich eingesetzt. Diese sind aber auf Grund von verschiedenen Bedingungen nicht
sehr geeignet, wie die nachfolgende Auflistung zeigt.

Tastatur Da eine Standard-PC-Tastatur fur den mobilen Einsatz zu grof3 ist, besitzen viele
Industrie-PDAs eine kleinere integrierte Tastatur. Bei der Verwendung von Handschuhen ist
die Bedienung der Tasten jedoch sehr kompliziert, da auf Grund der geringen Grofde und des
geringen Abstand der Tasten mehrere gleichzeitig gedrickt werden konnen.

Maus Die Maus ist das Standardeingabegerat im Computerbereich. Die Anforderung ei-
ner sauberen Kapselung im industriellen Bereich gegen Schmutz kann erfillt werden. Die
fehlende Sicherheit, dass im mobilen Kontext jederzeit eine ebene Unterlage vorhanden ist,
schliefl3t dieses Eingabegerat aus.

Touchscreens Als Losung fur den Konsumbereich hat sich aus den beschriebenen Proble-
men der Touchscreen etabliert. Als Schwache muss hier jedoch gesehen werden, dass kein
direktes taktiles Feedback einer Eingabehandlung erfolgt. Diese wurde auch von den Her
stellern erkannt, so dass in neuen Displays, neben einer akustischen und visuellen Anzeige,
das Feedback durch einen Vibrationsmotor erzeugt wird. Weiterhin wird bei der Bedienung
Anzeigeraum mit der bedienenden Hand verdeckt. Andere Probleme resultieren aus dem
industriellen Kontext. So stellt die Verschmutzung des Displays ein Problem dar, wenn mit
oligen Handschuhen gearbeitet wird. Die Bedienung erfolgt zudem normalerweise zweihan-
dig, da in der einen Hand der PDA gehalten wird und die andere die Bedienhandlungen auf
dem Touchscreen ausfuhrt. Dies fuhrt auch zu einer hohen Ungenauigkeit der Bedienung,
da beide Hande miteinander koordiniert werden mussen [ ]

2.2 ERGONOMIE

2.2.1 Ziel der Ergonomie

Heutzutage ist man bei der Entwicklung von Produkten angehalten, diese ergonomisch zu
gestalten. Daflr ist zunachst zu klaren, was dieser Begriff bedeutet. Backhaus [ ]
vertritt die Meinung, dass diese , als wissenschaftliche Disziplin das Zusammenwirken von
Menschen und anderen Elementen eines Arbeitssystems, mit dem Ziel, das menschliche
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Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit eines Systems zu optimieren” untersucht. In der
DIN EN ISO 6385 [ ] werden die positiven Auswirkungen der Ergonomie betont,
da bei einer richtigen Anwendung ,[...] Ergonomie die Leistung und Effizienz des Arbeits-
systems einschliel3lich der Arbeitenden ohne nachteilige Wirkungen auf deren Gesundheit,
Wohlbefinden oder Sicherheit [optimiert]” Somit ist die Vermeidung oder Minimierung von
Schadigungen oder Beeintrachtigungen auf den arbeitenden Menschen eine wichtiges Ziel
in der Arbeitsgestaltung. Weiterhin sieht Herczeg [ . S.35] sogar das Ziel, dass Ergono-
mie einen Beitrag zu einer positiven Personlichkeitsentwicklung leistet, sofern dies maoglich
ISt.

Die Erreichung dieser Ziele kann durch die Gestaltung der einzelnen Elemente eines Arbeits-
systems ermoglicht werden. In dieser Arbeit soll es um die Gestaltung der Arbeitsmittel,
im Speziellen der Hardware und Software, gehen. Andere nicht beachtete Teilbereiche sind
die Gestaltung der Arbeitsorganisation, der Arbeitsaufgaben, der Arbeitsumgebung und des
Arbeitsraumes oder Arbeitsplatzes.

2.2.2 Ergonomie in industriellen Arbeitsumgebungen

Im industriellen Umfeld ist es besonders wichtig, dass die Interaktion mit den Geraten ergo-
nomisch ablauft. Die DIN ISO EN 9241-1 | ., S. 4] stellt fest, dass eine gute ergo-
nomische Gestaltung bei jedem Produkt oder System von Bedeutung ist, aber in gewissen
Fallen eine besondere Wichtigkeit besitzt. Alle Falle kommen in industriellen Arbeitsumge-
bungen vor: eine intensive Benutzung ist dadurch gegeben, dass die Benutzer mit den Ge-
raten wahrend der gesamten Arbeitszeit interagieren. Zudem kommt es in der Industrie auf
die Genauigkeit der erbrachten Leistung des Benutzers an, da diese direkt mit der Produkt-
qualitat zusammenhangt. Die Akzeptanz des Nutzers ist in der Industrie nicht so relevant,
da der Arbeitgeber dem Benutzer vorschreiben kann, welches Gerat er zu verwenden hat.
Andererseits fallt das Arbeiten mit einem akzeptiertem Gerat leichter.

Ahnlich argumentiert Wittenberg | , S. 12 ff.], der die Situation von Operateuren in pro-
zessindustriellen Anlagen beschreibt und auf die hohen geistigen Anforderungen eingeht.
Diese mussen mehrere dynamische, unabhangige Systeme unter Kontrolle behalten. Dies
erfordert einen Teil der mentalen Ressourcen, so dass fur das Verstehen und Nutzen der
Schnittstelle und Arbeitsmittel nur der restliche Teil der mentalen Ressourcen Ubrig bleibt.

Far Bubb [ ] ist Ergonomie ein nicht zu unterschatzender wirtschaftlicher Faktor. Er
gonomisch gestaltete Arbeitsmittel reduzieren Belastungen in allen Ebenen (medizinisch,
psychologisch, sozial und okologisch). Damit wird mittel- und langfristig die Krankenquote
reduziert und gleichzeitig die Leistungsfahigkeit, Produktivitat und Qualitat gesteigert.

Wenn es versaumt wird, die menschlichen Fahigkeiten bei der Bedienung von Geraten zu
beachten, also Gerate ergonomisch zu gestalten, fuhrt dies zu langweiliger, ermudender Ar
beit, bei der sich haufiger Fehler einstellen [ , S.4]. Durch solche Fehlbedienung
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konnen neben der Gefahrdung der Sicherheit des Benutzers zusatzlich ernsthafte Konse-
quenzen fur die Anlage auftreten, wie Zerstorung von Anlagenteilen oder Produktionsaus-
falle. Um dies zu vermeiden, ist die Reihenfolge, Vollstandigkeit und Dokumentation der
Arbeitsschritte wichtig. Durch eine gute Ergonomie werden diese wichtigen Anforderungen
an die Arbeitsschritte in der Wartung unterstutzt.

Zudem ist es in industriellen Anlagen weit schwieriger eine gute Ergonomie zu gewahrlei-
sten als es in anderen Umgebungen, wie z. B. einem Buroraum, der Fall ist [ . Es
existieren eine Reihe von Umgebungsbedingungen, die einen negativen Einfluss auf die
Ergonomie besitzen (vgl. Auflistung von Schlick in Abschnitt 2.1.4.4).

2.2.3 Konzepte der Ergonomie

Far die Untersuchung interaktiver Systeme ist es notwendig zu definieren, welche Eigen-
schaften in welcher Weise die Produktqualitat beeinflussen. Dabei ist laut Mahlke [ ]
.adas am starksten verbreitete Konzept fir eine solche Produktqualitat interaktiver Systeme
[...] das Usability-Konzept" Die in [ | definierte Usability, auch Gebrauchstaug-
lichkeit genannt, beschreibt ,, das Ausmal3, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer
in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effek-
tiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen’ Wickens [ , S.392] sieht zusatzlich
einen anderen hohen Einfluss in der Ergonomie: Auch wenn die mit dem System erbrachte
Leistung zufriedenstellend ist, also die Gebrauchstauglichkeit hoch ist, sollte eine Verbesse-
rung des Systems angestrebt werden, wenn die auftretende Arbeitsbeanspruchung zu grofd
ist. Dieses andere wichtige Konzept der Arbeitsbeanspruchung wird im Folgenden naher
betrachtet.

2.2.4 Arbeitsbeanspruchung

2.2.4.1 Definition der Arbeitsbeanspruchung

Die Arbeitsbeanspruchung ist ein Konzept in der Ergonomie, das ebenfalls in der DIN EN
ISO 6385 [ | definiert wird als ,,innere Reaktion des Arbeitenden/Benutzers auf die
Arbeitsbelastung, der er ausgesetzt ist und die von seinen individuellen Merkmalen (z. B.
Grol3e, Alter, Fahigkeiten, Begabungen, Fertigkeiten usw.) abhangig ist’

Dabei wird zwischen Belastung und Beanspruchung unterschieden. Die Norm [ ]
sieht die objektiv messbare Arbeitsbelastung als die , Gesamtheit der aulSeren Bedingun-
gen und Anforderungen im Arbeitssystem, die auf den physiologischen und/oder psycho-
logischen Zustand einer Person einwirken” . Die Belastungen sind die Ursachen fur die
Arbeitsbeanspruchung, als ein subjektives Empfinden, das von einer Vielzahl von Faktoren
beeinflusst wird.
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Laut Lind und Sundvall [ | lasst sich Arbeitsbeanspruchung auch im Zusammenhang
mit Effizienz sehen, welche, wie beschrieben, eine Unterskala der Gebrauchstauglichkeit
und somit der Ergonomie ist. Effizienz ist die Menge der eingesetzten Ressourcen, um
bestimmte Ziele zu erreichen. Zu diesen Ressourcen kann man Zeit genauso wie mentale
Ressourcen zahlen. Wenn eine grofliere Menge an mentalen Ressourcen aufgewendet wer-
den muss, ist somit die Arbeitsbeanspruchung hoher, weil der Benutzer sich starker auf die
Arbeitsaufgabe konzentrieren muss. In der Arbeit von Lumsden und Brewster [ ] wird
zusatzlich der Schluss zum mobilen Kontext gezogen, indem dabei auf die unabdingbare
Wichtigkeit der Arbeitsbeanspruchung hingewiesen wird: da die Nutzer die reale Umgebung
beobachten und mit ihr interagieren mussen, sollten weniger Ressourcen zur Verwendung
des Assistenzsystems verwendet werden mussen. Andernfalls ergeben sich leicht Gefahr
dungsquellen fur den Benutzer und andere Personen, da Gefahren zu spat oder gar nicht
erkannt werden.

2.2.4.2 Modell der Arbeitsbeanspruchung

Ein einheitliches und umfassendes Konzept zur Arbeitsbeanspruchung fehlt bisher weitge-
hend. Eine Trennung der Arbeitsbeanspruchung in einzelne Beanspruchungsarten erfolgt in
der Literatur weder einheitlich noch eindeutig und auch bei einzelnen Autoren nicht scharf.
Im Folgenden wird die von Ribback [ | getroffene Unterscheidung verwendet, die stark
auf Vorarbeiten von Manzey | | aufbaut. Dabei wird zwischen emotionalen, mentalen
und korperlichen Beanspruchungen unterschieden (vgl. Abb. 2.5).

‘ Arbeitsbeanspruchung ’

! !

Physische Emotionale Mentale
Beanspruchung Beanspruchung Beanspruchung

Psychische Beanspruchung

Abbildung 2.5: Modell der Arbeitsbeanspruchung, angelehnt an Ribback [ ]

Physische Beanspruchungen entstehen auf Grund von korperlich-muskularen Belastungen,
wie sie z.B. das Tragen von Lasten oder das Arbeiten in wenig ergonomischen Korperhal-
tungen darstellen. Nach einer langeren Belastungsphase aulRern sie sich in korperlichen
Beschwerden, wie Ruckenschmerzen. Die korperliche Beanspruchung spiegelt sich gut in
einem vermehrten Energieverbrauch, einer erhohten Sauerstoffaufnahme und einer erhoh-
ten Aktivitat des Herz-Kreislauf-Systems wider. Somit kann sie Uber Erfassung einfacher
Biosignale mit Hilfe eines EKG und einer Atmungsmessung bestimmt werden. Im Normal-
fall sollte die Nutzung eines mobilen Assistenzsystem nur geringe korperliche Belastungen
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verursachen, da das Gerat auf den mobilen Einsatzzweck abgestimmt und damit leicht, por
tabel und ohne grofe Kraftaufwande und Stellwege bedienbar ist. Dies trifft vor allem in der
betrachteten industriellen Arbeitsumgebung zu, da hier die Belastung durch die Wartungs-
aufgaben — z. B. Montieren eines Gerats oder Tragen eines Anlagenteils — korperlich weit
hoher eingeschatzt werden kann.

Der Mensch erlebt Belastungen aber nicht nur auf der korperlichen Ebene. Auch in der Psy-
che stellen sich Beanspruchungen ein, die ein ebenso groflies negatives Potential besitzen.
Die grof3e Gefahr besteht darin, dass diese Belastungen und die daraus folgenden Bean-
spruchungen weit weniger offensichtlich sind. Emotionale Beanspruchungen werden durch
ausfuhrungsspezifischen Belastungsfaktoren (z. B. Zeitdruck, Larm, Hitze, Gefahren, soziale
Konflikte) ausgelost (vgl. [ 1) und haben als Folge oft aversive Gefuhle, wie Angst und
Hilflosigkeit.

Ebenso wirkt sich die mentale Beanspruchung in der psychischen Ebene aus. Diese sieht
Ribback als , kognitive, eher nicht-emotionale Reaktion des menschlichen Informationsver
arbeitungssystem auf aulSere Belastungen [die,] durch aufgabenspezifische Faktoren wie
Schwierigkeit und Komplexitat bestimmt wird' Dabei wird haufig ein aufmerksamkeitstheo-
retisches Konzept verwendet, das von einer begrenzten Kapazitat des menschlichen Infor
mationsverarbeitungssystems ausgeht | ]. Dabei werden Unterschiede in der menta-
len Beanspruchung als Ausdruck unterschiedlich hoher Ausschopfung dieser Kapazitat ge-
deutet.

Eine Unterscheidung zwischen mentalen und emotionalen Beanspruchungen ist trotzdem
schwierig, da beide Beanspruchungsarten im realen Arbeitsalltag haufig zusammen auftre-
ten und sich beide in der psychischen Ebene ausdricken, wobei die Reaktionen sehr ahnlich
und kaum trennscharf sind. Die Differenzierung kann nur durch die verschiedenen Ursa-
chen der Beanspruchungen erfolgen. Daher wird im Folgenden die emotionale und mentale
Beanspruchung zu der psychische Beanspruchung zusammengefasst (vgl. | 1). In der
Literatur taucht in diesem Zusammenhang daflr auch der Begriff der kognitiven Beanspru-
chung auf.

Diese Zusammenfassung der emotionalen und kognitiven Komponenten verwendet auch
die DIN EN ISO 10075-1 [ ]. Dort werden Begriffe im Bereich der psychischen Be-
lastung und Beanspruchung definiert und deren Ursachen und Wirkungen aufgezeigt. Eine
Beschreibung, die die dort aufgezeigten Zusammenhange naher erlautert, findet sich bei
Herzceg [ . Im Folgenden sollen die aus diesen Quellen gewonnen Erkenntnisse in
den betrachten Kontext eingeordnet werden.

Psychische Belastung ist , die Gesamtheit aller erfassbaren Einfllisse, die von aul3en auf
den Menschen zukommen und psychisch auf ihn einwirken Somit wirkt jede Tatigkeit,
wobei im Folgenden die Arbeitstatigkeit betrachtet werden soll, auf die Psyche ein und
bewirkt so ,Vorgange des Anstiegs oder der Verminderung psychischer Beanspruchung'
Diese Reaktionen sind weder positiv noch negativ besetzt. Durch diese kdnnen unmittelbar
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Anregungseffekte oder beeintrachtigende Effekte und mittelbar andere Auswirkungen, wie
z. B. Ubungseffekte, auftreten. Die Erscheinungsform und -starke dieser Folgen sowie deren
Dauer, lang- oder kurzfristig, unterscheiden sich je nach den individuellen und situativen
Voraussetzungen.

Die psychische Belastung wird durch eine Vielzahl von Randbedingungen beeinflusst: An-
forderungen seitens der Aufgabe, physikalische Randbedingungen, soziale und organisatio-
nale Faktoren sowie gesellschaftliche Faktoren. Dabei hat man wahrend der Durchfuhrung
eines Versuchs mit Versuchspersonen nur auf die ersten beiden Gruppen eine direkte Ein-
flussmoglichkeit. So ist hier unter anderem die Dauer und der Verlauf der Tatigkeit, der
Aufgabeninhalt und, als physikalische Bedingung, die Beleuchtung und Larmkulisse einstell-
bar. Andere Eigenschaften, wie Gefahren durch die Aufgabe (explosive oder giftige Stoffe),
lassen sich in einer Evaluation nicht verandern. Auch gesellschaftliche Faktoren, wie die wirt-
schaftliche Lage am Arbeitsmarkt, wirken auf die psychische Belastung ein, konnen jedoch
in dieser Arbeit nicht untersucht werden.

Aus der Belastung wird abhangig von den individuellen Merkmalen eine psychische Bean-
spruchung. Diese ist als , die unmittelbare (nicht die langfristige) Auswirkung der psychi-
schen Belastung im Individuum in Abhangigkeit von seinen jeweiligen Uberdauernden und
augenblicklichen Voraussetzungen, einschliel3lich der individuellen Bewaltigungsstrategien”
definiert. Dabei spielen z. B. das Anspruchsniveau, Motivation, Erfahrung, Gesundheit und
die aktuelle Verfassung der betrachteten Person eine Rolle. Andere in diesem Zusammen-
hang in der Literatur gebrauchte Begriffe sind mentale Beanspruchung, mental workload
und cognitive workload | l.

Je nach Art, Dauer und Grofe der psychischen Beanspruchung kann diese bewaltigt werden
und es konnen sich positive Effekte, wie Aufwarmeffekte oder Aktivierung entfalten. Dies
geht mit Freude, Motivation, Leistungssteigerung und auch Kompetenzerwerb einher und
ist daher anzustreben. Als Beispiel daflr dient der Befund, dass eine Aufgabe nach kurzer
Eingewohnungszeit weniger beanspruchend empfunden wird als beim Beginn der Tatigkeit.

Andererseits treten bei Nicht-Bewaltigung der Beanspruchung haufig auch negative Effekte
auf. Diese auRern sich in Ermiidung, Leistungsabfall, Arger bis hin zu komplexen Erkran-
kungen. Diese sind durch einen Monotoniezustand, eine herabgesetzte WWachsamkeit oder
psychische Sattigung gekennzeichnet. Als Auswirkungen solcher negativer Effekte sieht
Rouse [ |, dass Arbeiter nur eine verringerte Leistung erbringen bzw. ihre Leistung
nicht Uber langere Zeit aufrecht erhalten konnen.

2.2.5 Messmethoden der Arbeitsbeanspruchung

Im folgendem Abschnitt sollen bekannte empirische Messverfahren fur die Arbeitsbeanspru-
chung aufgelistet, diskutiert und bewertet werden. Alternativ konnen analytische Verfahren
verwendet werden, zu denen z. B. Expertenbeurteilungen und Simulationen gehoren. Diese
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werden aber nicht weiter behandelt, da sie nicht im Fokus des Interesses dieser Arbeit ste-
hen. Weitere Informationen zur Verwendung von analytischen Messverfahren finden sich
bei Lysaght et al. | l.

Eine empirische Messung der Ergonomie und speziell der Arbeitsbeanspruchung gestaltet
sich als nicht trivial. Es wurden in vielen Arbeiten Messungen von Beanspruchungen durch-
geflhrt, jedoch wird von vielen Autoren aufgrund der jeweils speziellen Fragestellung ein
individuelles Vorgehen gewahlt. Dies begrindet sich darin, dass in der Literatur keine ein-
deutige Meinung herrscht, wie Arbeitsbeanspruchung gemessen werden kann [ l.
Das liegt zum Teil daran, dass die Arbeitsbeanspruchung nicht direkt bestimmt werden kann,
da sie als innere Empfindung eines Menschen nicht gemessen werden kann und somit la-
tent ist. Sie muss daher Uber Verwendung von manifesten Hilfsvariablen bestimmt werden.
Insgesamt konnte sich also noch kein einheitliches Vorgehensmodell entwickeln, da auch in
der Frage, was gemessen werden soll, keine Einigkeit besteht.

Ein anderes verschieden geldostes Problem ergibt sich mit der Fragestellung, ob im Labor
oder im Feld gemessen werden soll. Als ein generelles Problem bei der Messung im Labor
stellt sich fur O'Brien [ , S.182] die Tatsache heraus, dass teilweise ein grofRer Un-
terschied zwischen Labor und realer Welt besteht. In der Vielzahl der Untersuchungen im
Labor werden die Aufgaben der Versuchspersonen (VP) nicht unterbrochen, nicht geandert
und meist nur kurzzeitig durchgefuhrt. Weiterhin ergeben sich keine Konsequenzen fur die
VP aus schlechten Leistungen oder gemachten Fehlern. Dies ist in der Realitat anderes und
erhoht so die Beanspruchung fur die Personen. Da man spater Aussagen uUber die reale
Welt treffen mochte, ware es also notwendig die Bedingungen fur die VP im Labor mog-
lichst weit den in der Realitat erlebten Bedingungen nachzubilden. Gewisse Aspekte kann
man dort aber nicht nachbilden (Angst um Arbeitsplatz etc.), andere werden bewusst ausge-
blendet, da diese Einflussfaktoren eine hohe Varianz besitzen und damit die Auswirkungen
der interessierenden untersuchten GrofRe Uberdecken konnen (Unterbrechung von aufRen
etc.).

In Anlehnung an Waard | ] soll zunachst eine Betrachtung der wichtigsten methodi-
schen Aspekte bei der Beurteilung von verschiedenen Indikatoren fur die Arbeitsbeanspru-
chung gegeben werden.

Sensitivitat Empfindlichkeit der Methode, mit der Unterschiede in der Arbeitsbeanspru-
chung erfasst werden konnen.

Diagnostizitat Fahigkeit, die gemessene Beanspruchung auf bestimmten Aspekt der Be-
lastung zuruckzufuhren, also der Zuordnung zu einer motorischen, emotionalen oder
mentalen Beanspruchung.

Interferenzfreiheit Ausmald, in dem der Messprozess den eigentlichen Handlungsablauf
verandert und somit das Messergebnis verfalscht. Die durch die Messung hervorgeru-
fene Beanspruchung sollte gering sein, die Messmethode also eine niedrige Intrusion
besitzen.
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Experimentelle Anforderungen Praktische Anforderungen an eine Methode, Vorausset-
zung an bestimmtes technisches Equipment und notwendiges technisches Wissen.

Eine Manifestierung der Beanspruchung kann laut O’'Donnel und Eggemeier auf drei ver
schiedenen Ebenen erfolgen [ |: das subjektive Beanspruchungsempfinden, die phy-
siologischen Auswirkungen und die Reaktionen auf der Leistungsebene. Die Reaktion auf
eine gegebene Belastung kann in allen Ebenen unterschiedlich ausfallen, da die Indikatoren
in den verschiedenen Ebenen unterschiedlich sensitiv fur verschiedene Arten und Starken
der Belastungen sind. Somit ist eine vollstandige Erfassung der Beanspruchung nur durch
Messung von Indikatoren in allen drei Ebenen maoglich [ ]. Im Folgenden werden drei
Prinzipien beschrieben, die jeweils Indikatoren fur eine Ebene bereitstellen konnen.

