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Akzeptanzanalyse zum Einsatz von Hybriden
Prototypen und Extended Reality in der
Produktentstehung

Liesa Zimmermann, Kathrin Konkol, Elisabeth Brandenburg, Rainer Stark

Anhand einer Befragung zu virtuellen und hybriden Prototypen, einem multimodalen L6-
sungsansatz zur Beurteilung von virtuellen Prototypen (Buchholz 2017), werden Erwar-
tungshaltungen, Erfahrungswerte und Prioritdten von Experten in der Produktentwicklung
dargestellt und analysiert. Die qualitative Expertenbefragung spiegelt ein aktuelles Mei-
nungsbild der deutschen Industrie zur Verwendung solcher Prototypen wieder und eroff-
net eine detaillierte Sicht auf Hiirden, die es bei der Entwicklung und Planung zu bewdlti-
gen gilt, um die Hemmschwellen fiir den Einsatz mindern zu kénnen. Im Zuge des Ver-
bundprojekts ,RobVRAR - Funktionale virtuelle Priifsysteme fiir die roboterbasierte Quali-
tatspriifung” ist in Zusammenarbeit mit der Firma Battenberg ROBOTIC GmbH & Co. KG
ein Heckklappen-Demonstrator gebaut worden, der sich als représentatives Beispiel eig-
net. Die Expertenbefragung enthdlt allgemeine Fragen zu hybriden Prototypen und Fragen,
die sich konkret mit dem Heckklappen-Demonstrator befassen.

Extended Reality, Hybride Prototypen, Expertenbefragung

Hybride Prototypen in der virtuellen Produktentstehung

In der Produktentstehung wird die Visualisierung virtueller Inhalte immer haufiger ein-
gesetzt, um eine Beurteilung des aktuellen Entwicklungsstandes zu ermdéglichen (Stark
et al. 2009). Es kommen in diesem Kontext nicht nur herkdémmliche Desktopanwen-
dungen fur die Visualisierung von 3D-Informationen zum Einsatz, sondern vermehrt
auch Technologien wie Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR). Studien deuten
darauf hin, dass der Einsatz von VR in der virtuellen Inbetriebnahme zu einer intuitiven
Bedienung auch fur unerfahrene Nutzergruppen fuhrt (Metzner et al. 2020). Im Kon-
text von Anlagenprozessen werden kritische Montage- und Handhabungsvorgange
des Werkers virtuell abgebildet und kénnen so frihzeitig und kosteneffizient optimiert
werden (Becker et al. 2018). Diese Prozesse werden nicht nur im virtuellen Raum ab-
gebildet, sondern kénnen weiterhin um haptische Elemente erganzt werden. Diese
Technologie, in der manuelle Aufgaben und Sachverhalte der Ingenieurstatigkeit im
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virtuellen Raum abgebildet und um haptische Komponenten erganzt werden, nennt
man hybride Prototypen. Der Einsatz von haptischen Reizen wird unter anderem auch
im Bereich AR im Kontext der mobilen Gerate und tragbaren Geraten untersucht, wo
zwar eine Vielzahl an vorhandenen Geraten festgestellt, allerdings hohe Kosten und
fehlende Ortsunabhangigkeit der vorhandenen Lésungen bemangelt wird. Im Einsatz
wird zusammenfassend eine verbesserte User Experience erreicht (Bermejo und Hui
2017). Weiterhin wurde anhand einer Studie in VR gezeigt, dass haptisches Feedback
einen positiven Einfluss auf die Dauer von Designentscheidungen im virtuellen Raum
haben kann (Volkov und Vance 2001). In einem Vergleich drei immersiver und hapti-
scher Montagesimulation mit hybriden Prototypen in VR stellen (Grajewski et al. 2015)
fest, dass der Einsatz von taktilem Feedback die Moglichkeit bietet, die Ergonomie ei-
nes Arbeitsplatzes zu Uberprifen und Schulungen durchzufihren, allerdings mindert
die eingeschrankte Mobilitat des Demonstrators die Immersion stark.

In Zusammenarbeit mit der Firma Battenberg ROBOTIC GmbH & Co. KG wurde im Rah-
men des Projekts RobVRAR ein hybrider Prototyp entwickelt. Dieser stellt einen De-
monstrator dar, der die Haptik einer Heckklappe eines Fahrzeugs simuliert, Interakti-
onsmoglichkeiten schafft und diese in Echtzeit in Virtual Reality anzeigt. Dazu wird das
Design des Fahrzeugs und der Heckklappe virtuell Uber ein Head Mounted Display
(HMD) ausgegeben, wahrend das mechanische Verhalten anhand der kinematischen
und kinetischen Grof3en simuliert und Gber einen Roboterarm ausgegeben und erleb-
bar gemacht wird. Am Tool Center Point des Roboterarms wird der Ausschnitt einer
Heckklappe befestigt, der zum Offnen und SchlieRen beriihrt wird, um ein realistisches
GefUhl der Form und Oberflachenstruktur zu erreichen (siehe Abbildung 1).