2.25.1 Selbstbeschreibungsmessungen

Subjektive Bewertungsmechanismen legen die Annahme zu Grunde, dass die Benutzer sel-
ber in der Lage sind, das Ausmald ihrer Beanspruchung und die Grenzen ihrer Informations-
verarbeitungskapazitat zu bewerten. Sie wurden und werden flur die Bestimmung der men-
talen Beanspruchung eines Nutzers haufig verwendet, da sie einer direkten Messung sehr
nahe kommen | , S.188]. Laut Wickens [ ., S.35] sind sie objektiven Methoden
in gewissen Bereichen sogar Uberlegen, da eine Kondensierung vieler Faktoren dort schon
einbezogen ist. AuRerdem entfallt der Prozess, aus Unmengen gemessener Daten die wich-
tigen heraus zu extrahieren. So favorisieren verschiedene Autoren | . | subjektive
Messungen aufgrund der hoheren Validitat. Als weitere grof3e Vorteile zahlen die niedrigen
Kosten und der geringe Aufwand, eine solche Befragung durchzufuhren und auszuwerten.

Problematisch sind dabei aber mehrere Faktoren. Zum einen kann die Messung erst nach
dem Versuch durchgefuhrt werden. Ein Nachteil ist dabei die geringe Erinnerungsfahigkeit,
so dass vor allem Beanspruchungsspitzen das Ergebnis beeinflussen [ . Andererseits
kann der Versuch fur die Befragung unterbrochen werden, was in einer schlechten Interfe-
renzfreiheit mindet. Zudem ist es nicht moglich, kontinuierlich den Beanspruchungszustand
zu messen, da bei einer haufigen Unterbrechung wieder Belastungen auftreten. Weiter
hin kann die Fragestellung von den VP unterschiedlich interpretiert werden. Bortz [ ,
S. 182] weist daraufhin, dass schon geringflgige Veranderungen in der Formulierung der
Frage das Antwortverhalten beeinflussen. Insofern ist der genaue Wortlaut eines Fragebo-
gens immens wichtig und daher sollte fur die Vergleichbarkeit ein standardisierter Fragebo-
gen verwendet werden. Aullerdem kann bezweifelt werden, ob die Benutzer ausreichend
Fahigkeiten haben, sich selbst zu beobachten und die erlebte Beanspruchung richtig zu be-
werten.

In der Forschung wird eine grof3e Menge verschiedener standardisierter Fragebogen ver-
wendet, deren am haufigsten verwendete von O'Brien | ] aufgelistet wurden:
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Rating Scale Mental Effort (RSME)

Activation Scale

NASA Taskload Index (NASA-TLX)

Subjective Workload Assessment Technique (SWAT)
Modified Cooper-Harper Skala

2.2.5.2 Physiologische Messungen

Physiologische Messverfahren verfolgen das Ziel, mit Hilfe von Biosignalen und psychophy-
siologischen Parametern auf die Beanspruchung zu schlieRen. Sie besitzen eine Reihe von
Vorteilen gegenuber subjektiven Methoden, da die Person keine direkte Interaktion mit dem
Messgerat durchfihren muss und daher keine Unterbrechung der Aufgabe fur die Messung
erforderlich ist. Somit ist eine objektive Bestimmung von Indikatoren fur die erlebte Bean-
spruchung moglich. Weiterhin ist die Durchfihrung einer kontinuierlichen Messung mit ei-
ner hohen zeitlichen Auflosung moglich, was eine genaue Auswertung der Beanspruchung
in Reaktion auf Belastungen zu bestimmten Zeitpunkten ermoglicht.

In einer Vielzahl von Arbeiten wurden verschiedene physiologische Messverfahren auf die
Korrelation mit der Arbeitsbelastung bzw. Arbeitsbeanspruchung untersucht. Es wurde
festgestellt, dass viele physiologische Messverfahren prinzipiell sensitiv fur die Arbeitsbean-
spruchung sind [ ], wobei jedes Verfahren sowohl Befurworter als auch Kritiker hat.
Ein Problem besteht darin, eine hohe Intrusion fur die VP und damit geringe Interferenz-
freiheit zu vermeiden. Aufierdem besitzen viele Verfahren diverse Querempfindlichkeiten.
Nachfolgend wird eine Auflistung der am haufigsten verwendeten Indikatoren flr die men-
tale Beanspruchung vorgenommen, die sich an Manzey [ ] orientiert.

Kardiovaskuldre Indikatoren Ein wichtiges Verfahren zur Beanspruchungsbestimmung
ist die Messung der Herzaktivitat mithilfe eines Elektrokardiogramms (EKG). Als einfach-
stes Signal steht hier die Herzrate (HR) zur Verflgung [ ], bei der davon ausgegangen
wird, dass ein schnellerer Herzschlag auf eine hohere Beanspruchung schlieRen lasst. Auf-
grund der Einfachheit der Durchfiihrung wird sie in vielen Untersuchungen als klassische
Methode verwendet. Dass die Sensitivitat in vielen Versuchen nachgewiesen wurde, zeigt
eine Auflistung von Schwalm [ ]. Als Nachteile fuhrt Nickel [ ] eine Sammlung
von Einflussgrofien auf, zu denen z. B. die korperliche Verfassung und das Alter gehoren.

Als weitere EKG-Grolde zur Bestimmung der mentalen Beanspruchung kann die Herzraten-
variabilitat (HRV) verwendet werden. Dabei ist eine Betrachtung von verschiedenen Fre-
qguenzbandern notwendig [ ]. Der Frequenzbereich im Band von 0.02...0.06 Hz wird
von langsam oszillierenden Trends dominiert. Das mittlere Frequenzband im Bereich von
0.07...0.14 Hz ist abhangig von der Blutdruckregulation und wird als sensitiv fur die Bean-
spruchung angesehen. Die Atemfrequenz bestimmt mafRgeblich ein oberes Frequenzband
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im Bereich von 0.15...0.50 Hz. Insgesamt erhalt man ein Ergebnis, das weniger als die HR
von der korperlichen Belastung einer Person abhangig ist [ ]

Die Messung von EKG-Signalen ist insgesamt sehr unspezifisch, besitzt also keine Diagno-
stizitat fur eine bestimmte Beanspruchungsart, da sich die gemessene Beanspruchung nicht
auf eine kognitive Beanspruchung, motorische Anforderungen oder emotionale Reaktionen
zurtckfuhren lasst [ ]. Hering | | fasst mehrere Untersuchungen zusammen, die
auf Nachteile eingehen, die in einer hohen Tragheit der Herzrate, Schwierigkeiten bei der
Interpretation der Herzratenvariabilitat und der Abhangigkeit von anderen Faktoren (Tages-
zeit, Atmung, usw.) bestehen. Als weitere Einschrankungen dieser Verfahren sieht Rott-
ger | ], dass nur VP ohne Herz-Kreislauferkrankungen untersucht werden konnen. Ein
grofRer Vorteil aller Indikatoren der Herzaktivitat ist die geringe Artefaktanfalligkeit und einfa-
che Durchflhrung, da fur die Messung viele gute und kompakte EKG-Logger verfugbar sind,
die die Bewegungsfreiheit der VP nur geringfugig einschranken.

Neben der Rhythmik des Herzschlages wird auch der dadurch aufgebaute Blutdruck von
der empfangenen Beanspruchung beeinflusst [ l. Um diese GrofRe kontinuierlich in
einer ausreichenden Genauigkeit bestimmen zu konnen, ist eine Messung mit Hilfe einer
angelegten Kanule notwendig. Dies ist in den meisten Fallen den VP nicht zumutbar. Auch
hier ergeben sich groRe Abhangigkeiten von anderen Einflussgrofien.

Okulomotorische Indikatoren Andere haufig verwendete Verfahren zur Bestimmung der
Beanspruchung beruhen auf der Messung von Parametern des Auges. Dazu hat sich in
den letzten Jahren die Verwendung der Methode des Eyetracking signifikant erhoht [ 1,
bei der mit Hilfe von einer Infrarotkamera das Auge und dessen Bewegung aufgenommen
werden. Diese konnen als stationare Systeme oder als portable Losungen eingesetzt wer
den. Problematisch an diesen Systemen ist die Notwendigkeit einer Kalibrierung fur jede
VP und die hohen Anschaffungskosten fur das Equipment. Auferdem konnen sich laut
Poole und Ball Probleme bei der Kalibrierung durch ungunstiges Umgebungslicht, Kontakt-
linsen oder Brillen der VP sowie ungewodhnliche Augenformen ergeben | 1. So ergibt
sich laut Jacob und Karn [ ] ein Anteil von 10-20 % der VP bei denen keine Messung
durchgefuhrt werden kann, wobei bei neueren Systemen diese Quote weiter gefallen sein
durfte. Die Verwendung von elektro-okulographischen Verfahren (EOQG), die die Aktivitat der
Augenmuskulatur messen, wird weniger haufig angewendet, da durch das Anbringen von
Elektroden im Gesicht eine Beanspruchung der VP gegeben ist | l.

Ein weit verbreitetes Verfahren ist die Pupillometrie, bei dem Merkmale der Pupille ausge-
wertet werden. Hier ergibt sich eine breite Basis empirischer Befunde, die die Pupillenreak-
tionen als sehr sensitiven, aber eher globalen Indikator mentaler Beanspruchung ausweisen
[ ]. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Weitung der Pupille ein guten Indikator fur eine
hohere globale Arbeitsbelastung darstellt [ ]. Die fehlende diagnostische Aussage zur
zugrunde liegenden Ursachen sind in einer anwendungsorientierten Situation, wie sie im Fo-
kus der Arbeit steht, nicht unbedingt notwendig. Bei der Nutzung dieses Merkmals muss
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aber sichergestellt werden, dass die reflexhaften Pupillenreaktionen auf Grund einer Hellig-
keitsanderung oder Akkomodationsprozesse beim Nahsehen ausgeschlossen bzw. beruck-
sichtigt werden. Deshalb sollte auf eine gleichmalfiige Beleuchtung geachtet werden.

Spontane Lidschlisse weisen einen Zusammenhang zu perzeptiven Aspekten der menta-
len Beanspruchung auf [ ]. Die Spontanitat der LidschlUsse ist dadurch charakterisiert,
dass diese nicht willentlich oder reflexhaft ausgelost werden. Somit kann Uber die Mes-
sung der Lidschlaghaufigkeit auf die mentale Beanspruchung geschlossen werden. Dieser
Zusammenhang konnte jedoch nur in Untersuchungen mit Aufgaben mit einer visuellen
Beanspruchungskomponente bestatigt werden | ], dort weist diese Methode jedoch
eine hohe Sensitivitat auf [ l.

Eine aufwandige Methode ist das Erfassen der Blickbewegung. Naturlicherweise blicken
Personen die langste Zeit ihrer Handlungen auf die Dinge, mit denen sie sich beschaftigen.
So kann aus der Betrachtungsdauer von bestimmten Objekten auf eine hohere mentale
Beanspruchung von den dort positionierten Geraten geschlossen werden. Andere interes-
sante Merkmale sind die Parameter der Sakkaden und Fixationen des Auges. So kdonnen
die Zeiten, Haufigkeiten und die Abfolge von schnellen Blickzielbewegungen (Sakkaden) des
Auges und dem dortigen Verweilen (Fixationen) als Indikatoren fir mentale Beanspruchung
verwendet werden [ ]

Hirnelektrische Indikatoren Die Indikatorwirkung von hirnelektrischen Informationen lei-
tet sich aus dem Zusammenhang von mentaler Beanspruchung und den zentralnervosen
Prozessen im menschlichen Informationsverarbeitungszentrum her | ]. Dabei kdnnen
zwei Verfahren unterschieden werden: die EEG-Spontanaktivitat und das ereigniskorrelierte
Potential.

Die EEG-Spontanaktivitat grindet sich auf Spannungsveranderungen unterschiedlicher Am-
plitude und Frequenz, die sich von der Schadeldecke der zu untersuchenden Person abgrei-
fen lasst. Dies ist ein sehr aufwandiges Verfahren, da das Signal in verschiedene Frequenz-
bander aufgeteilt und untersucht werden muss. In der Zusammenfassung von Manzey zeigt
sich ein inkonsistentes Bild, da verschiedene Frequenzbander in unterschiedlichen Untersu-
chungen widerspruchliche Ergebnisse gezeigt haben. Problematisch ist eine Einstreuung
von Artefakten z. B. durch Augenbewegungen, Lidschllsse und motorische Bereitschaftssi-
gnale [ ]

Als zweites Verfahren steht die Messung des ereigniskorrelierten Potentials zur Verfigung.
Dieses bewertet die Abfolge von Spannungsveranderungen nach einem diskreten Ereignis.
Da dieses Signal von der Spontanaktivtat mit hoheren Amplituden Uberlagert wird, sind
vor der Auswertung spezielle Filter auf das Signal anzuwenden. Es zeigt sich eine hohe
Sensitivitat, aber ebenfalls eine hohe Artefaktanfalligkeit und ein geringer Signal-Rausch-
Abstand, so dass das Verfahren in Feld- und Laborstudien kaum eingesetzt wurde.
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Atmung Auch bestimmte Merkmale der Atmungscharakteristik sind abhangig von der
mentalen Beanspruchung. So konnen als Indikatoren fur die Beanspruchung die Atemfre-
quenz, die Atemvariabilitat, das Atemzugvolumen und das Atemminutenvolumen gemes-
sen werden. |n verschiedenen von Manzey | ] untersuchten Arbeiten wurde belegt,
dass bei steigender Beanspruchung der Mensch schneller, flacher und regelmaRiger atmet
und dabei ein hoheres Atemvolumen pro Minuten umsetzt. Eine Diagnostizitat kann dabei
nicht erkannt werden und auch die Sensitivitat nimmt bei Betrachtung einzelner Merkmale
stark ab. Eine Messung des Atemvolumens mit hoher Genauigkeit gestaltet sich als proble-
matisch, so dass auch dieses Messverfahren eher selten angewendet wird.

Andere Indikatoren Andere verbreitete Moglichkeiten sind Messung der Gesichtstempe-
ratur, der Muskelaktivitat und des Hautleitwiderstands (elektrodermale Aktivitat). Eine gute
Ubersicht findet sich dazu in der Dissertation von Hering [ ]. Die meisten dieser Verfah-
ren haben Nachteile aufgrund ihrer hohen Intrusion, also Einwirkung des Messmittels auf
die Versuchsperson, oder ihrer ungenugenden Mobilitat.

2.25.3 Leistungsmessung

Als letzte Gruppe der empirischen Messverfahren fir die Beanspruchung schlief3en Lei-
stungsmalde von einer bestimmten Leistung in einer Aufgabe auf die Beanspruchung der
Person. Dabei ist zwischen der Leistungsmessung bei Primar- und Sekundaraufgaben zu
unterscheiden. Beide Arten haben normalerweise eine grofe Interferenzfreiheit, da die Lei-
stungen hinterher aus den Ergebnissen ausgewertet werden. Auch die experimentellen
Anforderungen sind im Vergleich zu physiologischen Messungen eher gering.

Primaraufgabe Beider Messung der Leistung in der eigentlichen Hauptaufgabe wird das
Ergebnis der Aufgabenausfuhrung ermittelt. VWenn die Belastung erhoht wird, missen mehr
kognitive Ressourcen eingesetzt werden und somit steigt die Beanspruchung. In gewissen
Beanspruchungszustanden ist davon auszugehen, dass eine Erhohung der Belastung auch
einen negativen Einfluss auf die erbrachte Leistung hat. So kann man die erbrachte Leistung
als einen Indikator fur die Beanspruchung des Nutzers verwenden.

Je nach der spezifischen Aufgabenstellung missen nun verschiedene Malie fur die Leistung
in der Primaraufgabe herangezogen werden | ]. Beispiele sind Reaktionszeiten, Qua-
litat der Antworten oder Zeitdauer einer Tatigkeit. Bei einer hoheren Leistung kann man in
bestimmten Belastungsbereichen davon ausgehen, dass der Nutzer eine geringere Bean-
spruchung erlebt hat. Andererseits konnen in anderen Situationen Nutzer mit der gleichen
Leistung vollkommen andere Strategien des Einsatzes von Ressourcen verwendet haben.
So kann ein Nutzer an die Leistungsgrenze gegangen sein, ein anderer hatte es jedoch auch
noch geschafft, eine zusatzliche Aufgabe zu l6sen. Positiv an der Messung der Leistung der
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Hauptaufgabe ist die Tatsache, dass dies ein Mal} ist, an dem man nicht nur fur die Bestim-
mung der Arbeitsbeanspruchung interessiert ist, sondern es auch als direkte ZielgrofRe bei
der Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen nutzt [ l.

Sekundaraufgabe Eine weit verbreite Methode zur Messung der Leistung ist die Nutzung
einer Sekundaraufgabe. Hier sollen die neben der Aufgabenausfihrung noch freien Infor
mationsverarbeitungsressourcen einer Person ermittelt werden. So ist neben der Haupt-
aufgabe eine zusatzliche Aufgabe zu stellen, die mit einer niedrigen Prioritat bearbeitet wer
den soll. Diese Sekundaraufgabe besteht typischerweise aus einfachen Rechenoperationen
oder ahnlichen mit der Hauptaufgabe nicht zusammenhangenden Aufgabenteilen | 1.
Die Messung der Leistung der Sekundaraufgabe erlaubt jedoch eine einfachere Interpreta-
tion der Ergebnisse. Bei einer hoheren Beanspruchung hat der Nutzer weniger Zeit, die
Nebenaufgabe zu bearbeiten und erzielt daher dort eine schlechtere Leistung.

Es ergibt sich aber ein Problem dadurch, dass die Nebenaufgabe die Natur der Hauptauf-
gabe verandert und somit die Arbeitsbeanspruchung verfalscht wird. Man kann versuchen,
diesen Einfluss zu minimieren, indem man den Versuchspersonen intensiv die Prioritat der
Hauptaufgabe verdeutlicht, wohingegen die Nebenaufgabe nur bei auslastungsarmen Zu-
standen durchgefuhrt werden soll [ 1.

2.3 STAND DER FORSCHUNG UND TECHNIK IM BEREICH DER ERGO-
NOMIE DER MOBILEN INTERAKTION

Mit dem Stand der Forschung und Technik im Bereich der mobilen Interaktion bei Wartungs-
technikern hat sich Fallmann [ , | beschaftigt. Er kritisiert, dass haufig fur die Erstel-
lung von mobilen Assistenzsystemen Paradigmen aus der Blrowelt Ubernommen werden
und nicht auf die speziellen Bedurfnisse der Wartungstechniker im Feld eingegangen wird.
So ist deren Mobilitat und die Moglichkeit, ihre Arbeit fir andere Notfalle jederzeit zu unter
brechen, eine wichtige Voraussetzung fur deren Leistung. Daher wurde in Fallmans Arbeit
ein prototypisches Assistenzsystem entwickelt, das aus einem am Unterarm befestigtem
PDA besteht. Somit kann ein beidhandiges Arbeiten ermoglicht werden. Es nutzt eine
Steuerung uUber Gesten und besitzt einen RFID-Reader, um schnell durch Einscannen von
Tags der Gerate zu diesen im Assistenzsystem zu springen. Weiterhin wurde in den Unter-
suchungen festgestellt, dass eine einfache Kommunikation mit anderen Personen, Kollegen
oder Herstellern von Anlagenteilen fur eine effiziente Arbeit wichtig ist.

In vielen Untersuchungen wird keine Unterscheidung zwischen Belastungen und Beanspru-
chungen vorgenommen. Es werden jedoch haufig Messmethoden verwendet, die zur Be-
wertung der Beanspruchung geeignet sind. Am starksten sind dabei die Bereiche Automo-
bilverkehr und Luftfahrt untersucht worden.
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Scheufler [ | hat verschiedene subjektive Methoden untersucht, die die situative Fahr
erbelastung messen. Als Hauptbelastung diente das Flhren eines Fahrzeugs in einem Si-
mulator. Die Variation der Belastung erfolgte durch eine visuelle Zusatzaufgabe. Gemessen
wurden die subjektiven Befindlichkeiten mit dem NASA-TLX, dem Basler Befindlichkeits-
fragebogen und dem Kurzfragebogen zur aktuellen Beanspruchung. Daneben gab es ein
Interview mit einer Videokonfrontation. Als Ergebnis stellt sich heraus, dass standardisierte
Fragebogen ein gutes Verfahren darstellen, um die Belastung zu messen. Eine Verbesse-
rung der Ergebnisse kann aber erreicht werden, indem die standardisierten Fragebogen an
die Aufgabenstellung angepasst werden. Weiterhin sollten mehrere, sich erganzende Me-
thoden genutzt werden.

Eine explorative Studie zur Messung der mentalen Beanspruchung bei Dekodieraufgaben
hat Ribback [ ] durchgeflihrt. Die mentale Beanspruchung wurde durch die Bearbeitung
einer Dekodieraufgabe in verschiedenen Schwierigkeitsgraden verursacht, die den Einsatz-
kodes einer Feuerwehrleitstelle entlehnt waren. Wahrend der Bearbeitung wurden EKG-
Signale, Blutdruck, Hautleitwiderstand, Spontanreaktionen der elektrodermalen Aktivitat,
Atmungsparameter und EEG-Signale als physiologische Grofien gemessen. Dabei wurde
versucht, eine Beeinflussung des EEG durch Lidschlage herauszufiltern, indem EEG-Signale
nur in Phasen ohne Lidschlage ausgewertet wurden. Die Beeinflussung der Herzrate durch
tiefe Atemzlge wurde durch eine Mittlung Uber mehrere Minuten minimiert. Es zeigte sich,
dass eine alleinige Erfassung subjektiver Beurteilungen zur mentalen Beanspruchung nicht
valide genug ist. Erst durch physiologische Parameter konnten Effekte nach einer Lernphase
erfasst werden.

In einer Untersuchung von de Greef et al. [ ] wurden Anderungen der PupillengroRe
und verschiedene Parameter der Augenbewegung als Indikator fur die Beanspruchung ge-
messen, wahrend die Arbeitsbelastung variiert wurde. Die Aufgabe bestand in der Bedie-
nung eines elektronischen Kampfunterstlitzungssystems fur die Marine. Als Referenz mus-
sten die VP alle 100 Sekunden auf einer funf-stufigen Skala ihre Beanspruchung angeben.
Dabei wurde eine signifikante Korrelation zwischen der Pupillengrofde und der Fixationszeit
des Auges festgestellt. Dagegen musste die Messung der Fokuswechseldistanz und Fokus-
wechselgeschwindigkeit des Auges verworfen werden, da dort keine signifikanten Effekte
aufgetreten sind.

Ebenfalls im Verkehrsbereich ist die Dissertation von Hering [ ] angesiedelt. Hier wurde
mit Hilfe einer Nebenaufgabe die kognitive Beanspruchung im Strafl’enverkehr untersucht.
Es zeigte sich dabei, dass sowohl eine Leistungsmessung uber die Auswertung der Lenkbe-
wegung als auch eine physiologische Messung der Herzrate signifikante Zusammenhange
mit der Belastung durch die Nebenaufgabe zeigen.

Mit der Beanspruchung von Kabinenpersonal auf transmeridianen Strecken beschaftigte sich
Vejvoda | |. Es wurde dabei eine Messung der Gesamtbeanspruchung mit einer Vielzahl
von Indikatoren eingesetzt. Als subjektive Methode kam der NASA-TLX zum Einsatz und als
physiologische Methoden wurden die Messung der Herzfrequenz, des Kortisolgehalts im
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Blut sowie die Messung des Blutdrucks eingesetzt. Alle Indikatoren haben gezeigt, dass
wahrend des Fluges eine hohere Belastung als in den Ruhepausen aufgetreten sind und
dass Unterschiede in der Beanspruchung bei der Betreuung der unterschiedlichen Klassen
eines Flugzeugs vorhanden sind. In der subjektive Bewertung war der Ruckflug beanspru-
chender, wobei dies mit den physiologischen Verfahren nicht bestatigt werden konnte.

Die Auseinandersetzung mit abgesetzten Eingabegeraten in der Forschung konzentriert sich
vor allem auf den Verbraucherbereich und dort im speziellem auf die Texteingabe. In der Un-
tersuchung von Clawson | | sollten VP mit abgesetzten Eingabegeraten, Twiddler
und Mini-QWERTY-Tastaturen Texte schreiben. Der Versuch wurde mit und ohne Blickmog-
lichkeit auf den getippten Text sowie das Eingabegerat durchgeflhrt. Dabei wurden sowohl
die Schreibgeschwindigkeit als auch die Tippfehler analysiert. Es stellte sich heraus, dass
sowohl Twiddler, als neuartiges Eingabegerat, als auch die Mini-Tastaturen im Normalfall
geeignete Eingabegerate im mobilen Kontext sind. Wurde jedoch die Sichtverbindung zu
der Tastatur unterbrochen, verringerte sich die Schreibgeschwindigkeit stark, wahrend die
Fehlerrate stark anstieg. Dieser Effekt war bei Twiddler weit weniger ausgepragt. So wurde
geschlussfolgert, dass Mini-Tastaturen fur die mobile Texteingabe nicht unter allen Umstan-
den geeignet sind.

Die Studie von Witt und Kluge [ ] untersuchte die Fahigkeit, eine einfache Interaktion
mit einem mobilen Computer mit verschiedenen Eingabegeraten durchzuflihren. Die Fahig-
keit wurde mit Hilfe einer Leistungsmessung bestimmt, die durch Messung der Zeit fur die
Hauptaufgabe und eine Nebenaufgabe realisiert wurde. Als Domane diente die Luftfahrt-
wartung, wobei neben Studenten auch Experten als VP rekrutiert wurden und der Versuch
in einem realen Flugzeug durchgefluhrt wurde. Als Ergebnis zeigte sich, dass abgesetzte
Eingabegerate fur eine ergonomische Bedienung gut geeignet sind. Am Besten hat in der
Untersuchung ein Trackball abgeschnitten und mit etwas Abstand ein Datenhandschuh, der
ebenfalls ein gutes Ergebnis erzielte.

Die in dieser Arbeit behandelte Fragestellung, inwieweit die Arbeitsbeanspruchung von der
Trennung der Eingabegerate und den Interaktionsmetaphern abhangt, wurde bisher in der
Literatur noch nicht untersucht. Somit soll diese Arbeit diese Problematik erstmals untersu-
chen und kann spateren Arbeiten mit diesem Themengebiet als Grundlage dienen.
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3 EVALUATIONSEXPERIMENT ZUR
GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

In der Einleitung wurden die Fragestellungen angerissen und motiviert. Nachdem im zwei-
ten Kapitel einige Grundlagen betrachtet wurden, soll in diesem Kapitel das Konzept zur Un-
tersuchung der Fragestellung dargelegt werden. Zuerst werden dazu die Fragestellungen in
zwei Forschungshypothesen! konzeptionalisiert. AnschlieRend werden die verwendete Ver
suchsanordnung, die Versuchsplanung und der Versuchsablauf vorgestellt. Abgeschlossen
wird das Kapitel mit der Betrachtung der geplanten statistischen Auswertung.

3.1 KONZEPTIONALISIERUNG

3.1.1 Erste Forschungshypothese

Wenn man ein Eingabegerat von dem dazugehdrigen Anzeigegerat trennt, ist davon aus-
zugehen, dass sich die Beanspruchung bei der Bedienung erhoht. Dies ist insbesondere
der Fall, wenn die Trennung so stark erfolgt, dass das Eingabegerat nicht mehr im direkten
Sichtfeld ist, wenn man auf das Anzeigegerat schaut. Der Nutzer muss nun eine erhohte
kognitive Leistung erbringen, um ausgehend vom dargestellten Inhalt eine passende Ein-
gabehandlung durchzufthren, die zu dem erwlnschten Ergebnis fuhrt. Weiterhin muss die
visuelle Reaktion auf dem Anzeigegerat wieder mit der Eingabehandlung kognitiv in Einklang
gebracht werden. Somit ist die zu untersuchende Hypothese eine gerichtete unspezifische
Kausalhypothese und lautet:

Forschungshypothese 1
Wenn ein Eingabegerat von dem Anzeigegerat raumlich getrennt wird, dann erhoht sich die

'Definition nach Bortz [ . S.492]
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Arbeitsbeanspruchung bei der Bedienung fiir den Nutzer.

Es existieren verschiedene Arten von Interaktionsmetaphern, die unterschiedlich hohe Ein-
flisse auf die Arbeitsbeanspruchung besitzen. So ist eine Texteingabe im Allgemeinen be-
anspruchender als das Scrollen durch eine Liste. Hier stellt sich die Frage, inwieweit sich die
Arbeitsbeanspruchung von unterschiedlichen Interaktionsmetaphern bei der Trennung des
Eingabegerats vom Anzeigegerat andert.

3.1.2 Unterscheidung von verschiedene Datenarten

Dabei ist zu beachten, dass bestimmte Interaktionsmetaphern flr gewisse Interaktionen
gut und fur andere kaum geeignet sind. So ist eine Texteingabe nur mit einer Tastatur
ohne grofRe Probleme maoglich. Daher ist ein Vergleich zwischen verschiedenen Metaphern
hinsichtlich der Arbeitsbeanspruchung nur dann sinnvoll, wenn jede Metapher in einer an-
gemessenen Aufgabe genutzt wird. Daher werden die Eingabehandlungen anhand der zu-
grunde liegenden Daten in verschiedene Klassen eingeteilt. Dabei wird sich an die Klassifi-
kation von Burgy [ , S.571.] angelehnt:

e textuelle Daten (Freitexte, Zahlen)
e strukturierte Daten (Tabellen, Listen)

® abbildungsbasierte Daten (Abbildungen, Darstellungen, Zeichnungen, Bilder)

Im Unterschied zu Burgy wurden die im Kontext nicht relevanten Video- und Audiodaten
ausgeblendet sowie die drei verschiedenen Abbildungsklassen zu einer Klasse zusammen-
gefasst. Eine ahnliche Unterteilung findet sich ebenfalls bei Chittaro [ . Bei den tex-
tuellen Daten interessiert die Eingabe von Freitexten und Zahlen. Die Kernaufgabe bei den
strukturierten Daten ist die Navigation in den Tabellen, Listen und Baumen, so dass Informa-
tion ausgewahlt und herausgesucht werden konnen. Mit einer analogen Navigation werden
die abbildungsbasierten Daten bearbeitet. Auch hier interessiert das Finden und Lesen von
Informationen aus Planen, Zeichnungen und ahnlichen Abbildungen, die momentan grof3-
tenteils in Papierform vorliegen.

3.1.3 Zweite Forschungshypothese

Die Eingabe von Texten ist nur mit einem grof3en Eingaberaum sinnvoll moglich. Diesen aber
auch noch ohne Sichtkontakt gut bedienen zu konnen, erscheint fragwdurdig. Somit wird die
zweite Hypothese als eine gerichtete unspezifische Unterschiedshypothese formuliert:

Forschungshypothese 2
Die Erhohung der Arbeitsbeanspruchung bei der Trennung des Eingabegerats ist abhangig
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von der durchzufiihrenden Interaktionsmetapher. Die durch die Trennung erzeugte Zunahme
der Arbeitsbeanspruchung wird bei textuellen Daten grofSer sein als bei strukturierten und
abbildungsbasierten Daten.

3.1.4 Vorgehen zur Priifung der Forschungshypothesen

Far jede Klasse wird die Untersuchung mit einer angepassten Aufgabe untersucht, die an-
gemessene Eingabemetaphern und ein spezielles Eingabeelement verwendet. Fur die Text-
eingabe wird eine kleine Tastatur verwendet, fur die Navigation in strukturierten Daten ein
eindimensionales diskretes Eingabegerat mit zwei Tastern und fur die Navigation ein zwei-
dimensionales kontinuierliches Eingabegerat mit ebenfalls zwei Tastern. Eine detaillierte
Vorstellung der verwendeten Gerate erfolgt in Kapitel 3.2.2.2.

Die aufgestellten Forschungshypothesen werden unter Laborbedingungen mit Hilfe eines
Evaluationsexperiments mit verschiedenen Prototypen in einer typischen Arbeitsumgebung
untersucht. Daflir werden Versuchspersonen in einer formativen Evaluation? typische Teile
von Arbeitsaufgaben durchfihren, die in der Wartung und Instandhaltung in Prozessanla-
gen vorkommen. Dabei wird die Arbeitsbeanspruchung der VP in Abhangigkeit von der
Trennung des Eingabegerats vom Anzeigegerat und der Nutzung der Interaktionsmetapher
gemessen.

3.2 VERSUCHSANORDNUNG

Fur den Versuch wurde eine neue Versuchsanordnung konzipiert, die sich aus den Tei-
len Arbeitsumgebung, genutztes Assistenzsystem und vorhandene Messmittel zusammen-
setzt. Diese werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.2.1 Arbeitsumgebung

Um eine Evaluation unter moglichst realitatsnahen Bedingungen durchfuhren zu kénnen,
wurde eine Umgebung gewahlt, die einer Prozessanlage ahnelt. Daflr eignet sich das
am Institut befindliche Geratezentrum fir Automatisierungstechnik (GZAT). Dies ist eine
stillgelegte Prozessanlage, an der in den achtziger Jahren Studenten ausgebildet und For
schungsarbeiten zur Prozessleittechnik durchgefihrt wurden. Sie besteht aus einer groRen
Anzahl von Rohren, Behaltern, Druckluftanschltssen, Ventilen, Pumpen und Sensoren (siehe
Abb. 3.1). Dort liefen Prozesse zum Pumpen, Erwarmen, Filtern und Vermischen von Was-
ser. Durch den Aufbau der Anlage gibt es kleine Treppen und schmale Gange, die sich aber
noch bequem durchqueren lassen.

2Definition nach Hering [ . S.217]
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Abbildung 3.1: Arbeitsumgebung im GZAT

Man kann hier eine Evaluation ideal durchfihren, da keines der Gerate mehr in Betrieb ist
und somit keine gefahrlichen Zustande fur die Versuchsperson auftreten konnen. Trotzdem
ist es moglich, viele der typischen Arbeitsaufgaben, die ein Wartungsingenieur in industriel-
len Anlagen zu bewaltigen hat, nachzustellen (vgl. Kap. 2.1.4.3).

Weiterhin soll eine Gerauschkulisse durch Abspielen einer Aufnahme einer kaputten Pumpe
in einer Industrieanlage auf einem MP3-Player generiert werden. Die Lichtverhaltnisse sind
durch eine kinstliche Beleuchtung und der Abwesenheit von Tageslicht weitestgehend kon-
stant und Uber den gesamten Untersuchungsraum gleichmafRig.

3.2.2 Genutzte Assistenzsysteme

Fur diesen Versuch werden die benotigten Assistenzsystems durch verschiedene funktio-
nale Prototypen abgebildet. Dabei wird fur jede Interaktionsmetapher ein auf die Daten
zugeschnittenes System verwendet. Das jeweilige System verzichtet zum grof3tmaoglichen
Teil auf die Einbeziehung von anderen Interaktionsmetaphern als der flr das System interes-
sierenden. So wird z. B. bei der Texteingabe und dem abbildungsbasierten System auf eine
Navigationsmoglichkeit fast vollstandig verzichtet.

Alle Systeme besitzen dieselbe Grundstruktur (siehe Abb. A.2), die sich aus Vorarbeiten am
Lehrstuhl entwickelt hat [GHRR09]. Die Struktur besteht aus einem Anzeigegerat, das Uber
eine Bluetooth-Verbindung mit einer abgesetzten Box kommuniziert. An dieser Box kon-
nen die verschiedenen Eingabegerate per Kabel angeschlossen werden. Die Kommunika-
tion zwischen dem Anzeigegerat und der Box erfolgt Uber das Bluetooth-Framework P-Lite
[Zie08], zwischen der Box und den Eingabegeraten wird eine TWI-Verbindung verwendet.

Es existieren also fur alle drei Interaktionsmetaphern funktionstlchtige Teilsysteme, die je-
weils einen Teil eines Wartungsassistenzsystems nachbilden. Fir ein endgultiges Produkt
fehlen noch Funktionen wie Netzwerkanbindung und Schnittstellen zum CMMS.
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3.2.2.1 Anzeigegerit

Als Anzeigegerat wurde ein Smartphone vom Typ HTC Touch HD verwendet [HTC10]. Die-
ses wird in einer Tasche am Unterarm mit Hilfe von Klettverschlissen befestigt, so dass
es den Nutzer in seiner Bewegungsfreiheit nicht einschrankt (siehe Abb. 3.2). Die Anzeige-

Abbildung 3.2: PDA-Befestigung

Module fur Texte und Abbildungen bauen auf verschiedenen vorangegangenen Projektarbei-
ten am Lehrstuhl auf [NJM 10, URRST0]. Darstellungen von den wichtigsten Menutpunkten
finden sich auf den Abbildungen A.3 und A.5. Die graphische Oberflache flr das System zur
Navigation in strukturierten Daten ist in der parallelen Diplomarbeit von Hegewald [Heg10]
entstanden und wurde auf das gestellte Problem mit einem neuen Eingabegerat angepasst.
Abbildung A.4 zeigt die Programmoberflache.

3.2.2.2 Eingabegerate

Fur die verschieden Klassen von Daten wurden jeweils passende Eingabegerate ausgewahlt.
Sie bieten die Maglichkeit, sie sowohl neben dem Anzeigegerat zu befestigen als auch abge-
setzt einzusetzen. Im kombinierten Modus mit dem Anzeigegerat konnen die Eingabegerate
mit Klettband neben dem Anzeigegerat am Unterarm befestigt werden. Fur den abgesetz-
ten Modus ist es moglich, sie mit Hilfe von Klettband an einen Werkzeuggurt zu befestigen,
der auf der Hufte getragen wird.

e Scrollrad (SR) fur strukturierte Daten
e Analogstick (AS) fur abbildungsbasierte Daten

e Tastatur (Tas) fur textuelle Daten

Scrollrad Das Scrollrad ist ein eindimensionales diskretes Navigationselement mit Tast-
funktion, das mit Hilfe eines ehemaligen Mausrads implementiert wurde, und zwei zusatz-
lichen Tastern. Es wird fur die Navigation in strukturierten Daten verwendet. Es wurde
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fUr diese Arbeit entwickelt und angefertigt und ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Detaillierte
Informationen finden sich in einer gesonderten Dokumentation auf der DVD in der Datei
/Projekt/Text/Eingabegerite/Eingabegerdte.pdf.

Abbildung 3.3: Scrollrad

Analogstick Der Analogstick (siehe Abbildung 3.4) wurde fur die Navigation in abbildungs-
basierten Daten im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und angefertigt. Er besitzt eine zwei-
dimensionale kontinuierliche Richtungseingabe durch einen Fingerjoystick. Dieser besitzt
zusatzlich eine Tastfunktion. Aul3erdem sind zwei weitere diskrete Taster neben dem Joy-
stick angebracht. Alle anderen Informationen zu diesem Gerat wurden ebenfalls in die
separate Dokumentation der gefertigten Eingabegerate ausgelagert (auf der DVD unter
/Projekt/Text/Eingabegerite/Eingabegerite.pdf).

Abbildung 3.4: Analogstick

Tastatur Fur die Texteingabe wurde eine Tastatur verwendet, die in einem vorangegange-
nen nicht veroffentlichten Projekt entstanden ist [HIVI08]. Diese wurde danach noch weiter
entwickelt und an die Aufgabe angepasst. Als Grundlage wurde ein externer numerischer
Tastenblock fur den PC benutzt. Sie besitzt 19 Tasten und ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5: Tastatur

3.2.3 Vorhandene Messmittel

Zum Messen interessierender Variablen stehen verschiedene Gerate zur Verfugung. Um
den Versuch nachvollziehen zu konnen, ist es wichtig, die Leistungsdaten dieser Gerate zu
kennen.

Als physiologische Methode kann die Herzfrequenz mit Hilfe eines digitalen tragbaren EKG-
Loggers medilogAR12 (siehe Abb. 3.6) gemessen werden. Dieser besitzt eine 5-Kanal-
Abtastung mit einer zeitlichen Auflosung von 4096 Hz bei einer 16-Bit-Auflosung. Dieses
wurde fur die Untersuchung von Prof. Malberg vom IBMT zur Verfugung gestellt. Die An-
bringung der funf Elektroden kann durch den Versuchsleiter oder nach kurzer Einweisung
durch die Versuchspersonen erfolgen.

AR

= \
3
\

o

Abbildung 3.6: EKG-Logger

AulRerdem ist die Messung von Augenparametern durch einen mobilen Eyetracker iView
(siehe Abb. 3.7) moglich. Dieser wurde von der Firma HFC [HFC10] fur diese Untersuchung
zur Verfugung gestellt. Es ist ein mono-okularer Eyetracker mit Infrarotbeleuchtung und
einer zeitlicher Auflosung von 50 Hz. Er ist an einem Helm befestigt und verfugt Uber ein
ausreichend langes Kabel, so dass er in der Versuchsumgebung ohne Einschrankung der
Bewegungsfreiheit verwendet werden kann.
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Abbildung 3.7: Eyetracker iView [HFC10]

Weiterhin werden durch das Assistenzsystem wahrend der Benutzung Logdateien angelegt.
In diesen sind die getatigten Eingaben mit dem Zeitstempel und dem Zustand, in dem sich
das Assistenzsystem befunden hat, hinterlegt. Aus diesen Daten lasst sich z. B. der Grad
der Aufgabenerfullung und die daflr bendtigte Zeit ermitteln.

Fur das Erfassen von Antworten aus Fragebogen kann ein Computer mit der Software Li-
meSurvey (siehe Anhang C.2) eingesetzt werden. Dies erlaubt eine einfache Generierung
und Beantwortung von Fragen sowie vielfaltige Maglichkeiten zur Konvertierung der Daten
in andere Formate.

3.3 VERSUCHSPLANUNG

Mit den Mitteln dieser Versuchsanordnung wurde ein Versuch zur Messung der Arbeitsbe-
anspruchung gestaltet. Dazu wird zunachst der Zusammenhang zu dem zu untersuchenden
Arbeitssystem dargestellt. AnschlieRend wird der Versuch mit den interessierenden Va-
riablen, den daflr verwendeten Operationalisierungen, der von den VP durchzufihrenden
Versuchsaufgabe und dem verwendeten Experimentdesign vorgestellt.

Somit wird das in Kapitel 2.1.4 beschreibende Arbeitssystem fur diesen Versuch wieder
aufgegriffen. Die genutzten Arbeitsmittel wurden in Kapitel 3.2.2 und die Arbeitsumgebung
in Kapitel 3.2.1 beschrieben. In Kapitel 3.3.6 folgt eine Beschreibung der Arbeitsaufgaben
und Kapitel 3.3.8 vervollstandigt das Arbeitssystem mit der Definition der Benutzer.

3.3.1 Variablen

In dem Versuch gibt es verschiedene Variablen, also Grofsen, die sich Uber den Verlauf des
Versuches andern. Dabei werden manche gezielt geandert, andere nur gemessen. Eine Ein-
ordnung aller im Versuch beachteten Variablen in verschiedene Klassen wird im Folgenden
vorgenommen. Eine genauere Betrachtung der einzelnen Variablen erfolgt spater in diesem
Kapitel.
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Unabhéangige Variablen Folgende unabhangige Variablen werden variiert, um zu beob-
achten, welche Auswirkungen verschiedenen Auspragungen dieser Variablen erzeugen:

e Trennung des Eingabegerats
* |nteraktionsmetapher

Abhéangige Variablen Die interessierende Auswirkung der Variation der unabhangigen Va-
riablen wird durch folgende abhangige Variable gemessen:

e Arbeitsbeanspruchung

Kontrollvariablen Zusatzlich werden folgende Variablen gemessen, da davon ausgegan-
gen werden kann, dass sie einen zusatzlichen Einfluss auf die beobachtete abhangige Varia-
ble besitzen:

Effektivitat

Alter

Geschlecht

Berufliche Ausrichtung

Sehschwache
Lese-Rechtschreib-Schwache

Aktuelle Verfassung

Storvariablen Es existieren noch weitere Variablen, die einen Einfluss auf die abhangige
Variable besitzen. Es ist jedoch nicht moglich, alle in Frage kommenden Variablen zu messen.
Daher wird sich in Kapitel 3.3.5 damit beschaftigt, welche Variablen das Ergebnis beeinflus-
sen konnen, wie grofd deren Auswirkungen sind und wie die auftretenden Probleme gelost
werden konnen.

3.3.2 Operationalisierung der Variablen

Nachdem alle interessierenden Variablen aufgelistet wurden, sollen diese nun einzeln vor
gestellt werden. Dabei wird die Frage beantwortet, warum sie aufgenommen, wie sie
gemessen und operationalisiert werden.

3.3.2.1 Operationalisierung der Arbeitsbeanspruchung

Die Arbeitsbeanspruchung ist die einzige abhangige Variable und wird insgesamt mit drei
verschiedenen Operationalisierungen bestimmt. Dazu gehoren der NASA Task-Load-Index,
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der Pupillendurchmesser und die benotigte Zeitdauer fur den Versuch. Dadurch kann man
ein genaueres Bild von der Arbeitsbeanspruchung erhalten als bei Nutzung einer einzelnen
Operationalisierung.

NASA-TLX Als physiologische Moglichkeit zur Bestimmung der Beanspruchung wird der
NASA Task Load Index (NASA TLX) [ ] benutzt. Dies ist ein standardisierter Fragebogen,
derin sechs Dimensionen die Hohe der erlebten Beanspruchung der Gesamtbeanspruchung
abfragt:

Korperliche Anforderungen
Geistige Anforderungen
Zeitliche Anforderungen
Leistung

Anstrengung

Frustration

o oA WN

Diese Methode wird in der Literatur haufig zur Messung von mental workload eingesetzt
z.B. bei | 1, [ ] und [ , S.394]. In der Untersuchung wurde eine deutsche
Ubersetzung von Seifert [ ., S.149] verwendet, die von der Ubersetzung von Giesa
[ , S. 119 ff.] nur in einer grammatischen Formulierung abweicht. Im Speziellen wurde
das Verfahren von Rottger [ | verwendet, der eine verkurzte Fassung des NASA-TLX be-
nutzt, die auf die Wichtung der einzelnen Beanspruchungsdimensionen verzichtet und statt-
dessen einen ungewichteten Mittelwert errechnet. Dies erscheint zulassig, da verschiedene
Untersuchungen (vgl. Zusammenfassung von Moroney et al. [ 1) eine Korrelation zwi-
schen gewichtetem und ungewichtetem Mittelwert gezeigt haben, die uber r = 0.90 liegt.
Die Formulierung der Fragen ist im Anhang A.4 aufgefuhrt.

Dabei soll der NASA-TLX die Beanspruchung wahrend des gesamten Arbeitsprozesses abbil-
den. Als Ergebnis kommt fur jede VP und jede Experimentalbedingung ein intervallskalierter
Wert zwischen 0 und 100 heraus, wobei hohere Werte einer hoheren erlebten Beanspru-
chung entsprechen. In der spateren Betrachtung wird dieser Wert als TLX bezeichnet.

Pupillendurchmesser Die Daten der aktuellen PupillengroRe werden mit Hilfe des iView-
Eyetrackers der Firma HFC aufgezeichnet. Als weiterer Indikator fur die mentale Beanspru-
chung wird der mittlere Pupillendurchmesser wahrend des Versuches ausgewertet, weil
dieser einfach zu erheben und auf Grund seiner Mittelwertbildung unempfindlich gegen Rau-
schen ist [ ]. Bei der Aufnahme dieses sehr sensitiven globalen Indikators | ]
sind insbesondere Prozesse, die neben der Belastung eine Anderung der PupillengroRe
verursachen, und Effekte, die das ordnungsgemalde Erkennen der Pupille erschweren, pro-
blematisch. Zu den erstgenannten gehoren Lichtanderung ins Auge oder Fokusebenenande-
rung der Pupille. Durch eine gleichmallige kunstliche Beleuchtung und eine Versuchsanord-
nung, in der die VP nicht weiter als in 2m Entfernung blicken muss, sollen diese Prozesse
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minimieren. Die anderen Effekte konnen bei stark geschminkten Augenpartien und Bril-
lentragern auftreten, so dass bei der Einladung der VP gebeten wurde, auf Schminke zu
verzichten.

Eine Verwendung anderer Operationalisierungen, wie z. B. dem ICA (index of cognitive ac-
tivity) von Marshall [ ] oder dem MPDCR von Palinko [ ], wird zunachst nicht
vorgenommen, um Erfahrungen mit dem Gerat und der Qualitat der erhaltenen Daten zu
sammeln. Diese anderen Operationalisierungen sind in vielen Untersuchungen als gut ge-
eignet bewertet worden, benotigen aber rauscharme Daten [ 1.

Nach dem Versuch wird von den auf Plausibilitat gepraften und gefilterten Daten der Mittel-
wert gebildet. Bei der spateren Betrachtung der statistischen Werte wird zur Bezeichnung
des Mittelwerts dieser GroRe PG genutzt. Dies ist der Durchmesser der Pupille in Pixeln.
Ein hoherer Wert ist ein Indikator fur eine hohere Beanspruchung.

Zeitdauer Zur Messung der Leistung wird nur die Primaraufgabe, die aus der Abarbeitung
der Wartungsaufgaben besteht, bewertet. Eine Sekundaraufgabe wird nicht gestellt. Dabei
wird die Zeit durch die Assistenzsoftware gestoppt, die die VP zur Ausfihrung der komplet-
ten Wartungsaufgaben bendtigt. Die so aufgenommene Time-On-Task sieht Tullis | ]
zusatzlich als hervorragendes Mal’ fur die Effizienz eines Produkts. Da die einzelnen Aufga-
ben alle an dem gleichen Ort stattfinden, kann die erste Eingabe am PDA als Startsignal und
das Bestatigen des Logouts aus dem System als Endsignal verwendet werden. Bei unter
schiedlichen Interaktionsmetaphern ist die grundsatzlich benotigte Zeitdauer verschieden.
Dies ist jedoch nicht weiter nachteilig, da der Vergleich der Zeiten zwischen der Situation
des abgesetzten und nicht abgesetzten Eingabegerats nicht betrachtet wird. In der Auswer
tung wird dieser Wert als ZD bezeichnet. Eine hohere Zeitdauer spricht fir eine starkere
Beanspruchung der VP

3.3.2.2 Operationalisierung der raumlichen Trennung

Die raumliche Trennung ist eine der beiden unabhangigen Variablen. Sie wird nur in zwei
Varianten unterschieden. In dem einen Fall wird das Eingabegerat direkt am Anzeigegerat
befestigt. Im anderen Fall wird es an der Hufte des Benutzer mit Hilfe eines Gurtes fixiert
(siehe Abb. 3.8). Die Unterscheidung des Merkmals der raumlichen Trennung TR erfolgt
deshalb in

Ab: abgesetztes Eingabegerat

Komb: nicht abgesetztes, kombiniertes Eingabegerat

Als Alternative hatte die Operationalisierung durch eine feinere Unterteilung des Grads der
Trennung gewahlt werden konnen, z. B. als Distanz zwischen Eingabe- und Anzeigeelement
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in cm. Das ist jedoch nicht sinnvoll, da das Merkmal fur jede VP nur in zwei Auspragungen
vorkommt. Zudem musste dieser Wert fur eine Auswertung mit Hilfe anderer Korpermafie
wieder normiert werden.

Die einzelnen Befestigungsarten fur die Eingabegerate sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Die
Befestigung erfolgt im abgesetzt Modus an der rechten Huften und im kombinierten Modus
am linken Unterarm rechts neben dem Anzeigegerat, so dass eine einfache Bedienung mit
der rechten Hand moglich ist.

4 4

) 4

~
T

Eingabe-
gerat
Anzeige-
gerat

~
—~~

) 4

Abbildung 3.8: Operationalisierung der Trennung

(c) Analogstick

(d) Tastatur abgesetzt (e) Scrollrad abgesetzt (f) Analogstick abgesetzt

Abbildung 3.9: Befestigungen der Eingabegerate
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3.3.2.3 Operationalisierung der Interaktionsmetapher

Die andere unabhangige Variable ist die genutzte Interaktionsmetapher. Sie wird fur die Art
der zu bearbeitenden Daten angepasst. Dazu werden flr die drei betrachteten Datenarten
die vorgestellten Eingabegerate verwendet und fur die Interaktionsmetapher spezifische
Aufgaben gestellt. Somit ergeben sich drei Auspragungen dieses Merkmals /M. Die Unter
scheidung erfolgt dabei in

Text: Verwendung von Textbasierten Daten (Tastatur)
Strukt: Verwendung von strukturierten Daten (Scrollrad)

Abb: Verwendung von Abbildungsbasierten Daten (Analogstick)

3.3.2.4 Operationalisierung der Kontrollvariablen

Effektivitat Eine Bewertung der Arbeitsbeanspruchung ohne Bewertung des Grades der
Aufgabenerflullung ist wenig sinnvoll. Eine VP die nur wenige Aufgaben korrekt bearbei-
tet hat, wird vermutlich eine geringere Beanspruchung erleben, da sie die Schwierigkeiten
nicht als solche erlebt und wahrscheinliche einfachere Eingaben getatigt hat. Die Effektivi-
tat (EF) wird dabei in Anlehnung an die DIN EN ISO 9241-11 | ] folgendermalden

bestimmt: o )
> vollstandig geloste Aufgaben

> alle Aufgaben
Dabei wird die Bewertung Uber den Grad der Aufgabenerfillung durch Beobachtung der War
tungsaufgaben durch den Versuchsleiter (VL) vollzogen. AuRerdem werden die Logdateien
nach den Durchgangen ausgewertet, um die Effektivitat der Bedienaufgaben automatisch

EF =

ZU berechnen.

Je nach verwendeten Daten gestalten sich die Aufgaben verschieden (siehe Kapitel 3.3.6)
und somit auch die Bewertung des Erflllungsgrades. Bei den textbasierten Aufgaben wird
hierbei die Ubereinstimmung des eingegebenen Texts mit dem vorgegebenen Text Uber
pruft. Fur die Auswertung der strukturierten Daten wird gepruft, ob die vorgegebenen
Menupunkte im Assistenzsystem ausgewahlt wurden. Die abbildungsbasierten Daten kon-
nen nur durch Uberprifung der von der VP auf dem Aufgabenzettel eingetragenen Daten
mit den vorgegebenen verglichen werden.

Alter Das Alter der VP in Jahren wird als Pflichtangabe mit Hilfe des abschlieRenden Fra-
gebogens aufgenommen. Die resultierende Variable AGE ist verhaltnisskaliert. Sie soll vor
allem zur Beschreibung der Stichprobe dienen.
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Geschlecht Die Untersuchung der Ergebnisse in Abhangigkeit vom Geschlecht wird mit
der nominalskalierten Variable SEX durchgefuhrt, deren Operationalisierung in Tabelle 3.1
aufgefuhrt ist. Auch diese Grofde wird als Pflichtangabe per Fragebogen bestimmt und
dient vorrangig der Beschreibung der Stichprobe.

Tabelle 3.1: Operationalisierung des Geschlechts

1T | 2
mannlich \ weiblich

Berufliche Ausrichtung Die berufliche Ausrichtung spielt bei der Verwendung der mei-
sten technischen Gerate eine grofée Rolle. Personen mit einem technisch gepragten Um-
feld fallt auch der Umgang mit neuen technischen Geraten leichter. Die gemessene GrofRe
beschrankt sich auf die Selbsteinschatzung der beruflichen Ausrichtung, wird BA genannt
und mit der in Tab. 3.2 dargestellten Zuordnung ordinalskaliert mit Hilfe eines Fragebogens
aufgenommen, wobei dies keine Pflichtangabe war:

Tabelle 3.2: Operationalisierung der beruflichen Ausrichtung

1 | 2 | 3 | 4 | 5
nicht wenig mittelmalRig ziemlich sehr
technisch technisch technisch technisch technisch

Farb-Sehschwache VP mit einem eingeschrankten Farb-Sehvermogen konnen eine er
hohte Beanspruchung durch das Lesen von Texten erleben als nicht sehgeschwachte VP Da-
her wurden die Merkmale Rot-Grun-Sehschwache als FSS_RG und Blau-Gelb-Sehschwache
als FSS_BG per Fragebogen nominalskaliert als freiwillige Angabe aufgenommen. Zusatz-
lich konnten sonstige Sehschwachen in der Variable FSS_other als Freitext nominalskaliert
angegeben werden (siehe Tab. 3.3).

Tabelle 3.3: Operationalisierung der Variablen fur Farb-Sehschwache

Farb_RG | Farb_BG | Farb_other
ja | nein | ja | nein | Text

Legasthenie/Dyskalkulie Auch Einschrankungen in der Fahigkeit zu lesen, schreiben und
rechnen kann die Beanspruchung wahrend der Aufgaben erhohen. Daher wurde die Varia-
ble fur Legasthenie (Lese-Rechtschreib-Schwache) als LD_L RS und fur Dyskalkulie (Rechen-
schwache) als LD_DYS als freiwillige Angabe per Fragebogen nominalskaliert aufgenommen
(siehe Tab. 3.4).
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Tabelle 3.4: Operationalisierung der Variablen fur Legasthenie/Dyskalkulie

LD LRS ‘ LD _DYS
ja \nein\ ja \nein

Aktuelle Verfassung Da die psychische Beanspruchung stark von der individuellen Verfas-
sung der VP abhangig ist (siehe Kap. 2.2.4.2), wird diese per Fragebogen (keine Pflichtan-
gabe) als VERF aufgenommen. Die Zuordnung der ordinalskalierten Variable zu den Auspra-
gungen der Verfassung ist in Tabelle 3.5 dargestellt.

Tabelle 3.5: Operationalisierung der aktuellen Verfassung

1 | 2 | 3 | 4 | 5
sehr schlechte schlechte mittlere gute sehr gute
Verfassung Verfassung Verfassung Verfassung Verfassung

3.3.2.5 Zusammenfassung der operationalisierten Variablen

Eine Zusammenfassung der operationalisierten Variablen ist in Tabelle 3.6 aufgefuhrt. Dabei
wird in der letzten Spalte angegeben, ob die betreffende Variable verhaltnisskaliert (VS),
intervallskaliert (IS) oder nominalskaliert (NS) ist.

Tabelle 3.6: Operationalisierung der verwendeten Variablen

Typ Variable MessgrofRe Skalenart
TLX IS
abhangige Variable Arbeitsbeanspruchung PG VS
ZD VS
. : Interaktionsmetapher IM NS
unabhangige Variable Trennung R NS
Effektivitat EF VS
Alter AGE VS
Geschlecht SEX NS
berufliche Ausrichtung BA 0S
Kontrollvariablen Rot—GrUn—Schwélphe FSS_RG NS
Blau-Gelb-Schwache FSS_BG NS
Sonst. Farbsehschwache FSS_other NS
Legasthenie LD_LRS NS
Dyskalkulie LD_DYS NS
Verfassung VERF 0S

Insgesamt erfolgt die Beeinflussung der einzelnen Komponenten, wie es in Abbildung 3.10
dargestellt ist. Die Belastung wirkt sich je nach Versuchsperson auf dessen Beanspruchung
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Belastung Indikatoren

[ Umgebungs- ) { Pupillendurchmesser}

bedingungen | (PD)
Wartungs- B h Subjektives Empfinden
aufgaben — | Deanspruchung (NASA TLX)
[ Bedienaufgaben } ‘[ Zeitdauer (ZD) ]

Abbildung 3.10: Auswirkungen der Belastungen

aus, die mit Hilfe von mehreren Indikatoren bestimmt wird. Dabei werden fur eine Inter-
aktionsmetapher alle Belastungsanteile konstant gehalten mit Ausnahme der Belastung
durch die Bedienung, da diese durch die Nutzung von verschiedenen Auspragungen der
Trennung variiert wird.

3.3.3 Konstanten

Die Beanspruchung der Versuchspersonen wird von verschiedenen Quellen beeinflusst, wo-
bei aber nur einer dieser Ursachen, die Belastung durch die Bedienaufgaben, durch die
abhangigen Variablen variiert wird. Die Anderung der Belastung erfolgt hierbei durch die
Nutzung von verschiedenen Auspragungen der Trennung der Eingabegerate. Die anderen
EinflussgrofRen sollen konstant gehalten, damit sie keinen Einfluss auf die abhangigen Varia-
blen auslUben. Dies ist bei einigen GroRen kompliziert, da sie nicht direkt beeinflusst werden
konnen.

Dazu gehoren vor allem die Umgebungsbedingungen Licht, Larm und Schmutz. Diese wer
den durch eine kunstliche Beleuchtung und Beschallung des Versuchsraums dominiert, aber
externe Larmquellen sowie ein Einfluss des Tageslichts durch die kleinen Oberfenster kann
nicht ausgeschlossen werden. Die Belastung fur die VP wird auch dadurch moglichst kon-
stant gehalten, dass alle VP dieselbe Arbeitsbekleidung verwenden. Diese besteht aus ein-
fachen Arbeitshandschuhen aus Leder, dem Eyetracker-Helm sowie einem leicht gefullten
Rucksack, der das Mitfuhren von zusatzlichem Werkzeug symbolisiert.

Weiterhin soll die Belastung durch die Wartungsaufgaben an der Anlage konstant gehal-
ten werden. Diese kann jedoch nicht direkt gemessen werden. Die Aufgaben sind aber
aus einfachen Aktionen aufgebaut, die keine Interaktion mit anderen Menschen erfordern.
AulRerdem kann eine geringe Varianz der erforderlichen Zeit und Belastung durch kleine
Wegstrecken erreicht werden, die die VP wahrend eines Versuchs zurlickzulegen hat.
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3.3.4 Aufnahme weiterer Daten

Uber die gesamte Zeitdauer des Versuches wird zusatzlich ein EKG-Signal von der VP mit
dem vorgestellten EKG-Logger (vgl Kap. 3.2.3) aufgenommen. Diese Daten werden in einer
folgenden Untersuchung ausgewertet.

Flr die Untersuchung der EKG-Signale ist das Wissen Uber einige Variablen der Versuchsper-
son notwendig, um gewisse Effekte erklaren und einordnen zu konnen. Aufierdem gibt es
gewisse Falle, wie z. B. einige Herzkrankheiten, die eine sinnvolle Auswertung nicht ermog-
lichen und daher ausgeschlossen werden mussen. Daher werden Fragen zu den folgenden
Punkten im abschlieRenden Fragebogen gestellt:

e GroRe

e Gewicht

e Blutdruck

¢ Herz-Kreislauf Erkrankungen

e Familiare Herz-Kreislauf Erkrankungen
¢ Medikamente

e Krankheit

3.3.6 Storvariablen

Um eine hohe interne Validitat der Untersuchung erreichen zu konnen, sollten die Unter
schiede der abhangigen Variablen eindeutig auf eine Variation der unabhangigen Variablen
zurlckzufUhren und nicht durch andere Variablen beeinflusst sein. Diese anderen Variablen,
die das Experiment unwillentlich beeinflussen, nennt man Storvariablen | . S 121
Sie werden in diesem Kapitel naher betrachtet.

Beller [ , S. 124 ff] unterscheidet zwischen zwei Arten von Storvariablen: den perso-
nengebundenen und den situationsgebundenen. Bei den situationsgebunden Storvariablen
wurde sich bemuht, moglichst viele Storvariablen konstant zu halten. So werden alle Ver
suche am selben Ort durchgeflhrt mit dem gleichem VL. Storvariablen wie die Tageszeit
konnten nicht konstant gehalten werden, konnen leider aber Einfluss auf die Messung der
Arbeitsbeanspruchung besitzen.

Die personengebundenen Storvariablen haben mit unterschiedlichen Eigenschaften und Fa-
higkeiten der Personen zu tun. Zu denjenigen Eigenschaften, die einen Einfluss auf die
Beanspruchung besitzen, gehdren beispielsweise:

e Stress
e Gesundheit
e Durst
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* Mudigkeit

Die Messung der aktuellen Verfassung als Kontrollvariable lasst auf einige dieser Variablen
Schlisse zu, kann sie aber nicht komplett beschreiben. Da die genannten Storvariablen
nur immens schwierig operationalisie- und messbar sind, bleiben sie in dem Versuch un-
bertcksichtigt. Durch Nutzung eines Between-Subject-Design (vgl Kap. 3.3.7 werden diese
Storvariablen aber durch die zufallige Aufteilung in eine der Versuchsgruppen randomisiert.

3.3.6 Durchzufiihrende Aufgaben

Die Versuchspersonen hatten verschiedene Teile von Wartungsaufgaben zu |6sen, die in Pro-
zessanlagen typischerweise vorkommen. Laut Fallmann [ | verbringen Wartungsinge-
nieure einen GroRteil der Zeit damit, Informationen zu bestimmten Anlagenteilen herauszu-
suchen und zu untersuchen. Ein Assistenzsystem kann sie mit der Bereitstellung von Daten
dabei unterstutzen. Nichtsdestotrotz mussen die Arbeiter auch hier in den Daten navigieren
und die interessierenden Informationen herauslesen. Die Daten konnen in verschiedenen
Formen vorliegen (siehe Kapitel 3.1.2): als Abbildungen, als Texte oder strukturiert in Listen
oder Tabellenform.

Weitere Aufgaben, die der Wartungsingenieur durchzufihren hat, liegen in der Dokumen-
tation von Arbeitsschritten. Hierzu kann eine Auswahl aus einer Liste von haufig vorkom-
menden Ergebnissen moglich sein. In anderen Fallen ist es notwendig, einen Freitext oder
Zahlen einzugeben.

Beide Aufgabentypen werden von den gestellten Aufgaben abgedeckt. Dabei sind die Auf-
gaben in einer Form gestellt, dass auch Personen ohne Kenntnisse zu Prozessanlagen diese
losen konnen. Der Interaktion mit der realen Welt, die eine wichtige Eigenschaft der Arbeits-
umgebung ist, wird dadurch Rechnung getragen, dass notwendigerweise fur die Erflullung
einer Aufgabe sowohl mit dem Assistenzsystem als auch der realen Umgebung gearbeitet
werden muss. Die Interaktion mit der realen Welt wird durch das Lesen von Informationen
oder dem Eintragen von Daten auf Zetteln realisiert. Somit ist daflr nur die Fahigkeit des
Lesens und Schreibens erforderlich und keine tieferen Kenntnisse zu der Prozessanlage.

3.3.6.1 Aufgabe fiir textbasierte Daten

Wahrend eines Wartungsrundgangs treten haufiger Zustande oder Ereignisse auf, die nicht
vorherzusehen sind. In diesen Fallen kann der Wartungsingenieur einen Freitext eingeben.
Dies soll in dieser Aufgabe getestet werden.

Nach dem Login wird der VP eine Aufgabe angezeigt, die sie in der Anlage durchzufih-
ren hat. Dabei auftretende Rickmeldungen, Fehler oder besondere Ereignisse soll sie im

Kapitel 3 Evaluationsexperiment zur Gebrauchstauglichkeit 47



Assistenzsystem in ein Textfeld eintragen. Die Aufgaben bestehen aus der Durchfihrung
von verschiedenen Prufungen oder dem Ablesen von Werten an Geraten oder Typenschil-
dern. Damit dies fur alle VP gleich aufwandig ist, muss die VP nur einfache Arbeiten an
der Anlage durchfiihren, wie es das Offnen eines Ventils oder Gehauses darstellt. Die Er
gebnisse der Aufgaben stehen auf Zetteln, die an den Anlagenteilen angebracht sind, die
gerade bearbeitet werden.

Die VP kann jederzeit zwischen den Aufgaben wechseln, diese weiterbearbeiten oder sich
ausloggen. Dabei werden die eingegebenen Texte gespeichert, damit sie spater gegen die
Referenztexte verglichen werden konnen. Auch bei dieser Aufgabe muss sich die VP nur im
Umfeld einer Ventilgruppe (Abb. 3.11) aufhalten.

Abbildung 3.11: Arbeitsumgebung fur Aufgaben mit textbasierte Daten

In Tabelle 3.7 ist die Dekomposition der Aufgabe fur textbasierte Daten dargestellt. Die
genaue Auffihrung der einzelnen Aufgaben und Sollergebnisse ist in Tabelle A.1 dargestellt.

3.3.6.2 Aufgabe fiir strukturierte Daten

Viele Daten lassen sich oft gut in Tabellen, Listen oder Baumen strukturieren. Die Strukturie-
rung einer realen Anlage kann so in Anlagen, Teilanlagen, Anlagenteile baumartig aufgebaut
werden[DIN10628]. Bei einem Wartungsrundgang kann die Struktur auch sinnvoll in einem
Baum aufgebaut werden (Rundgang - Kontrollpunkt - Aufgabe - typische Ruckmeldungen).
Als letzter Punkt in der Ebene gliedern sich hier haufige Fehlerbeschreibungen, die bei Abar
beitung einer Aufgabe auftreten konnen, gut in die Baumstruktur ein.

Fur die Bearbeitung dieser strukturierten Daten hat die VP einen Wartungsrundgang mit
Hilfe des Assistenzsystems durchzuflUhren. An allen Aufgaben eines Kontrollpunkts in einer
Anlage konnen dabei Fehler auftreten, die die VP aus einer Liste auszuwahlen hat. Die
Abarbeitung der Kontrollpunkte ist ohne Kenntnisse der Anlage oder Prozesse zu losen,
z.B. durch Aufschrauben eines Gehauses und Lesen der darin befindlichen Informationen.
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Tabelle 3.7: Dekomposition der Aufgabe fur textbasierte Daten

Nr.  Titel Beschreibung Zweck
1 Aufgabe Ablesen der Aufgabenstellung auf Interaktion mit  Anzeigegerat,
lesen dem PDA, Beispiel: ,Fuhre Sicht- Stellung der Aufgabe
prufung an der Pumpe P004
durch”
2 Aufgabe Bearbeitung der gestellten Auf- Interaktion mit Umwelt (Anlage),
bearbeiten  gabe an der Anlage, z.B. ,Offnen Hand vom Eingabegerat losen
des Gehauses”
3 Text Ablesen des Textes vom Zettel Interaktion mit Umwelt, ent-
ablesen am Anlagenteil, Beispiele: , Leck spricht Ergebnis der Aufgabe in
am Anschlussflansch” der Anlage
4  Text Eingeben des Textes ins War Nutzung des \Wartungsassistenz-
eingeben tungsassistenzsystem mit Hilfe systems zur Aufnahme von realen
der Tastatur Daten
5 Nachste Navigation zur nachste Aufgabe Abarbeitung einer Aufgabenliste
Aufgabe im Assistenzsystem

Trotzdem kann dem domanentypischen Primat der Interaktion mit der Anlage Rechnung
getragen werden.

Der letzte Aufgabenteil stellt eine Prufung eines Lagers dar, in der sich die VP aus der Baum-
struktur die Informationen heraussuchen muss, welche Materialien im Lager vorhanden sein
sollten. Diese mussen mit einer Liste auf einer Karteikarte verglichen werden, auf der steht,
welche Materialien im Lager vorhanden sind. Als Ergebnis hat die VP auszuwahlen, welche
Materialien unvollstandig sind.

Die Aufgabe finden alle im nahen Umfeld einer Kreiselpumpe statt (siehe Abb. 3.12). In
Tabelle 3.8 ist die Dekomposition der Aufgabe fur strukturierte Daten dargestellt und Ta-
belle A.2 enthalt die Details Uber die Aufgaben und Ergebnisse.

Abbildung 3.12: Arbeitsumgebung fur Aufgaben mit strukturierten Daten
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Tabelle 3.8: Dekomposition der Aufgabe flur strukturierte Daten

Nr.  Titel Beschreibung Zweck
1 Navigation Navigation im Assistenzsy- Interaktion mit Anzeigegerat,
stem zur Aufgabe Ubermittlung der Aufgabe
2 Aufgabenbearbeitung Gehause offnen bzw. Kartei- Interaktion mit Umwelt (An-

karte aufsuchen, Informati-
onen auf Zettel lesen

lage), Hand vom Eingabe-
gerat losen, physische Bela-
stung

Dokumentation der Bearbei-
tung der Aufgabe

3 Fehler eintragen Eintragen des evtl. bei der
Aufgabe aufgetretenen Feh-

lers

3.3.6.3 Aufgabe fiir abbildungsbasierte Daten

Ein weiterer typischer Aufgabenfall fur Wartungsingenieure ist das Lesen von Informationen
aus Abbildungen, Planen und Zeichnungen. Dazu wird der VP jeweils auf dem PDA eine Auf-
gabe und eine fur die Losung notwendige Abbildung eingeblendet. In der Abbildung muss
die VP nun einen Wert ablesen, eine Verbindung zu einem Objekt verfolgen oder ein Objekt
lokalisieren. Dazu kann sie die Abbildung einstufig heranzoomen und das Bild zweidimensio-
nal verschieben. Die Losung der Aufgabe hat die VP auf einen Aufgabenzettel einzutragen.
Durch die gewonnenen Informationen ware es dem Wartungsingenieur nun maoglich, in der
Anlage eine Wartungsaufgabe durchzufuhren. Daher wird die VP eine auf dem Aufgaben-
zettel stehende Wartungsaufgabe durchfuhren, die aus einer einfachen Tatigkeiten, dem
Offnen oder Schlielen eines Ventils, besteht. Danach ist die nachste Aufgabe zu I6sen. Die
VP kann jederzeit zu den vorangegangenen Aufgaben zurlckkehren oder Aufgaben Uber
springen. Nach der letzten Aufgabe gibt es keine weitere Wartungsaufgabe an der Anlage.
Dabei finden alle Aufgaben, die an der Anlage durchzufuhren sind, an der in Abbildung 3.13
dargestellten Ventilgruppe statt.

Abbildung 3.13: Arbeitsumgebung fur Aufgaben mit abbildungsbasierten Daten
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In Tabelle 3.9 ist die Dekomposition einer einzelnen Aufgabe fir die abbildungsbasierten Da-
ten dargestellt. Insgesamt hat die VP in allen Durchgangen sechs Aufgaben in vier verschie-
denen Abbildungen zu absolvieren. Die Abbildungen sind im Anhang in Abb. A.1 dargestellt
und die dazugehorigen Fragen und Sollantworten zeigt Tabelle A.3.

Tabelle 3.9: Dekomposition der Aufgabe fur abbildungsbasierte Daten

Nr.  Titel Beschreibung Zweck

1 Aufgabe lesen Ablesen der Aufgabenstellung Interaktion mit Anzeigegerat,
auf dem PDA, Beispiel: ,Wel- Stellung der Aufgabe
che Temperatur hat die Sole in

Behalter W3?"
2 Navigation in  Navigieren (Zoomen und Ver- Interaktion mit Bediengerat
Abbildung schieben) in zur Aufgabe zuge-

horiger Abbildung, Heraussu-
chen der gefragten Information

3 Ergebnis Ergebnis der Aufgabe auf Auf- Ergebnis zur Uberprifung fest-
eintragen gabenzettel mit Stift eintragen  halten, Hand vom Eingabege-
rat 1osen

4 Wartungsaufgabe Auf Aufgabenzettel zur jewei- Interaktion mit Umwelt (An-
durchflhren ligen Frage gehdrende War lage), physische Belastung
tungsaufgabe lesen und durch-
fuhren, Beispiel: ,Schliel3e
Ventil h103"

3.3.6.4 Reihenfolge und Ortlichkeit der Aufgaben

Es wurde Wert darauf gelegt, die Aufgaben so zu stellen, dass sie fur alle VP moglichst
konstant sind und wenig Interpretationsspielraum durch die VP besteht. Eine weitere Ein-
schrankung der Varianz ist durch eine feste Abarbeitungsreihenfolge der einzelnen Aufgaben
vorgegeben. Zudem gibt es flur jeden Aufgabentyp drei Versuchsdurchgange, so dass sich
die VP im ersten Durchgang (DG) mit dem Gerat und den Aufgaben vertraut machen konnen
und dies im zweiten Durchgang vertiefen konnen. Erst im dritten Durchgang wird die eigent-
liche Messung durchgefuhrt. Durch die einfachen Aufgaben ist im dritten Durchgang kein
weiterer grolder Lerneffekt zu erwarten. Fur alle Durchgange sind die gleichen Aufgaben
durchzuflhren. Dabei unterscheiden sich jedoch die Ergebnisse der Aufgaben, die durch
Zettel angezeigt werden.

Jede der drei Aufgabentypen, die durch die verschiedenen Interaktionsmetaphern gege-
ben sind, wird in einem anderem Teil des GZAT durchgeflhrt, so dass sich die einzelnen
Aufgaben ohne grolRe Wegstrecken erflllen lassen. Die Orte, an denen die einzelnen Auf-
gaben stattfinden, sind in der durchzufihrenden Reihenfolge in Abb. 3.14 dargestellt. Der in
der Abbildung dargestellte Vorhang trennt die Evaluation von der zeitgleich durchgefuhrten
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Parallelevaluation im Rahmen der Diplomarbeit von Hegewald [Heg10].

Trennvorhang
(Parallelevaluation)

Abbildung 3.14: Ubersicht GZAT

1 Aufgabe zu textuellen Daten
2 Aufgabe zu strukturierten Daten
3 Aufgabe zu abbildungsbasierten Daten

FB Bereich fur Einweisung und Ausfullen der Fragebogen

3.3.7 Experimentdesign

Da in dieser Untersuchung der Einfluss von zwei unabhangigen Variablen auf eine abhan-
gige Variable gepruft wird, erhalt man ein mehrfaktorielles Design. Aufgrund der Tatsache,
dass zwei Auspragungen der Trennung und drei verschiedenen Aufgabentypen untersucht
werden, ergibt sich ein 2x3-Design.

Fiir diesen Versuch wird ein Between-Subject-Design® verwendet. Dabei wird die Stich-
probe zufallig in zwei Versuchsgruppen aufgeteilt. Jeweils eine Gruppe vollfuhrt den Versuch
mit einer Auspragung der Trennung, aber allen Auspragungen der Datenart (vgl. Abb. 3.15).
Dabei nutzt die Kontrollgruppe (KG) die nicht abgesetzten und die Treatmentgruppe (TG)
die abgesetzten Eingabegerate. Die VP werden dazu abwechselnd in die Versuchsgruppen
eingeteilt.

Im Gegensatz zum Within-Subject-Design (Messwiederholungsdesign) treten keine Nach-

3Definition nach Nielsen [Nie94, S. 1781.]
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Abbildung 3.15: Experimentdesign

teile durch einen Lerneffekt auf. Daflr werden mehr Versuchspersonen benotigt um die
gleiche Effektstarke wie bei einem Within-Subject-Design zu erreichen. Die Reihenfolge der
zu testenden Eingabegerate ist fur alle VP gleich: zuerst die textbasierten Aufgaben, dann
die abbildungsbasierten Aufgaben und zuletzt die Aufgaben mit den strukturierten Daten.

3.3.8 Stichprobenauswahl

Damit spater Angaben Uber die Genauigkeit der Stichprobenergebnisse gemacht werden
kdonnen, ist es notwendig, eine reprasentative Stichprobe auszuwahlen. Das bedeutet, dass
die Stichprobe die Population hinsichtlich der interessierenden Merkmale maglichst gut wi-
derspiegelt [Bel0O8].

Die Versuchspersonen werden dazu in verschiedenen Vorlesungen der Professur (VL Mensch-
Maschine-Interaktion und VL Prozessleittechnik) sowie in der Fachschaft akquiriert. Durch
die Beschrankung auf Versuchspersonen aus dem akademischen Umfeld kann davon aus-
gegangen werden, dass die VP einen ahnlichen Grad der Computer-Affinitat wie die Ziel-
population zeigen. AulRerdem kann von einem technischen Grundverstandnis ausgegangen
werden. Als Aufwandsentschadigung erhalten die Versuchspersonen einen Kinogutschein.

Die meisten VP werden sowohl an dieser Evaluation als auch an der Evaluation im Rahmen
der Diplomarbeit von Hegewald [Heg10] teilnehmen. Dabei finden die Evaluationen zeitlich
parallel statt und die VP werden nach dem Abschluss der Evaluationen ausgetauscht.

3.4 VERSUCHSABLAUF

Der gesamte Versuchsablauf dauert fur eine VP ca. 90 Minuten. Dazu gehort eine kurze
Einweisung, die Durchfuhrung des Versuchs und die Ausfullung der NASA-TLX Fragebogen
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und eines demographischen Fragebogens. Der geplante Zeitablauf ist in Abbildung A.4 im
Anhang aufgefuhrt.

3.4.1 Einweisung in den Versuch

Nach der Begruf3ung wird der VP das Ziel der Evaluation erklart, die genutzte Versuchsumge-
bung und die zu absolvierenden Aufgaben vorgestellt. Es wird erlautert, welche Messdaten
erhoben werden und in welcher Reihenfolge die Versuche stattfinden. Nach einer Arbeits-
schutzbelehrung bestatigt die VP dass sie den Versuch freiwillig durchfiihrt und frei in den
Antworten des Fragebogens ist (siehe Einwilligungserklarung siehe /Projekt/Evaluation/
Material/Einwilligungserkldrung/Einwilligungserklarung.pdf). Anschliefsend fullt die VP
den ersten Teil eines personenbezogenen Fragebogens aus. Danach werden die Mess-
gerate angelegt und kalibriert. Nach Einkleidung mit der Arbeitsbekleidung (Handschuhe,
Rucksack) konnen die VP den Versuch beginnen.

3.4.2 Durchfiihrung der Versuchsdurchgange

Jede VP absolviert nacheinander die Versuche in der festgelegten Reihenfolge: Text, Liste,
Abbildung. Dafur erhalt sie fur jede Interaktionsmetapher eine kurze Einweisung und einen
durch den VL geflhrten Durchgang, um sich wahrenddessen an das Gerat und die Aufgaben
zu gewohnen. Danach erfolgt ein durch den VL Uberwachter Durchgang und abschlief3end
ein selbststandiger Durchgang, in dem die Messungen stattfinden. AnschlieRend wird der
NASA-TLX zu diesem Versuch ausgefullt.

3.4.3 Ausfillen des Fragebogens

Nach dem letzten Durchgang des letzten Versuchs kann die VP die Messmittel und die Ar
beitsbekleidung ablegen. AbschlieRend erfolgt ein kurzer Fragebogen zur Bestimmung der
demographischen Kennwerte der Stichprobe und zur Gewinnung einiger Kontrollvariablen,
bevor die VP ihre Vergutung erhalt.

3.5 STATISTISCHE AUSWERTUNG

3.5.1 Statistische KenngroRen

Aus den operationalisierten Variablen konnen nach dem Experiment statistische Kenngro-
Ren bestimmt werden. Dazu wird die interessierende Variable x Uber alle VP gemittelt und
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als uy bezeichnet. Dies ist dann der Mittelwert der Variable in der untersuchten Stichprobe.
Neben dem Mittelwert interessiert haufig auch noch die Standardabweichung sy.

Oft ist es sinnvoll, nur die Variablen von bestimmten VP-Gruppen zu betrachten, z. B. den-
jenigen VP die ein abgesetztes Eingabegerat verwendet haben. Dann wird zur Ermittiung
der KenngroRen nur die Groken der entsprechenden VP verwendet und diese dann als p4°
bzw. sKoMP bezeichnet. Genauso kann eine Beschrankung auf ein bestimmtes Eingabegeréat
erfolgen (1) bzw. eine Kombination von beiden (p/APAb).

3.5.2 Operationale und statistische Hypothesen

Im Folgenden werden die aufgestellten Forschungshypothesen (vgl. Kap. 3.1) in operatio-
nale Hypothesen konkretisiert. Dazu werden sie mit den definierten Operationalisierungen
der Variablen fur die Versuchspopulation formuliert. Fir jede operationale Hypothese ist
eindeutig festgelegt, welcher Ausgang fur oder gegen die Forschungshypothese spricht.
Daraufhin werden die operationalen Hypothesen unter Angabe der beschriebenen Opera-
tionalisierungen in statistische Hypothesen Ubersetzt, die sich auf den interessierenden
statistischen Kennwert beziehen. Diese konnen spater dazu genutzt werden, um Signifi-
kanzprufungen vorzunehmen.

Die Beurteilung Uber eine statistische Hypothese erfolgt durch Uberprifung von zwei sich
einander ausschlieRenden Hypothesen:

Hq: Alternativhypothese ist die eigentlich interessierende Hypothese uber den vermuteten
Zusammenhang oder Unterschied zwischen den Variablen

Ho: Nullhypothese behauptet das Gegenteil von H1, also das Nicht-Vorhandensein eines
Zusammenhangs oder Korrelation zwischen den Variablen

Wenn Hgy mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann, dann bleibt
als gultige Hypothese nur Hy Ubrig. Somit kann die statistische Hypothese nicht widerlegt
werden und kann als gultig angenommen werden. Wenn Hy nicht ausgeschlossen werden
kann, daflr aber eine Entscheidung gegen H; getroffen werden kann, ist die statistische
Hypothese als falsch zu betrachten.

3.5.2.1 Konkretisierung der ersten Forschungshypothese

Far die erste Forschungshypothese werden vier operationale Hypothesen formuliert, deren
Erfllung jeweils fur die Gultigkeit der Forschungshypothese spricht.
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Operationale Hypothese 1

Der bei dem Experiment bestimmte Mittelwert des NASA-TLX ist uber alle Interaktionsme-
taphern hinweg bei dem abgesetzten Eingabegerat grofSer als bei dem nicht abgesetzten
Eingabegerat.

Dies ist, ebenso wie die folgenden Hypothesen, eine gerichtete, unspezifische Hypothese,
aus der sich die folgenden statistischen Hypothesen ergeben:

. ,Ab Komb
Ho:  wipx < m7ix

. Ab Komb
Hyto gy > poix

Operationale Hypothese 2
Die lber den Versuchsdurchgang gemittelte Pupillengrof3e der VP ist lber alle Interaktions-
metaphern hinweg bei dem abgesetzten Eingabegerat hoher als bei Verwendung des nicht
abgesetzten Eingabegerats.

. Ab | Komb
Ho!  pipp < npp”

. ,Ab <, Komb
Hit e > ppp”

Operationale Hypothese 3

Die Versuchspersonen bendtigen Uber alle Interaktionsmetaphern hinweg im Mittel fir die
Aufgabenerfillung weniger Zeit bei der Nutzung des abgesetzten Eingabegerat im Vergleich
mit dem kombinierten Eingabe- und Ausgabegerat.

. Ab Komb
Ho:  pzp < pzp"

. ,Ab <, Komb
Hitopzp > pzp”

3.5.2.2 Konkretisierung der zweiten Forschungshypothese

Die zweite Forschungshypothese wird in der gleichen Weise betrachtet. Auch hier werden
wieder alle im Experiment aufgenommenen Indikatoren betrachtet und deren Differenz, die
aus der Trennung stammt, bei den verschiedenen Interaktionsmetaphern verglichen. Auch
hier spricht eine glltige operationale Hypothese fur die Forschungshypothese.*

Operationale Hypothese 4

Bei dem Versuch tritt eine Differenz beim NASA TLX zwischen abgesetztem und nicht abge-
setztem Eingabegerat auf. Diese Differenz ist bei der Bearbeitung von textbasierten Aufga-
ben hoher als bei den Aufgaben mit strukturierten Daten.

#Im Laufe der Diskussion der Untersuchung wird sich herausstellen, dass die aufgestellten operationalen
Hypohesen zur zweiten Forschungshypothese mit dem gewahlten Experimentdesign statistisch nicht unter
sucht und damit nicht Uberprift werden konnen (vgl. Kap. 4.3.2).
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Um diese und die folgenden Hypothesen statistisch einfach formulieren zu konnen, wird
folgende Definition verwendet:

A MText — ,U«éb Text M)Iiomb,Text (3_1 )
AMStrukt MAb,Strukt o M)Iiomb,Strukt (3'2)
AuAbb —,U«éb ,Abb Iuﬁomb,Abb (3.3)

. Text Strukt Ab, Text Komb, Text Ab Strukt Komb, Strukt
Hoo  Apgfx < Apyx (5™ = gy < prL —HTix )

H;: A,u-;e& > A,uSTt&kt

Operationale Hypothese 5

Bei dem Versuch tritt eine Differenz beim mittleren Pupillendurchmesser zwischen abge-
setztem und nicht abgesetztem Eingabegerat auf. Diese Differenz ist bei der Bearbeitung
von textbasierten Aufgaben hoher als bei den Aufgaben mit strukturierten Daten.

HO: AMText < A,LL/S:BUkt

Hl: AMText > AN/SDI[I;ukt

Operationale Hypothese 6

Bei dem Versuch tritt eine Differenz bei der benotigten Zeitdauer zwischen abgesetztem
und nicht abgesetztem Eingabegerat auf. Diese Differenz ist bei der Bearbeitung von text-
basierten Aufgaben hoher als bei den Aufgaben mit strukturierten Daten.

HO: AMText < AMStrukt

Hl: AMText > AM%‘gukt

3.5.3 Fehlerwahrscheinlichkeiten

Ein Fehler 1. Art wird mit einer Wahrscheinlichkeit von o = 0.05 toleriert. Das bedeutet,
dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 5 % eine tatsachlich richtige Hypothese als falsch
eingeschatzt wird (siehe Abb. 3.16). Daher wird dieser Fehler auch a-Fehler und die Wahr
scheinlichkeit Irrtumswahrscheinlichkeit genannt. Sowohl Beller [ , 5.105] als auch
Bortz [ , S.113f.] sehen dies als Standardwert an, sofern eine Fehlentscheidung zu-
gunsten der Hypothese keine sehr gravierenden Folgen bewirkt und keine explorative Un-
tersuchung durchgefihrt wird.

Auch fur den -Fehler oder den Fehler 2. Art wird die Empfehlung von Beller und Bortz
[ , ] mit einer Wahrscheinlichkeit von 5 = 0.2 Gbernommen.
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\ a = 0.05
>

Abbildung 3.16: Fehler 1. Art

3.5.4 Effektstarke

Um zu bestimmen, wann ein Effekt eine praktisch bedeutsame GrofRe annimmt, mussen
Festlegungen fur die Effektstarke getroffen werden. Die Effektstarke fur eine Mittelwertdif-
ferenz ergibt sich laut Cohen [ ] aus den betrachteten Mittelwerten der zu vergleichen-
den Gruppen ma und mg sowie deren gemeinsamer Varianz o.

ma — Mg
€= —
g

(3.4)

Da die Mittelwerte und die Varianz unbekannt sind, wird die Effektstarke aus Schatzungen
dieser Grofken als d folgendermalden bestimmt:
_ Xa— Xg
s

d (3.5)

Dabei sind X; die Mittelwerte der Stichproben und s die gemeinsame Varianz, die sich bei

unterschiedlichen Stichprobengrofen laut Hartung [ . S.131ff] als
-1 2 —1 2
s— \/(nA )4+ (s )S3 (3.6)
na -+ nNg

mit folgenden Variablen ergibt:

na Grofde der Stichprobe A
ng Grolde der Stichprobe B
sa Varianz der Stichprobe A
sg Varianz der Stichprobe B

Bei der Betrachtung von Mittelwerten gelten laut Cohen | ] folgende RichtgrofRen fur
kleine, mittlere und groRe Effekte:

kleiner Effekt: ¢=0.2
mittlerer Effekt: ¢ =0.5

groRer Effekt: ¢=0.8
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4 ANALYSE DER
EVALUATIONSERGEBNISSE

4.1 EVALUATIONSDURCHFUHRUNG

Die Evaluation konnte wie geplant mit 21 Versuchspersonen durchgefuhrt werden. Davon
haben 10 VP die Wartungsaufgaben mit den abgesetzten und 11 VP mit den kombinierten
Eingabegeraten durchgefuhrt. Alle VP konnten den Versuch erfolgreich abschlief3en und
haben alle geforderten Daten in den Fragebogen angegeben.

In wenigen Fallen wurden vom VL die falschen Karteikarten angebracht, jedoch erkannt und
bei der Auswertung berutcksichtigt. So wurde bei VP 3 bei den strukturierten Daten im DG 3
eine Karteikarte des ersten Durchgangs angebracht und fir VP 4 die Karte des zweiten statt
des dritten Durchgangs bei den textuellen Daten befestigt.

Ein weiteres Problem bestand darin, dass bei VP 17 der Eyetracker ausgefallen ist und
wahrend des Versuches nicht wieder repariert werden konnte. Hinterher wurde als Ursache
ein Wackelkontakt am Kabel des Eyetrackers festgestellt und behoben.

Bei zwei VP konnte die Aufgabe mit der Texteingabe nicht durchgeflhrt werden, da ein
Wackelkontakt am Eingabegerat eine ordnungsgemale Funktion verhinderte. So musste
bei VP 5 und 11 direkt zu der Aufgabe mit den strukturierten Daten Ubergegangen werden
und damit das Ausflllen des NASA-TLX fur die textuellen Daten ausgelassen werden. Bei
VP 11 wurde am Ende des dritten Durchgangs bei den strukturierten Daten vergessen, einen
weiteren Marker zu setzen. So konnen fur diese Aufgabe die PupillengrofRe und EKG-Daten
nicht ausgewertet werden.

Als weiteres Problem stellte sich die Unzuverlassigkeit des PDA-Programms fur die struktu-
rierten Daten heraus. Das verwendete Grafik-Framework stlrzte sehr haufig ab und daher
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musste das Programm oft neu gestartet werden. Dadurch entstanden mehrere Logdateien,
die in der Auswertung berucksichtigt werden.

Die gesamten Daten, die bei der Evaluation angefallen sind sowie die daraus erzeugten Er
gebnisse und das Versuchsprotokoll befinden sich auf der DVD unter /Projekt/Evaluation/

Ergebnisse/.

4.2 DESKRIPTIVE STATISTIK

Zuerst wird die Stichprobe der Versuchspersonen beschrieben. Danach wird die Aufberei-
tung der Daten und anschlieend die einzelnen Datensatzen mit ihren Mittelwerten und
Verteilungsparametern vorgestellt.

4.2.1 Betrachtung der demographischen Daten der Stichprobe

Die Stichprobe bestand aus 3 Frauen und 18 Manner. Damit betragt der Anteil an weiblichen
Versuchspersonen 14 %. Weitere Kontrollvariablen der Stichprobe sind in Tabelle 4.1 aufge-
fahrt. So betragt das durchschnittliche Alter 23.9 Jahre, wobei alle bis auf eine 30-jahrige
VP zwischen 22 und 25 Jahre alt waren. In der beruflichen Ausrichtung schatzen sich die
Versuchspersonen mit einem Mittelwert von 4.6 als ziemlich technisch bis sehr technisch
ein. Nur eine VP wich von dieser Einschatzung ab und schatzte sich selbst als nicht tech-
nisch ein. Auch die aktuelle Verfassung ist mit einem Mittelwert von 4.3, was einer guten
Verfassung bis sehr guten Verfassung entspricht, und einer Standardabweichung von 0.8
heterogen verteilt. Nur zwei VP haben sich bei Versuchsbeginn schlechter gefuhlt. Nur eine
VP hat eine Rot-Grun-Farbsehschwache angegeben und keine VP litt an anderen Farbseh-
schwachen, Legasthenie oder Dyskalkulie.

Tabelle 4.1: Kontrollvariablen

min mean max sd

Alter 22.00 23.86 30.00 171
berufl. Ausrichtung 100 457 5.00 0.93
Verfassung 200 429 500 0.78
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4.2.2 Statistische Aufbereitung der Daten

4.2.2.1 Aufbereitung der Fragebogen-Daten

Um sicherzugehen, dass die VP die Fragen in ahnlicher \Weise verstanden haben, werden die
einzelnen Frage-ltems mit Hilfe von Box-Plots untersucht. AusreiRer werden nach der Emp-
fehlung von Komsta | | entfernt, da sie bei kleinen Stichproben grofRe Auswirkungen
auf den Mittelwert besitzen. Dabei wird davor mit dem Grubbs-Test gepruft, ob der Wert
tatsachlich einen AusreiRer in der Messreihe darstellt. AufRerdem muss das Komplement
beim NASA-TLX in der Dimension Leistung gebildet werden, da die Antwortmaoglichkeiten
im Fragebogen im Gegensatz zu dem Original NASA-TLX vertauscht waren.

4.2.2.2 Aufbereitung der Eyetracker-Daten

Eine Filterung der Pupillengrofsendaten, die aus dem Eyetracker kommen, ist unerlasslich,
da die Zeitraume herausgefiltert werden mussen, in denen die VP die Augen nicht geoffnet
hat oder der Eyetracker die Pupille nicht korrekt detektieren konnte. Andernfalls wirden
diese Daten, die mit einer Pupillengrofde von 0 oder anderen unplausiblen Werten gespei-
chert wurden, die Ergebnisse stark verfalschen. Daher wird nach einem Beschneiden der
Daten auf plausible Grenzen ein Filter eingesetzt, der bei einer zu hohen Abweichung des
aktuellen Werts von den vorherigen Werten diesen als ungultig erklart. Die Auswirkungen
sind an einem Beispiel von VP 22 im dritten Durchgang der abbildungsbasierten Daten in
Abbildung B.1 zu sehen. Abschlielsend werden nur die Daten der VP ausgewertet, die einen
Anteil von Uber 60 % an gultigen Daten in den drei Wertungsdurchgangen aufweisen. Damit
bleiben die Daten von 14 der 21 Versuchspersonen zur Auswertung. Unter den mittleren
Pupillendurchmessergrofen befinden sich keine Ausreif3er und muissen somit auch nicht
entfernt werden.

4.2.2.3 Aufbereitung der Log-Daten

Die Logdateien werden automatisch ausgewertet und dabei wird die Effektivitat und die be-
notigte Aufgabendauer aus den Zeitstempeln errechnet. Bei den textuellen Eingaben wird
nur der Zeitraum zwischen der ersten und letzten Tasteneingabe einer Texteingabe gewer
tet, damit der physische Teil der Aufgabe herausgerechnet wird. Bei den anderen beiden
Aufgabentypen ist eine solche Filterung nicht moglich, da die VP keine feste Interaktionsrei-
henfolge eingehalten haben. Die Zeiten werden auch, wie bei der Auswertung des NASA-
TLX, von Ausreildern befreit. Die Auswertung der Effektivitat bei den abbildungsbasierten
Daten erfolgte manuell durch Vergleich mit der Musterlosung (siehe Tab.A.3).
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4.2.3 Betrachtung der abhangigen Variablen

In einem ersten Schritt werden die Verteilungen von verschiedenen Variablen mit Hilfe von
Boxplots! dargestellt und mit Hilfe des Mittelwerts und der Quartile untersucht. Dies kann
erste Hinweise Uber die empirische Haltbarkeit der Thesen geben.

4.2.3.1 Betrachtung der Lernkurve

Wie in Abb. B.2 und Tab. B.1 zu erkennen ist, erfolgt bei allen drei Interaktionsmetaphern
eine Reduzierung der benotigten Gesamtzeit im Verlauf der drei Durchgange. Dabei ist aber
der Zeitunterschied zwischen dem zweiten und dritten Durchgang nur sehr gering. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass auch bei weiteren Durchgangen keine oder nur eine
geringe Steigerung der Geschwindigkeit auftreten wirde. Damit befindet sich der Lernpro-
zess der VP schon im DG 3 nahe der Sattigung. Daher bestatigt sich die Annahme, dass im
dritten Durchgang eine sinnvolle Messung durchgefuhrt werden kann.

4.2.3.2 Betrachtung der NASA-TLX Daten

Bei Betrachtung der Daten des NASA-TLX (siehe Abb. B.3 und Tab. B.2) fallt auf, dass bei
den textuellen Daten fur beide Auspragungen der Trennung die Verteilung sehr symmetrisch
erscheint. Sowohl der Median als auch der Mittelwert ist bei den abgesetzten Eingabege-
raten kleiner. Der Interquartilabstand (IQR) ist bei den Versuchsgruppen nahezu identisch.
Auch bei den strukturierten Daten sind Median und Mittelwert im abgesetzten Modus klei-
ner. Die Verteilung beider Versuchsgruppen ist schief, so dass die Mittelwerte naher zusam-
menliegen als die Mediane. Der IQR der Kontrollgruppe ist fast doppelt so groRe wie der
der TG. Die abbildungsbasierten Daten zeigen ein ahnliches Bild, in dem auch Median und
Mittelwert bei den abgesetzten Geraten kleiner ist. Ebenfalls liegt eine Schiefe bei beiden
Gruppen vor, wodurch die Mediandifferenz deutlich kleiner als die Mittelwertdifferenz ist.
Hier hat die Kontrollgruppe sogar einen mehr als doppelt so groRen IQR.

Somit ergibt sich kein Hinweis darauf, dass eine der operationalen Hypothesen der ersten
Forschungshypothese zutreffen konnte.

4.2.3.3 Betrachtung der PupillengroRendaten

In Abbildung B.4 und Tabelle B.3 sind die Daten der PupillengroRen fur beide Stichproben
dargestellt. Bei den textuellen Daten zeigt sich in allen Parametern bei der Treatmentgruppe

'Bei allen Boxplots sind die Whisker maximal 1,5-mal so groR wie der Interquartilabstand. GroRere Abstinde
werden als AusreilRer dargestellt.
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ein hoherer Wert bei symmetrischer Verteilung beider Stichproben und gleicher Standard-
abweichung und ahnlichem IQR. Mittelwert, Median, Maximum, Minimum und IQR unter
scheiden sich bei den strukturierten Daten nur wenig, wobei die Treatmentgruppe durchweg
etwas hohere Werte aufweist. Auch hier scheinen beide Verteilung ziemlich symmetrisch
zu sein. Die Verteilungen bei den abbildungsbasierten Aufgaben sind beide schief. So ist
der Median der KG und der Mittelwert der TG grof3er. Es ergibt sich bei allen Interaktions-
metaphern eine ahnliche Standardabweichung.

Diese Erkenntnisse lassen die Bestatigung der ersten Forschungshypothese bei den textu-
ellen Daten moglich erscheinen.

4.2.3.4 Betrachtung der Leistungsdaten

Die Abbildung B.5 und die Tabelle B.4 zeigen die Leistungsdaten der VB Der Mittelwert und
alle Quartile liegen bei der TG unter denen der KG. Aber auch der IQR ist bei der TG etwa
eineinhalb mal so grof3. Bei den strukturierten Daten ist die Standardabweichung und der
IQR in der KG grofer, die Werte liegen aber mit Ausnahme des Minimums uber denen der
TG. Auch bei den abbildungsbasierten Daten ist die Standardabweichung der KG Uber 50 %
grofRer als die der TG, wahrend der IQR in der gleichen Grofienordnung liegt. Das liegt an
einem starken Maximum der KG. Die restlichen Quartile stimmen in etwa mit denen der TG
uberein.

Auch hier ergibt sich nur die Moglichkeit, dass die operationale Hypothese der ersten For
schungshypothese fur die textuellen Daten zutrifft.

4.2.4 Betrachtung der Kontrollvariablen

Ein Blick auf die Effektivitat (vgl. Abb. B.9 und Tab. B.8) zeigt, dass sich fur die strukturierten
und textuellen Daten ein sehr homogener hoher Grad der Aufgabenerflllung mit einzelnen
AusreiRern ergibt. Sowohl die KG als auch die TG erreichte nahezu immer eine fehlerfreie
Durchfihrung. Bei den abbildungsbasierten Daten ist eine deutliche Streuung nach unten
zu erkennen. Ein t-Test bestatigt, dass die Effektivitat der abbildungsbasierten Daten signifi-
kant niedriger als bei den textuellen (t = 3.2) und strukturierten Daten (f = 3.0) ist.

Bei einer Untersuchung der abbildungsbasierten Aufgaben fallt auf, dass bestimmte Aufga-
ben in sehr hohem Anteil falsch beantwortet wurden. In Tabelle 4.2 ist die Effektivitat Uber
die einzelnen Aufgaben der Durchgange aufgestellt. Es ist klar zu erkennen, dass die Auf-
gabe 3 im Durchgang 2 und die Aufgaben 1 und 3 im Durchgang 3 deutlich haufiger als die
restlichen Aufgaben falsch beantwortet wurden.

Bei genauerer Betrachtung dieser Aufgaben (vgl. Tab. A.3) stellt sich heraus, dass die Auf-
gabenstellung anderes interpretiert werden konnte. Ein Blick in die Ergebniszettel der ein-
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zelnen VP bestatigt dies, da diese fast immer die gleiche — hier als falsch interpretierte —
Antwort gegeben haben.

Tabelle 4.2: Effektivitat bei den abbildungsbasierten Daten

1 2 3 4 5 6

Durchgang1 1.00 100 100 100 0.95 100
Durchgang2 1.00 100 0.62 100 100 100
Durchgang3 0.67 100 0.67 095 100 100

4.3 INFERENZSTATISTIK

4.3.1 Untersuchung der ersten Forschungshypothese

Um die erste Forschungshypothese zu beurteilen, wonach abgesetzte Eingabegerate eine
hohere Arbeitsbeanspruchung als kombinierte verursachen, mussen die einzelnen operatio-
nalen Hypothesen untersucht werden. Dabei wird nach der Empfehlung von Vorberg und
Blankenberger | ] vorgegangen. Dazu ist zuerst festzustellen, dass in allen Hypothe-
sen auf einen quantitativen Unterschied in der zentralen Tendenz von zwei unabhangigen
Stichproben gepruft wird.

Daher werden die interessierenden Variablen zuerst mit dem Shapiro-Wilk-Test [ | auf
Normalverteilung gepruft. Weiterhin werden ein FTest und ein Levene-Test durchgefihrt.
Falls beide positiv ausfallen, sind die zu vergleichenden Stichproben varianzhomogen. Diese
Information ist fur die folgenden Tests relevant. Falls beide Stichproben normalverteilt sind,
wird zur PrUfung der operationalen Hypothese ein t-Test durchgefihrt. Andernfalls wird
nach Prufung auf eine gleiche Verteilungsform mit dem Kolmogorow-Smirnow-Test ein Zwei-
Stichproben Wilcoxon-Test (auch Mann-Whitney-U-Test genannt) durchgefuhrt, um die ope-
rationalen Hypothesen zu prufen, die in Kapitel 3.5.2.1 definiert wurden.

In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse dieser statistischen Tests fur die operationalen Hypothe-
sen der ersten Forschungshypothese zu sehen. Dabei gibt d die Effektstarke nach Gleichung
3.5 an, wobei ein positiver Wert bedeutet, dass der Wert bei den abgesetzten Geraten
grofRer ist. PWR bezeichnet die Teststarke (Entscheidungswahrscheinlichkeit eines Signifi-
kanztests zugunsten einer tatsachlich wahren Alternativhypothese), t den t-Wert des t-Test
und W die Testgrofie des Wilcoxon-Tests, falls derjenige Test durchgefuhrt wurde. Als p
findet sich der p-Wert des jeweils durchgefihrten Tests. Die Variable NV zeigt an, ob beide
Stichproben normalverteilt sind, und VH gibt an, ob beide Stichproben mit den unterschiedli-
chen Auspragung der Trennung varianzhomogen sind. Fur jede operationale Hypothese sind
die statistischen Hypothesen fur alle Interaktionsmetaphern aufgefuhrt. Dabei gibt OP die
genutzte Operationalisierung und /M die verwendete Interaktionsmetapher an.
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Tabelle 4.3: t-Test fur einzelne operationale Hypothesen

OP IM d PWR NV VH t W p
OH11 TLX Tas -048 000 v v 2450 - > 0.05
OH12 TLX SR -101 000 v v 1950 - > 0.05
OH13 TLX AS -060 000 Xx VvV - 35.650 >0.05
OH21 PD Tas 091 062 v v 26.00 - > 0.05
OH22 PD SR 032 017 v v 23.00 - > 0.05
OH23 PD AS 004 006 v v 2300 - > 0.05
OH3.1 ZD Tas 053 031 v v 4400 - > 0.05
OH32 ZD SR 081 000 v v 2450 - > 0.05
OH33 ZD AS -0.19 002 Xx / - 50.00 >0.05

Die Beobachtung der Parameter fur einige operationale Hypothesen legt den Verdacht nahe,
dass fur diese operationalen Hypothesen die Gultigkeit mit der umgekehrten Aussage be-
steht. So werden die in Kapitel 3.5.2.1 aufgestellten statistischen Hypothesen mit umge-
kehrten Ungleichheitszeichen gepruft. Eine Signifikanz der von der Aussage umgekehrten
Hypothesen kann jedoch nur fur den NASA-TLX bei den strukturierten Daten mit dem t-Test
(t =1.98, PWR = 0.70) bestatigt werden. Somit schatzt die TG die Beanspruchung bei Nut-
zung des Scrollrads geringer ein. Dieses Ergebnis wurde nicht erwartet, ist aber nachvoll-
ziehbar, da der sehr kleine Eingaberaum durch eine klare Anordnung der Eingabeelemente
ohne Sichtkontakt gut bedient werden kann. Zudem ist die Armhaltung beim abgesetzten
Betrieb naturlicher und das Gewicht am linken Arm ist geringer und damit korperlich weniger
beanspruchend und behindernd.

4.3.2 Probleme der Auswertung bei der zweiten Forschungshypothese

Bei der Untersuchung der zweiten Forschungshypothese hat sich ein schwerwiegender Feh-
ler in der Planung und ein Problem in der Auswertung herausgestellt, die eine Prifung der
Hypothese nicht zulassen. Zum einen baut die zweite Forschungshypothese auf der ersten
auf, da in dieser von einer Erhohung der Beanspruchung bei einer Trennung ausgegangen
wird. Da die erste Forschungshypothese aber abgelehnt wurde, ist das Prufen auf die zweite
nicht mehr sinnvoll.

Eine groRere Einschrankung bewirkt jedoch ein Fehler im Experimentdesign, der eine sta-
tistische Auswertung der operationalen Hypothesen auch bei Bestatigung der ersten For-
schungshypothese unmoglich macht. Da eine VP nur jeweils eine Auspragung der Trennung
getestet hat, kann fur die einzelne VP kein Wert fUr die Beanspruchungsanderung durch
die Trennung bestimmt werden. Ein solche Differenz zwischen den Werten im abgesetzten
und kombinierten Modus ist jedoch fur jede einzelne VP notwendig, um eine statistische
Aussage uber die Unterschiede in der Beanspruchungserhohung zwischen den Interaktions-
metaphern zu erhalten.
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Tabelle 4.4: Vergleich der Arbeitsbeanspruchungsdifferenz flr verschiedene Interaktionsme-
taphern

min Q.25 median mean Q.75 max

TLX.Text 0.83 -6.04 -833 438 562 -0.83
TLX.Strukt 083 -3.75 -13.33 -797  -11.67 -11.67
TLX.Abb 0.00 -6.67 -3.33  -9.17 -2458 -833

PG.Text 12.95 8.39 9.04 8.56 715 6.17
PG.Strukt 446  -0.09 1.48 2.74 6.46 2.75

PG.Abb 0.26 3.87 -3.96 0.33 429 470
ZD.Text -5.54 3.27 2995 1459 2007 2102
ZD.Strukt  22.00 -29.75  -2750 -33.37 -53.00 -56.00
ZD.Abb 3.00 -0.25 750 -12.10 -0.25 -85.00

Um die Differenz der Arbeitsbeanspruchung zwischen abgesetzten und kombinierten Be-
trieb bei verschiedenen Interaktionsmetaphern dennoch in einem abgeschwachten Malf3 zu
vergleichen, wurden in Tabelle 4.4 verschiedene Funktionen f() auf die Daten der Operatio-
nalisierung jeder Versuchsgruppe angewendet. Anschlie3end wurde die Differenz zwischen
dem abgesetzten und kombinierten Modus gebildet. Als Funktionen wurden der Mittelwert,
das Maximum, das Minimum und die drei Quartile (Q.25, Median und Q.75) angewendet.
Af(xBD) = E(xQ%M) — f(xSomb M)

Besonders die Zunahme fast aller Parameter der textuellen Daten gegenuber den struk-
turierten und abbildungsbasierten Daten in der Pupillengrofde und Zeitdauer sind auffallig.
Daraus kann die zweite Forschungshypothese gestutzt aber nicht untersucht werden, ob
die Trennung bei der Texteingabe eine hohere Beanspruchungssteigerung bewirkt als es bei
den anderen Interaktionsmetaphern der Fall ist. Die Unterschiede zwischen dem Scrollrad
(strukt. Daten) und dem Analogstick (abb. Daten) haben hingegen keine eindeutige Richtung.
Dadurch dass die VP alle Eingabegerate im abgesetzten Modus im NASA-TLX als weniger
beanspruchend einschatzten, sind in dieser Operationalisierung keine grofden Unterschiede
erkennbar.

4.4 WEITERE PRUFUNGEN UND BEFUNDE

4.4.1 Betrachtung der einzelnen NASA-TLX Dimensionen

Eine Betrachtung der einzelnen Dimensionen des NASA-TLX (siehe Abbildungen B.6, B.7
und B.8) zeigt, dass einzelne Dimensionen von den beiden Versuchsgruppen unterschied-
lich bewertet wurden. In keiner Dimension haben sich jedoch die VP mit den abgesetzten
Eingabegeraten signifikant beanspruchter gefuhlt.
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Aber die Gruppe ohne Trennung der Eingabegerate schatzte die erbrachte Leistung bei der
Navigation in strukturierten Daten signifikant schlechter (t = 2.42) ein als die TG. Und
auch bei der zeitlichen Anforderung hat sich die KG signifikant starker beansprucht gefuhlt
(W = 20.5). Der zweite Punkt Uberrascht, da beide Versuchsgruppen die gleichen Aufgaben
ohne zeitliche Beschrankung oder andere zeitliche Komponente zu absolvieren hatten. Da
dieser Effekt nur durch eine unklare Fragestellung zu erklaren ist, wird zusatzlich ein modifi-
zierte NASA-TLX aus dem Mittelwert der anderen funf Dimensionen gebildet. Mit diesem
Wert muss die in Kap.4.3.1 getatigte Aussage, dass die OH 1.2 in die andere Richtung zu-
trifft, wieder zuriickgenommen werden. Ansonsten andern sich bei der Betrachtung der
Hypothesen aber keine Aussagen.

Bei den NASA-TLX Daten existiert fur die Kontrollgruppe eine hohere Standardabweichung
bei den textuellen und abbildungsbasierten Daten (vgl. Abb. B.3 und Tab. B.2). Dieser
Unterschied ist aber nicht signifikant (vgl. Spalte GV in Tabelle 4.3).

4.4.2 Vergleich der summierten Aufgabenzeit mit der Gesamtzeit bei textuel-
len Daten

Ein Vergleich zwischen der Summe der Zeiten, die zum Eingeben des Textes notwendig sind
(vgl Kap. 4.2.2.3), und der Gesamtzeit zur Bearbeitung des gesamten Rundgangs bei den
textuellen Daten (siehe Abb. B.10 und Tab. B.9) zeigt, dass die abgesetzten Eingabegerate
bei der Betrachtung der Gesamtzeit leicht besser sind. Fur die reine Texteingabe benotig-
ten die VP allerdings langer. Dies kann daran liegen, dass die Tastatur am Unterarm eine
einfachere Bedienung ermoglicht, wahrend des Hantierens an der Anlage aber behindert.
Dies kann auch die Bewertung der Anstrengung des NASA-TLX (vgl Abb. B.6 und Tab. B.5)
bestatigen. Die VP mit dem Eingabegerat am PDA mussten sich mehr anstrengen, aber die
Frustration bei der Eingabe war etwas niedriger. Daher schatzten sie die eigene Leistung
schlechter ein. Dabei sind jedoch alle angesprochenen Effekte nicht signifikant.

4.4.3 Priifung auf Zusammenhang mit Kontrollvariablen

Es wurden noch weitere Tests durchgeflhrt, die den Einfluss von den Kontrollvariablen auf
die abhangigen Variablen prufen. So wurde aber weder ein signifikanter Zusammenhang
noch eine Tendenz von einem der Indikatoren fur Arbeitsbeanspruchung mit dem Alter, der
beruflichen Ausrichtung, der aktuellen Verfassung oder auch der Anzahl der Absturze der
Programme gefunden. Das kann auch an der Tatsache liegen, dass die Spreizung der Kon-
trollvariablen durch die Stichprobe nicht sehr grofs waren. Gruppen, in denen sich dann
nur ein oder zwei VP finden, lassen sich nicht im Vergleich mit der restlichen Stichprobe
auswerten.
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5 DISKUSSION

5.1 KRITIK AN DER UNTERSUCHUNG

5.1.1 Kritik am Untersuchungsdesign

Die in Kapitel 4 betrachteten Ergebnisse mussen vor dem Hintergrund des Untersuchungs-
designs gesehen werden. Daher wird im Folgenden auf die Unzulanglichkeiten desselben
und mogliche Auswege eingegangen. Zum einen beschrankte sich die Untersuchung nur
auf Eingabegerate, die sowohl getrennt als auch kombiniert mit dem Anzeigegerat imple-
mentiert werden konnen. Vollkommen aufRer Acht gelassen wurden Gerate, die nur raum-
lich getrennt eingesetzt werden konnen, wie z. B. Datenhandschuhe, Kopfgestenerkenner
oder Fingertastaturen. Fur diese Gerate kann aber prinzipiell keine Erhohung der Arbeits-
beanspruchung bei einer Trennung untersucht werden, weil die Gerate nicht in einem nicht-
abgesetzten Modus verwendet werden konnen.

Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben ist ein statistischer Vergleich der Auswirkung der Trennung
zwischen den einzelnen Interaktionsmetaphern in dem gewahlten Experimentdesign nicht
moglich. Eine VP hat nur jeweils eine Auspragung der Trennung getestet und somit kann
man fur die einzelne VP keinen Wert fur die Beanspruchungsanderung durch die Trennung
bestimmen. Diese Problematik hatte durch Nutzung eines Within-Subject-Designs vermie-
den werden konnen. In diesem Fall hatte die VP bei der subjektiven Bewertung des NASA-
TLX auch einen direkten Vergleich zwischen den verschiedenen Auspragungen der Trennung
gehabt, wodurch evtl. Ergebnisse mit geringerer Varianz entstanden waren. Dem entgegen
steht der Nachteil der Vorerfahrung der VP durch die Nutzung des Gerates bei der ersten
Auspragung der Trennung.
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5.1.2 Kiritik am Evaluationsverfahren

Weiterhin muss auch Kritik an dem verwendeten Evaluationsverfahren geaufsert werden, da
dieses wesentlich auf die Ergebnisse einwirkt. Laut Aussagen der VP beeinflusst die Hand-
schuhgrolRe die Schwierigkeit der Bedienung mafgeblich. Da nur Handschuhe in der GroRe
grof3 zur Verfligung standen, haben VP mit kleinen Handen der Literatur und der Beobach-
tung zufolge eine hohere Beanspruchung erlebt [ . Dieser mogliche Effekt ist erst
am Ende der Versuche aufgefallen, so dass auch danach keine Aufnahme der HandgroRRe
zur Kontrollzwecken oder eine Beschaffung kleinerer Handschuhe erfolgt ist. Es ist anzuneh-
men, dass sich durch diesen Effekt die Varianz in der Arbeitsbeanspruchung erhoht. Es bleibt
jedoch zu prufen, ob die Beschrankung auf eine HandschuhgroRe nicht den Standardfall in
der Industrie darstellt und damit eine realistische Umsetzung des Arbeitssystems bedeutet.

Durch die zeitgleich stattfindende Parallelevaluation im Rahmen der Diplomarbeit von He-
gewald [ 1, erfolgte fur 11 der 21 VP eine Vorbelastung durch diesen zweiten Versuch.
Da die VP jedoch etwa 20 Minuten Zeit hatten, sich zu erholen, sollten dadurch keine Ein-
wirkungen auf diese Untersuchung entstanden sein. Auch eine Ablenkung wahrend des
Versuches durch die Parallelevaluation kann so gut wie ausgeschlossen werden, da durch
die Trennung mit dem Vorhang kein Sichtkontakt und kaum Horkontakt bestanden hat. Als
moglicher Einfluss bleibt die Vorerfahrung von 10 VP die im vorherigen Versuch von Hege-
wald ein Assistenzsystem verwendet haben, dessen Oberflache der hier fur strukturierte
Daten eingesetzten Oberflache sehr ahnelt, da es auf dieser aufbaut. In den erhobenen Da-
ten konnte jedoch kein Hinweis auf einen solchen Zusammenhang entdeckt werden, zumal
unterschiedliche Eingabegerate verwendet wurden.

Es wurde nicht in einer realen Anlage evaluiert. Da aber Grof3teile einer industriellen Arbeits-
umgebung nachgebildet wurden (Anlagen, Arbeitsbekleidung, Larm, etc.), sollten die Unter
schiede zu einer realen Anlage nur gering sein. Die in der realen Situation vorkommenden
weiteren Beanspruchungen durch soziale Komponenten, Leistungsdruck und Gefahrdungs-
potential konnten in der Untersuchung nicht mit einbezogen werden. Dies stand aber auch
nicht im Fokus dieser Arbeit. Die Evaluation konnte ebenfalls nicht mit der Zielgruppe durch-
gefuhrt werden, was laut Witt und Kluge [ | eine Schwachung der Validitat der Unter
suchung bedeutet. Die Versuchspersonen haben eine andere Vorbildung, Motivation und
Interessen als die Zielpopulation. Da die Stichprobe aber fast ausschlief3lich aus Studen-
ten einer technischen Studienrichtung bestand, kann davon ausgegangen werden, dass die
Abweichungen zur Zielgruppe nicht allzu grof$ sind.

5.1.3 Kiritik an den Prototypen

Die Absturzhaufigkeit des Assistenzsystem flr strukturierte Daten ist sehr hoch und verzerrt
damit wahrscheinlich auch die Beanspruchung fur die VB bei denen Abstirze aufgetreten
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sind. Dies trifft sowohl auf die subjektiv empfundene Beanspruchung als auch die objek-
tiv Uber die PupillengroRe gemessene Beanspruchung zu. Davon abgesehen scheint die
Qualitat des Eingabegerats und der Oberflache beim Scrollrad gut zu sein, da von mehre-
ren VP die Aussage getroffen wurde, dass das Arbeiten mit diesem System Spafd mache.
Dieses als Joy of use bezeichnete Empfinden [ ] wird in dieser Arbeit nicht behandelt,
ist aber ein anderer Aspekt in oder am Rand der Ergonomie, welches bei der Entwicklung
ergonomischer Systeme berucksichtigt werden sollte.

Ein weiterer Kritikpunkt betrifft die Anbringung der Eingabegerate am Unterarm. Das Ein-
gabeelement scheint, wie in Kapitel 4.4.2 fur die Tastatur dargelegt, die VP beim Arbeiten
an der Anlage zu behindern. Auch bei den anderen Geraten ist von einer Behinderung aus-
zugehen. Dies kann durch die Beobachtung bestatigt werden, dass von vielen VP der linke
Arm nur wenig beim Betatigen von Ventilen zur Hilfe genommen wurde. Ein Ursache davon
kann in der unsicher wirkenden Befestigung durch das Klettband liegen.

5.2 BEWERTUNG DER OPERATIONALISIERUNGEN

5.2.1 Bewertung des NASA-TLX

Erstaunlich ist der Unterschied in der Bewertung der zeitlichen Anforderung, da in dieser
Dimension des NASA-TLX kein Unterschied auf Grund der Trennung zu erwarten war. In
beiden Gruppen existierte kein Zeitlimit fur die Aufgaben und auch keine andere zeitliche
Komponente. Der aufgetretene Unterschied ist auf eine unzureichende Einweisung in den
Fragebogen zurlckzufuhren. Dafir sprechen ebenfalls die teilweise hohen Streuungen der
anderen NASA-TLX Dimensionen.

Dennoch ist die Aufnahme einer Operationalisierung von subjektiven Daten in einem sol-
chen Experiment sinnvoll, da die Ausfuhrung einfach ist und Ergebnisse erzielt werden konn-
ten, die mit anderen Methoden nicht erhebbar sind. So zeigt der NASA-TLX das subjektiv
niedrigere Empfinden von Beanspruchung bei Nutzung des abgesetzten Scrollrads. Damit
kann die Einschatzung der Literatur, dass der NASA-TLX ein einfaches, aber gut geeignetes
Mal3 fur die Beanspruchung ist [ \ ], unterstutzt werden.

5.2.2 Bewertung der PupillengrofRendaten

Insgesamt lasst sich sagen, dass die Qualitat der Pupillengrof3endaten ausbaufahig ist. Es
gibt einen grofRen Anteil in den Daten, in dem die Pupille nicht ordnungsgemaf? erkannt wer-
den konnte. So konnte nur fur einen Anteil von 66 % der VP die Pupillengrof3e ausgewertet
werden, was erheblich unter dem in der Literatur angenommenen Wert von 80-90 % | ]
liegt. Und in diesen auswertbaren Datensatzen fallen auch nur 83 % der Daten in plausible
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Grenzen. Hier ist also durch eine genauere Kalibrierung sowie sorgfaltigere Anbringung und
Befestigung des Eyetrackers noch Verbesserungspotenzial vorhanden. Dennoch ist zu be-
zweifeln, ob die in den Literatur genannten Werte erreicht werden kdonnen, da die meisten
Untersuchungen anderer Autoren in einer stationaren Untersuchung ohne die zusatzlichen
Probleme eines mobilen Eyetrackers ausgefihrt wurden. Fiur diese Untersuchung sollten
diesen Daten auf Grund der geringen Qualitat nur als zusatzliches Mal} bewertet werden.

Eine Steigerung der Qualitat der Daten hatte erreicht werden kénnen, wenn die Pupillen-
grofde am Anfang des Versuches in einer Referenzsituation aufgenommen worden und alle
nachfolgenden Daten als Differenz zu dieser Referenz ausgewertet worden waren. Dadurch
verringerten sich Varianzen aufgrund von unterschiedlich grof3en Pupillen, unterschiedlichem
Abstand und Winkel der Eye-Kamera zum Auge. Zusatzlich sollte in weiteren Untersuchun-
gen darauf geachtet werden, dass ein Eyetracker verwendet wird, der einen sicheren Halt
auf dem Kopf der VP garantiert und nicht rutscht. Dies ist in dem Versuch bei drei VP deren
Kopf zu klein fur den Helm war, in einem Ausmal} passiert, dass die Daten nicht ausge-
wertet werden konnten. Zudem wird sich dadurch die Beanspruchung fur die VP erhoht
haben.

Bei einer gesteigerten Qualitat mit weniger Rauschen kann als Operationalisierung fur die
PupillengroRe auch der ICA verwendet werden. Dieser erlaubt bei einer hohen zeitlichen
Auflosung Aussagen Uber die mentale Beanspruchung unabhangig vom Umgebungslicht
und kann daher weitere Erkenntnisse ermaoglichen.

Als grundsatzliches Problem bleibt eine Intrusion [ , ] durch den massiven Auf-
bau des Eyetrackers und durch den Spiegel, wobei dieser Einfluss durch ein moderneres
Gerat wahrscheinlich erheblich gemindert werden konnte, da diese leichter und kompakter
sind. Doch auch in diesem Fall ergibt sich ein Fehler in der Messung, wenn die VP nach un-
ten blickt, was bei Untersuchung solcher abgesetzter Gerate wahrend der Bedienhandlung
fast immer der Fall ist. Durch die runde Form des Augapfels ist die Projektion der Pupille auf
die Kameralinse dabei kleiner. Dieser Fehler ist aber im Vergleich zu den anderen eher klein
einzuschatzen.

Die Nutzung eines Eyetrackers fir eine Beanspruchungsmessung birgt im Ganzen einige
Risiken und ist mit einem nicht unerheblichen Aufwand verbunden. Diese Erfahrung deckt
sich mit den Erfahrungen aus der Literatur [ , . Ob dieses Messmittel gute Aus-
sagen zur Beanspruchung in anwendungsnahen mobilen Umgebungen zulasst, kann nach
dieser Untersuchung und dem derzeitigen Literaturstand nicht verlasslich bestatigt werden.
Dazu sind weitere Experimente notwendig.

5.2.3 Bewertung der Leistungsdaten

Die Lernkurve (vgl. Abb. B.2 und Tab. B.1) zeigt das erwartete Verhalten, dass die benotigte
Zeitdauer im Laufe des Versuches sinkt. Damit wird die Validitat dieser Operationalisierung
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bestatigt. Daflr spricht ebenfalls, dass alle aufgenommen Zeitdaten aus einer normalverteil-
ten Grundgesamtheit stammen konnen, mit Ausnahme der KG bei den abbildungsbasierten
Daten. Insgesamt kann man dieses Mal} somit als einfach aber valide ansehen.

Bei einer genaueren zeitlichen Auswertung der Interaktionen konnte man mehr Informati-
onen erzielen. Daflur sind Logdateien mit einer hoheren Granularitat sowie eine fest vor
gegebene Interaktionsreihenfolge notwendig. Dies wurde bei den textuellen Daten schon
umgesetzt und dadurch konnten erweiterte Erkenntnisse aus diesen zusatzlichen Daten
gezogen werden (vgl. Kap. 4.4.2).

5.3 BEWERTUNG DER FORSCHUNGSHYPOTHESEN

Die erste Forschungshypothese muss abgelehnt werden, da keine der operationalen Hypo-
thesen angenommen werden konnte. Die Hypothese trifft nicht einmal mit der Beschran-
kung auf eine der gepruften Interaktionsmetaphern oder Operationalisierungen zu. Im Ge-
genteil empfanden die Versuchspersonen die abgesetzten Gerate, im Speziellen das Scroll-
rad, subjektiv als weniger beanspruchend. Im GroRen und Ganzen ist das ein fur die Ent-
wicklung positives Ergebnis, da keine Grinde gegen eine flexible Gestaltung von mobilen
Eingabegeraten aufgezeigt werden konnten. Dabei stltzt sich dieses Ergebnis vor allem
auf die subjektiven Bewertungen und die Leistungsdaten, da die physiologischen Daten des
Evetrackers auf Grund der Messfehler nicht das gleiche Vertrauen entgegen gebracht wer-
den kann. Fur diese Ebene der Beanspruchung ist die noch ausstehende Untersuchung der
EKG-Daten abzuwarten.

Die zweite Forschungshypothese konnte auf Grund eines Fehlers in dem Experimentdesign
nicht untersucht werden. Die erhobenen Daten deuten aber darauf hin, dass die Hypothese
zutreffen kann und somit die negativen Auswirkungen einer Trennung des Eingabegerats
bei einer Texteingabe grofier sind als es bei der Navigation in strukturierten Daten der Fall
ISt.

Ein generelles Problem bei der Gestaltung von abgesetzten Eingabegeraten ist bei eini-
gen Brillentragern der Versuchsgruppe aufgetreten. Durch das haufige Hinunterblicken zum
Anzeige- oder Bedienelement schauen diese, laut eigener Aussage, oft unter ihrer eigenen
Brille hindurch. Dies erfordert eine haufige Umfokussierung des Auges und wird als bela-
stend empfunden.

Teilweise liegen Effekte mit einer hohen Effektstarke vor, die aber trotzdem nicht signifikant
sind. Dies ist bei der PupillengrofRe und Nutzung der Tastatur (d = 0.92) sowie bei der
Zeitdauer fur die strukturierten Daten (d = —0.81) der Fall. Dies liegt an der zu hohen Varianz
der Daten und der geringen Zahl der Versuchsteilnehmer. Um hier eine gute Teststarke von
95 % zu erreichen, ware eine Grofde jeder Gruppe von je 34 VP notwendig.
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5.4 ERSTELLUNG VON GESTALTUNGSREGELN

Aus den Ergebnissen der vorangegangenen Untersuchung konnen folgende provisorische
Regeln zur Minimierung des geratebedingten Einflusses auf die Arbeitsbeanspruchung ge-
neriert werden:

1. Gegen eine Trennung von Ein- und Ausgabegerat ist vom Blickpunkt der Arbeitsbean-
spruchung nichts einzuwenden.

2. Falls Ein- oder Ausgabegerate am Arm oder den Handen angebracht werden sollen,
ist darauf zu achten, dass sie ein moglichst geringes Gewicht besitzen und fest ange-
bracht sind, damit sie den Benutzer beim Arbeiten mit der Umwelt nicht behindern.

Diese Regeln benotigen jedoch zur Fundamentierung und Erweiterung weitere Untersu-
chungen, da die bisher gewonnenen Daten nicht die Qualitat haben, diese Regeln mit einer
hohen Sicherheit zu untermauern.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

6.1 ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde die Arbeitsbeanspruchung von Wartungsingenieuren bei
der Nutzung von mobilen Eingabegeraten untersucht. Dies ist ein wichtiges Themenfeld,
da durch eine Unterstltzung der Wartungstechniker mit mobilen Assistenzsystemen die Ef-
fizienz gesteigert und die Fehleranfalligkeit verringert werden soll. Dabei muss jedoch die
zusatzliche Beanspruchung der Benutzer durch das Assistenzsystem so gering sein, dass
die dadurch ausgeldsten negativen Effekte die positiven Moglichkeiten dieser Systeme nicht
uberdecken. Im Speziellen wurden neue Eingabegerate untersucht, die getrennt vom An-
zeigegerat verwendet werden konnen.

Zunachst wurden in der Literatur gangige Konzepte der mobilen Interaktion und Ergonomie
untersucht. Es folgte eine Betrachtung moglicher Messverfahren zur Bestimmung der Bean-
spruchung. Als Hypothese wurde davon ausgegangen, dass eine Trennung des Bedienele-
mentes von dem Anzeigegerat zu einer hoheren Arbeitsbeanspruchung des Nutzers fuhrt.
Weiterhin wurde die Hypothese aufgestellt, dass die Erhohung der Arbeitsbeanspruchung
bei einer Texteingabe groflRer als bei der Navigation in Daten ist.

Dazu wurde ein Evaluationsexperiment mit den drei Interaktionsmetaphern Texteingabe,
Navigation in strukturierten Daten und Navigation in Abbildungen durchgefuhrt. Pro Interak-
tionsmetapher wurde ein Assistenzsystem mit einem passenden Eingabegerat entwickelt.
Die Versuchspersonen hatten fur jede Interaktionsmetapher einen festgelegten Wartungs-
rundgang mit Hilfe des passenden Assistenzsystems zu absolvieren, wobei die Befestigung
der Eingabegerate bei der einen Gruppe am Unterarm und bei der anderen Gruppe an der
Hufte erfolgte. Als Indikatoren fur die Beanspruchung wurden dabei das subjektive Empfin-
den mit dem NASA-TLX, die Pupillengrofde mit einem mobilen Eyetracker und die benotigte
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Zeitdauer mit Logdateien aufgenommen.

In der durchgeflhrten Evaluation konnte gezeigt werden, dass eine raumliche Trennung von
den Anzeige- und Bediengeraten nicht zwingend mit einer erhohten Beanspruchung fur den
Bediener einhergeht. Somit muss die aufgestellte Hypothese verworfen werden. Im Ge-
genteil fuhlten sich die Versuchspersonen bei der Nutzung des abgesetzten Scrollrads fur
die Navigation in strukturieren Daten teilweise weniger beansprucht als im kombinierten Mo-
dus. Die zweite Hypothese konnte auf Grund eines Planungsfehlers im Experimentdesign
nicht untersucht werden.

Aus den Ergebnissen konnten zwei Gestaltungsregeln fur die Entwicklung mobiler Eingabe-
gerate formuliert werden. Diese Regeln und die weiteren Ergebnisse bedurfen jedoch noch
weiterer Untersuchungen, deren Ergebnisse eine hohere Qualitat aufweisen.

6.2 AUSBLICK

Durch die Arbeit konnte das Themengebiet nicht abschlieffend untersucht und bewerten
werden. So sollte als erster Schritt die Auswertung der aufgenommenen EKG-Daten erfol-
gen. Aus den HRV-Signalen konnen als zusatzliche physiologische Parameter objektive Aus-
sagen Uber die Beanspruchung ermittelt werden. Diese kdnnen die bereits auf Grundlage
der PupillengroRRe getroffenen Aussagen zur physiologischen Beanspruchung unterstltzen
oder neue Erkenntnisse in dieser Ebene erbringen. Da mit der Aufnahme und der Auswer
tung von EKG-Daten bereits mehr Erfahrung gesammelt wurde, ist es wahrscheinlich, dass
die Daten sogar eine hohere Qualitat aufweisen werden.

Weiterhin konnte die Untersuchung die zweite Forschungshypothese statistisch nicht beant-
worten und es haben sich einige neue Punkte ergeben, die es lohnt einer genaueren Un-
tersuchung zu unterziehen. Daher sollte der Versuch mit den im Folgenden beschriebenen
Anderungen wiederholt werden, um die Ergebnisse zu prazisieren und weitere Fragestel-
lungen zu berucksichtigen.

Ein neuer Versuch sollte ein geandertes Experimentdesign verwenden, in dem jede VP
beide Auspragungen der Trennung erfahrt. Dieser Wechsel zu einem Within-Subject-Design
ermoglicht die statistische Untersuchung eines Vergleichs der Beanspruchungsanderung
durch die Trennung zwischen verschiedenen Interaktionsmetaphern. Zugleich kann dann fur
die subjektive Bewertung Uber einen vergleichenden Fragebogen nachgedacht werden. Wei-
terhin sollte mit einer hoheren Teilnehmerzahl gearbeitet werden, um gewisse Effekte mit
einer hoheren Sicherheit bestatigen oder ablehnen zu konnen. Als zusatzliche Operationali-
sierung fur die Pupillengrofe sollte der ICA verwendet werden. Dafur ist aber eine prazisere
Kalibrierung und bessere Befestigung des Eyetrackers notwendig, damit ein Verrutschen
des Eyetrackers nicht mehr auftreten kann. Zur Verbesserung der Qualitat der NASA-TLX
Daten sollte eine genauere Einweisung in den Fragebogen erfolgen. Ebenso ist eine Uber

Kapitel 6 Zusammenfassung und Ausblick 75



arbeitung der Software aller Assistenzsysteme notig, um die Stabilitat der Programme zu
erhohen. Die Gestaltung der Arbeitsaufgaben sollte so erfolgen, dass auch bei den struktu-
rierten und abbildungsbasierte Daten eine feste Interaktionsreihenfolge vorgegeben ist und
die VP nicht entscheiden kdonnen, ob sie zuerst die Aufgabe in der Anlage durchfUhren oder
zuerst die Aufgabe im Assistenzsystem bestatigen. Dabei sollten die Aufgabenstellungen
flr die abbildungsbasierten Daten so Uberarbeitet werden, dass Missverstandnisse ausge-
schlossen werden. Hier ist zu Uberlegen, ob der Untersuchungskontext einer industriellen
Anlage nicht vernachlassigt werden kann und als Abbildungen einfach verstandliche Bilder
verwendet werden. Aulderdem sollte fur die Navigation in abbildungsbasierten Daten eine
aktuellere Oberflache gestaltet werden. Dartber hinaus sollte gepruft werden, in welchem
Malde in der Industrie fur die Wartungstechniker unterschiedliche HandschuhgrofRen ange-
boten werden, und gegebenenfalls mehrere HandschuhgrofRen fur die VP zur Verflgung
gestellt werden.

Eine weitere Bearbeitung des Themas ist anzustreben, da weder in dieser Arbeit noch in der
Literatur ausreichend Erkenntnisse gewonnen wurden, die alle Fragen zur Entwicklung eines
ergonomischen Assistenzsystem beantworten. Die Erhohung der Gebrauchstauglichkeit ei-
nes solchen System kann die Effizienz und Qualitat von Arbeiten in der Industrie erhéhen
und ist damit ein lohnendes Ziel der Forschung und Entwicklung. Far weitere Untersu-
chungen wurden einige Moglichkeiten aufgezeigt, die genutzt werden sollten, um diesen
wichtige Aspekt in der Gestaltung von mobilen Geraten weiter zu erforschen.

Kapitel 6 Zusammenfassung und Ausblick 76



A DETAILS ZUR
VERSUCHSANORDNUNG

A.1 DETAILS ZUR AUFGABENSTELLUNG
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A.2 ZEITPLANUNG DER VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fur den Ablauf der Versuchsdurchfuhrung wurde ein Zeitplan erstellt, der eine einfache
Durchfihrung des Experiments ermaoglichen sollte. Dieser ist in Tabelle A.4 dargestellt. Der
komplette Versuch dauert fur eine VP demnach etwa 100 Min.

Tabelle A.4: Zeitplanung der Versuchsdurchfihrung

Untersuchungsabschnitt Dauer (Min.) D:ltJI::'L(I:\I/Iei:j
BegriiRung und Uberblick tber Versuchsablauf 5 5
Erklarung GZAT/Arbeitsaufgaben 5 10
Formale Angelegenheiten (EinVerErk u. ArbSchB) 5 15
Messung Ruhe-Blutdruck 1 16
Fragebogen personenbezogene Daten | 1 17
Messgerate anlegen und kalibrieren (EKG + Eyetracker) 6 23
Einweisung Tastatur 3 26
1. Durchgang Tastatur 8 34
Pause 1 35
2. Durchgang Tastatur 5 40
Pause 1 41
3. Durchgang Tastatur 4 45
Ausfillen NASA-TLX 2 47
Einweisung Scrollrad 3 50
1. Durchgang Scrollrad 8 58
Pause 1 59
2. Durchgang Scrollrad 5 64
Pause 1 65
3. Durchgang Scrollrad 4 69
Ausfullen NASA-TLX 2 71
Einweisung Analogstick 3 74
1. Durchgang Analogstick 8 82
Pause 1 83
2. Durchgang Analogstick 5 88
Pause 1 89
3. Durchgang Analogstick 4 93
Ausfillen NASA-TLX 2 95
Abnahme Messequipment 2 97
Fragebogen personenbezogene Daten |l 2 99
Dank und Verabschiedung 1 100
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A.3 DETAILS ZU DEN ASSISTENZSYSTEMEN

A.3.1 Aufbau der Hardware

In Abbildung A.2 ist das Zusammenspiel der einzelnen Hardwarekomponenten dargestellt.
Weitere Informationen befinden sich in einer gesonderten Dokumentation (auf der DVD
unter /Projekt/Text/Eingabegerite/Eingabegerite.pdf).

WADAG | ‘ ATMega 88— Sensoren |
/

Eingabegerat

PDA P-Lite TWiI

| BT-Client j— ATMega 644P |

=

Box

Abbildung A.2: Aufbau der Hardware

A.3.2 Software-Details

Das Assistenzsystem fur die Bearbeitung von textuellen Daten (siehe Screenshots in der
Abbildung A.3) erlaubt eine Texteingabe Uber die angeschlossene Mini-Tastatur. Beim Login
muss zuerst durch die Pfeiltasten die jeweilige Versuchspersonen-ID gewahlt und mit ENTER
bestatigt werden. Fur die Texteingabe sind jeder Taste mehrere Buchstaben zugeordnet, die
durch mehrmaliges Dricken der Taste nacheinander ausgewahlt werden konnen. Nach Ab-
lauf eines Timeouts oder Dricken einer anderen Taste wird der aktuell gewahlte Buchstabe
geschrieben. Zusatzlich stehen Tasten fur den Wechsel zwischen Grof3- und Kleinschreibung
sowie Text- und Zahleneingabe zur Verfligung. Mit ESC ist ein Wechsel in das Sidebar-Menu
moglich, in dem zur nachsten oder vorherigen Aufgabe gesprungen, der aktuelle Text ge-
|0scht, die Hilfe aufgerufen, die Einstellungen zur Farbe und Textart geandert sowie sich
ausgeloggt werden kann.

Die Bearbeitung der strukturierten Daten erfolgt durch einen Wechsel des aktuellen Fokus
in einer Liste durch Drehen des Scrollrads. Beim Drlcken der 0K-Taste wahlt man den se-
lektierten Eintrag aus bzw. steigt in der gewahlten Menulebene eine Stufe tiefer hinab. Das
Drlcken der BACK-Taste |0st das Zurlickgehen in die darlber liegende MenlUebene aus. So
muss beim Login zuerst durch Scrollen die VP-ID und danach die betreffende Durchgangs-
nummer ausgewahlt werden. Dann kann durch durch mehrmaliges Bestatigen zur ersten
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Aufgabe navigiert werden. Die Auswahl eines Aufgabenstatus muss erneut durch 0K besta-
tigt werden. Daraufhin andert sich die Farbe des Menupunkts und zeigt damit den Zustand
dieser Aufgabe an. Das Ausloggen geschieht in der obersten Menuebene durch Auswahl
und Bestatigung des MenUpunkts Logout. Die Oberflache ist auf den Screenshots in Abbil-
dung A.4 zu sehen.

Der Start des Programms fur abbildungsbasierte Daten erfolgt ebenfalls mit der Auswahl
der VP-ID. Das geschieht durch das Nach-Oben- oder Nach-Unten-Bewegen des Analog-
sticks. Die Bestatigung erfolgt mit der 0K-Taste. Danach muss auf dieselbe Weise der ge-
wunschte Durchgang gewahlt werden. Dieser startet mit der Fragestellung einer Aufgabe,
die mit einem Tastendruck auf 0k ausgeblendet werden kann. In der nun dargestellten Ab-
bildung kann ein Zoomfenster durch Bewegen des Analogsticks verschoben werden. Durch
Betatigen der Zoom-Taste, das Drucken des Analogsticks, zoomt man in den ausgewahlten
Bereich. Diesen kann man mit dem Analogstick bewegen oder wieder mit der Zoom-Taste
herauszoomen. Eine Betatigung der 0k-Taste fuhrt zur nachsten Aufgabe, eine Betatigen
der Back-Taste zur vorherigen. Die letzte Aufgabe wird nach einer zusatzlichen Bestatigung
verlassen und man gelangt wieder in das Rundgangauswahlmenu. Die Oberflache ist in der
Abbildung A.5 mit einigen Screenshots dargestellt.

~ ' Funktionspriifung Ventil H002 i/3

LOGIN

{ Fiihren Sie eine Funktionspriifung am Hauptventil H002 durch.
Bitte melden Sie p SchlieBen Sie dazu das Ventil bis zum Anschlag und &ffnen Sie es
sich mit lhrer ID f o dann wieder bis es wieder schwergéngig wird und danach noch eine

an. «# Umdrehung. Notieren Sie Auffélligkeiten oder 'Ok’ bei Fehlerfreiheit.

&
1\

®

=
Wartungsassistenzsystem DA Graube - Text ‘

(a) Login (b) Aufgabenbeschreibung

1/3

.|| Funktionspriifung Ventil H002

Fithren Sie eine Funktionspriifung am Hauptventil HO02 durch.
SchlieBen Sie dazu das Ventil bis zum Anschlag und 6ffnen Sie es
dann wieder bis es wieder schwergéngig wird und danach noch eine
2 | Umdrehung. Notieren Sie Auffalligkeiten oder 'Ok' bei Fehlerfreiheit.

S| |Nicht vollstandig schlief]

(c) Texteingabe

Abbildung A.3: Screenshots der Software fur textuelle Daten
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Hauptmenii

Durchgang 1

(a) Login (b) Hauptmenii

Anlage > TA 2 > FS T102 Anlage > TA 2 > FS T102 >

Wert tibernommen

Der Wert "Alles in Ordnung" wurde fiir das Feld
"Sichtpriifung T102" libernommen.

Funktionspriifung T102
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OK Cancel
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(c) Aufgabe (d) Bestatigung einer Auswahl

Abbildung A.4: Screenshots der Software fur strukturierte Daten
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Abbildung A.5: Screenshots der Software fur abbildungsbasierte Daten
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A.4 IN FRAGEBOGEN ERHOBENE FRAGEN

A.4.1 Fragen des NASA-TLX
Folgende Fragen wurden in den drei NASA-TLX Fragebogen gestellt:

1. Korperliche Anforderungen
Wie viel korperliche Aktivitat war erforderlich (z.B. Ziehen, Drlcken, Drehen, Steuern,
Aktivieren, ...)? War die Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erhol-
sam oder muhselig?
gering < hoch

2. Geistige Anforderungen
Wie viel geistige Anstrengung war bei der Informationsaufnahme und der Informati-
onsverarbeitung erforderlich (z.B. Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern, Hinsehen,
Suchen, ...)? War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach oder komplex, erfor-
dert sie hohe Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?
gering < hoch

3. Zeitliche Anforderungen
Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt, mit dem
Aufgaben oder Aufgabenelemente auftraten? War die Abfolge langsam und geruhsam
oder schnell und hektisch?
gering < hoch

4. Leistung
Wie erfolgreich haben Sie Ihrer Meinung nach die vom Versuchsleiter (oder lhnen
selbst) gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie mit |hrer Leistung bei der
Verfolgung dieser Ziele?
schlecht «<» gut

5. Anstrengung
Wie hart mussten sie arbeiten, um |hren Grad an Aufgabenerfillung zu erreichen?
gering <> hoch

6. Frustration
Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert (versus sicher, bestatigt, zu-
frieden, entspannt und zufrieden mit sich selbst) fuhlten Sie sich wahrend der Auf-
gabe?
gering < hoch
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A.4.2 Fragen zu personenbezogenen Daten

Die folgenden Fragen wurden zur Bestimmung der Eigenschaften der Stichprobe gestellt.
Die Limesurvey-Daten, zum Importieren und Weiterverwenden, befinden sich auf der DVD

IN /Projekt/Software/LimeSurvey/limesurvey_survey_arbeitsbeanspruchung.csv:

VP Bitte tragen Sie hier die zweistellige Versuchspersonen-ID ein, die lhnen der Versuchs-
leiter zugewiesen hat. Bitte Uberprifen Sie diesen Wert sehr sorgfaltig.

— numerischer Wert

TR Haben Sie in den Versuchen abgesetzte Eingabegerate verwendet oder waren die Ein-
gabegerate direkt am Unterarm neben dem PDA angebracht?

— Auswahl: abgesetztes Eingabegerat, Eingabegerat am PDA

SEX Sind Sie mannlich oder weiblich?

— Auswahl: weiblich, mannlich

AGE Wieviel Jahre sind Sie alt?

— numerischer Wert

BA Welche berufliche Ausrichtung besitzen Sie?
— Auswahl: Uberhaupt nicht technisch, wenig technisch, mittelmalig technisch,

ziemlich technisch, sehr technisch, keine Angabe

FSS Ist Ihnen bekannt, dass Sie eine Rot-Grun-Sehschwache oder eine andere Farbfehl-
sichtigkeit haben?

— Auswahl: Rot-Grin-Sehschwache, Blau-Gelb-Sehschwache, keine Angabe

LD Ist Ihnen bekannt, dass Sie eine Lese-Rechtschreib-Schwache oder eine Dyskalkulie
haben?

— Auswahl: Lese-Rechtschreib-Schwache (Legasthenie), Dyskalkulie, Keine Angabe

VERF In welcher Verfassung befinden Sie sich momentan?

— Auswahl: sehr gute Verfassung, gute Verfassung, mittlere Verfassung,
schlechte Verfassung, sehr schlechte Verfassung
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B DETAILS ZUR
EVALUATIONSAUSWERTUNG

B.1 GRAFIKEN ZUR EVALUATIONSAUSWERTUNG
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Abbildung B.1: Filtereffekt auf die PupillengroRen-Daten bei VP 22 im DG 3 bei den abbil-
dungsbasierten Daten
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Anhang B Details zur Evaluationsauswertung  XIV

Benotigte Zeit in Sek

55 60 65

50

45

40

450

400

350

300

250

Abbildungsbasierte Daten

abgesetzt  kombiniert

Trennung

Abbildungsbasierte Daten

|
1 L

abgesetzt  kombiniert

Trennung



TLX

TLX

TLX

TLX

30 50

10

10 20 30 40 50

0

10 15 20 25

5

0

0 20 40 60 80 100

KA

T

T T
abgesetzt  kombiniert

Trennung

LE

R —

—_
T
1

T T
abgesetzt  kombiniert

Trennung

TLX

TLX

50

30

10

30 50

10

-1
I
|

—
1
1 PR
T T
abgesetzt  kombiniert

Trennung

AN

—
|
I

1

—

abgesetzt  kombiniert

Trennung

ZA
B —T
|
S | —T
o _| |
> ™
o |
= o |
~N
o |
o 4 i —
T T
abgesetzt  kombiniert
Trennung
FR
— 5
o | |
© |
> _
—
=
o |
S —]
o - 1
T

T
abgesetzt  kombiniert

Trennung

Abbildung B.6: NASA-TLX Bewertungen fur textuelle Daten

KA

(I

o

abgesetzt  kombiniert

Trennung

LE

—

T T I

abgesetzt  kombiniert

Trennung

TLX

TLX

10 20 30 40 50

0

50

30

10

GA

|
1

abgesetzt  kombiniert

Trennung

AN

1

—

abgesetzt  kombiniert

Trennung

ZA
[To
™ -1
- I
o | I
~N
=< - °
= w |
_ —_ ,
o] CJ
o
T T
abgesetzt  kombiniert
Trennung
FR
_ S
84 T
_ I
= |
E 87 \
o |
o 1 1
T

abgesetzt  kombiniert

Trennung

Abbildung B.7: NASA-TLX Bewertungen fur strukturierte Daten

Anhang B Details zur Evaluationsauswertung XV



TLX

TLX

Effektivitat

KA

—
|

T

1

o
°
g
1
I

abgesetzt  kombiniert

Trennung

LE

1.0

05 06 07 08 09

abgesetzt  kombiniert

Trennung

TLX

TLX

20 40 60 80

0

40 60

20

GA

| 1
1

abgesetzt  kombiniert

Trennung

AN

abgesetzt  kombiniert

Trennung

ZA

1 —T
|
8 \ -1
1
|
>
2 97 |
o
~N
PR
o
abgesetzt  kombiniert
Trennung
FR
1 —T
|
3 [
°
X o
o _
<
=
o _| |
- @
o
T T
abgesetzt  kombiniert
Trennung
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Abbildung B.10: Vergleich Gesamtzeit und summierte Aufgabenzeit bei textuellen Daten
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B.2 TABELLEN ZUR EVALUATIONSAUSWERTUNG

Tabelle B.1: Lernkurve

min Q.25 median mean Q.75 max QR sd

Text.DGT1 261.00 343.50 395.00 389.58 43250 554.00 89.00 74.1
Text.DG2 152.00 201.00 215.00 231.53 253.00 32700 52.00 45.44
Text.DG3 14700 184.75 221.00 218.94 25275 30700 68.00 43.45
Strukt.DG1 30700 398.00 44150 444.05 488.25 558.00 90.25 64.26
Strukt.DG2 216.00 273.00 305.00 315.32 360.00 430.00 8700 63.28
Strukt.DG3  201.00 23700 262.00 271.89 300.50 366.00 63.50 45.77
Abb.DG1 29700 344.00 366.00 369.86 402.00 453.00 b58.00 4182
Abb.DG2 208.00 26150 29050 294.60 322.00 414.00 60.50 b55.67
Abb.DG3 22700 24725 279.00 29785 333.25 448.00 86.00 64.30

Tabelle B.2: NASA-TLX Daten

min Q.25 median mean Q.75 max QR sd

Text.ab 583 9.17 13.33 16.79 22.08 35.83 12.92 10.62
Text.ko 5.00 156.21 2167 2117 2771 36.67 1250 9.16
Strukt.ab  4.17  5.42 750 9.76 13.75 1833 833 5.77
Strukt.ko 3.33  9.17 20.83 1773 2542 30.00 16.25 9.55
Abb.ab 6.67 10.00 1750 20.00 20.83 51.67 10.83 13.58
Abb.ko 6.67 16.67 20.83 29.17 4542 ©60.00 28.75 1776

Tabelle B.3: Pupillenauswertung

min Q.25 median mean Q.75 max QR sd

Text.ab 51.20 56.98 63.19 63.30 69.52 75.62 12.54 10.57
Text.ko 38.256 48.59 5416 b4.74 62.36 69.45 13.78 10.08
Strukt.ab 46.90 48.48 58.26 58.09 6787 68.94 19.38 1175
Strukt.ko 42.44 48.58 56.78 55635 6140 66.19 12.83 8.30
Abb.ab 38.19 4799 50.17 52.09 60.73 63.39 12.74 10.20
Abb.ko 3792 44.12 5413 b176 56.44 68.09 12.32 10.01
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Tabelle B.4: Zeitdauer

min Q.25 median mean Q.75 max QR sd

Text.ab 80.19 103.28 13768 130.09 148.84 175.65 45.56 33.53
Text.ko 85.73 100.01 10773 11550 128.76 154.62 28.75 24.81
Strukt.ab 223.00 230.00 250.00 254.33 269.00 310.00 39.00 30.32
Strukt.ko  201.00 259.75 27750 28770 322.00 366.00 62.25 52.80
Abb.ab 230.00 249.25 286.50 29180 32775 363.00 7850 50.20
Abb.ko 22700 24950 279.00 303.90 328.00 448.00 7850 78.28

Tabelle B.5: NASA-TLX Bewertung fur textuelle Daten

min Q.25 median mean Q.75 max IQR sd

GA.ab  0.00 10.00 17560 28.50 4750 70.00 3750 25.72
GAkko 5.00 15.00 20.00 2727 4250 65.00 2750 20.05
KAab  0.00 12.50 2250 33.00 5125 80.00 3875 2720
KAkko 10.00 2250 3500 4136 6250 75.00 40.00 23.78
ZAiab  0.00 1.25 1250 2450 43.75 80.00 4250 28.81
ZAko  0.00 750 20.00 24.09 35.00 75.00 2750 21.66
LE.ab  0.00 6.25 10.00 15.00 25.00 45.00 18.75 14.91
LE.ko  0.00 750  40.00 32.27 55.00 65.00 4750 2724
AN.ab  0.00 10.00 20.00 18.33 25.00 40.00 15.00 12.25
AN.ko  0.00 12.50 20.00 2965 4750 75.00 35.00 25.05
FR.ab  0.00 0.00 1250 22.00 35.00 80.00 35.00 2771
FR.ko 0.00 5.00 15.00 20.45 2750 60.00 2250 2103
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Tabelle B.6: NASA-TLX Bewertung fur strukturierte Daten

min Q.25 median mean Q.75 max IQR sd

GA.ab  0.00 10.00 1750 28.50 4750 70.00 3750 25.72
GAkko 5.00 15.00 20.00 2727 4250 65.00 2750 20.05
KA.ab  0.00 12.50 2250 33.00 5125 80.00 3875 2720
KA.ko 10.00 22.50 35.00 4136 6250 75.00 40.00 23.78
ZA.ab  0.00 1.25 1250 2450 43.75 80.00 4250 28.81
ZAko  0.00 750 20.00 24.09 35.00 75.00 2750 21.66
LE.ab  0.00 6.25 10.00 15.00 25.00 45.00 18.75 14.91
LE.ko  0.00 750 40.00 32.27 55.00 65.00 4750 2724
AN.ab  0.00 10.00 20.00 18.33 25.00 40.00 15.00 12.25
AN.ko 0.00 12.50 20.00 2955 4750 75.00 35.00 25.05
FR.ab  0.00 0.00 1250 22.00 35.00 80.00 35.00 2771
FR.ko 0.00 5.00 15.00 20.45 2750 60.00 2250 2103

Tabelle B.7: NASA-TLX Bewertung fur abbildungsbasierte Daten

min Q.25 median mean Q.75 max IQR sd

GA.ab  0.00 10.00 1750 28.50 4750 70.00 3750 25.72
GAkko 5.00 15.00 20.00 2727 4250 65.00 2750 20.05
KA.ab  0.00 12.50 2250 33.00 5125 80.00 3875 2720
KAkko 10.00 2250 3500 4136 6250 75.00 40.00 23.78
ZA.ab  0.00 1.25 1250 2450 43.75 80.00 4250 28.81
ZAko  0.00 750 20.00 24.09 35.00 75.00 2750 21.66
LE.ab  0.00 6.25 10.00 15.00 25.00 45.00 18.75 14.91
LE.kko  0.00 750  40.00 32.27 55.00 65.00 4750 2724
AN.ab  0.00 10.00 20.00 18.33 25.00 40.00 15.00 12.25
AN.ko  0.00 12.50 20.00 29655 4750 75.00 35.00 25.05
FR.ab  0.00 0.00 1250 22.00 35.00 80.00 35.00 2771
FR.ko 0.00 5.00 156.00 20.45 2750 60.00 2250 2103
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Tabelle B.8: Effektivitat der Aufgabenbearbeitung

min Q.25 median mean Q.75 max IQR sd

Tas.ab 0.94 0.98 1.00 099 100 100 0.02 0.02
Tas.ko 0.96 0.98 1.00 099 100 100 0.02 0.02
SRab 0.93 0.93 1.00 098 100 100 0.07 0.04
SR.ko 0.93 100 1.00 099 100 100 0.00 0.03
AS.ab 0.67 0.83 1.00 092 100 100 0.177 0.12
ASko 050 0.75 083 085 100 100 0.25 0.17

Tabelle B.9: Vergleich Gesamtzeit (GZ) und summierte Aufgabenzeit (AZ) bei textuellen Da-
ten

min Q.25 median mean Q.75 max IQR sd

AZab 80.19 103.28 13768 130.09 148.84 175.65 4556 33.53
AZko 85.73 100.01 10773 11550 128.76 154.62 28.75 24.81
GZ.ab 14700 165.25 219.00 206.75 243.00 254.00 7775 44.06
GZ.ko 174.00 200.25 22100 228.70 25450 30700 54.25 42.65
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C VERWENDETE WERKZEUGE

C.1 PROGRAMMIERUNG

C.1.1 PDA

e Microsoft .NET Framework 3.5 Service Pack 1

.NET Compact Framework 3.5 Redistributable

Windows Mobile 6 Professional SDK Refresh

Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition

Power Toys for .NET Compact Framework 3.5

Dabei sind alle Werkzeuge, bis auf Visual Studio, kostenlos erhaltlich unter:

http://www.microsoft.com/downloads/en/default.aspx

C.1.2 Microcontroller

e AVRStudio 4.18 SP2 (http://www.atmel.com/)
e WinAVR 20100110 (http://winavr.sourceforge.net/)
e AVRISP mkll (als ISP-Programmiergerat)

e Doxygen 1.71 (http://www.doxygen. org)

XX


http://www.microsoft.com/downloads/en/default.aspx
http://www.atmel.com/
http://winavr.sourceforge.net/
http://www.doxygen.org

C.1.3 Auswertung

e Python 2.7 (http://www.python.org/)
e R2.10.1 (bttp://www.r-project.org/)
e cat aus dem Paket UnxUtils (http://unxutils.sourceforge.net/)

e iconv aus dem Paket GnuWin32 (http://gnuwin32.sourceforge.net/)

C.2 EVALUATION

e LimeSurvey 1.87+ (http://www.limesurvey.org/)

® moreganize (http://moreganize.com/)

C.3 KONSTRUKTION

e Fagle 5.10 (http://www.cadsoft.de/)

e SolidWorks 2008

C.4 TEXTVERARBEITUNG

e MiKTeX 2.9 (http://miktex.org/)
e OpenOffice 3.2.1 (http://de.openoffice.org/)

e Microsoft Office 2010

C.5 SONSTIGES

e MyMobileR fur Screenshots vom PDA (http://www.mymobiler.com/)
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http://www.mymobiler.com/
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