Faktoren fur den Einsatz hybrider Prototypen

Die Nutzerakzeptanz wird durch die beiden Faktoren Nutzlichkeit und Zufriedenstel-
lung definiert (van der Laan et al. 1997). Diese finden sich auch in den Ergonomiean-
forderungen fur interaktive Systeme wieder, welche die Gebrauchstauglichkeit (Usabi-
lity) definieren: Damit mit einem System effektiv (die Arbeitsaufgabe kann erftllt wer-
den), effizient (Aufgabenerfullung in moéglichst kurzer Zeit) und zufriedenstellend (der
Nutzer empfindet keine Uber- oder Unterbeanspruchung und hat Spal an der Nut-
zung) gearbeitet werden kann (DIN EN ISO 9241-11).

Inwieweit diese Anforderungen bei der Nutzung von hybriden Prototypen erftllt wer-
den, ist nicht untersucht. Richtlinien zur Gestaltung von virtuellen Anwendungen ohne
haptische Komponente hingegen schon (Brandenburg 2020; Bowman 2005). Insbe-
sondere eine qualitativere Ausfihrung der Aufgabe in den Bereichen Design und Mon-
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tage wird belegt. Neben diesen Faktoren des virtuellen Anteils des hybriden Prototy-
pen existieren grundlegende Schutzprinzipien fur die Mensch-Roboter-Kollaboration:
Sicherheitsgerichteter Uberwachter Stillstand bei Betreten des Mitarbeitenden in den
gemeinsamen Arbeitsraum, Geschwindigkeits- und Abstandsiberwachung von Mitar-
beitendem und in Bewegung befindlichen Roboter und Leistungs- und Kraftbegren-
zung des Roboters auf ein ungefahrliches Mal3 (ISO/TS 15066).

Da sich die Akzeptanz fur die Anschaffung von neuen Technologien nicht nur auf den
Endnutzer bezieht, werden alle Elemente der Mensch-Technik-Interaktion (Organisa-
tion, Mensch, Technik, Aufgabe) (DIN EN ISO 9241-11) herangezogen. Die Zusammen-
stellung der Faktoren fur den Einsatz hybrider Prototypen ist in Tabelle zu sehen.

I\
BATTE NBER(&‘

ROBOTIC MEASURING

B

Abbildung 1: hybrider Prototyp Heckklappendemonstrator bei der Nutzung,
Nutzer-Sicht durch das Head Mounted Display (oben)
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Tabelle 1: Zusammenfassung Faktoren fiir den Einsatz hybrider Prototypen

Organisation Kosten beschreiben den Produktpreis bei der Anschaffung
Ortsunabhangigkeit beschreibt die Transportierbarkeit des Systems/ die Fa-
higkeit zum Remote Arbeiten
Umbauaufwand beschreibt die ndtigen Mittel (Kosten, Zeit) zur Anpassung
an neuen Nutzungskontext
Innovation beschreibt die Anwendung neuer Technologien
Mensch Sicherheit beschreibt das Potential der Gesundheitsgefahrdung bei
der Nutzung
Ergonomie beschreibt die Anpassung der Arbeitsbedingungen an
den Nutzer
Schulungsnotwendig- beschreibt die Voraussetzung an Vorwissen/ Vorerfah-
keit rung/ Training des Nutzers
Spal? an der Nutzung beschreibt die Benutzerfreundlichkeit
Technik Wartungsaufwand beschreibt die notigen Aufgaben zur Instandhaltung
Grol3e beschreibt die AuBenmal3e des Systems oder Arbeitsrau-
mes
Aufgabe Zeitersparnis beschreibt die Effizienz
Modularitat beschreibt das Potential zur Anpassung an einen neuen
Nutzungskontext
Fragestellung

Um die Akzeptanz der Industrie am Heckklappen-Demonstrator und ahnlicher Tech-
nologie besser abschatzen zu kénnen, wurden Befragungen mit Experten verschiede-
ner Branchen wie der Automobil- und der Mébelindustrie durchgefihrt. So kénnen die
Chancen und Hemmschwellen zur Nutzung von hybriden und virtuellen Prototypen in
der Industrie gefunden und adressiert werden. Aus der Expertenbefragung werden
konkrete Anforderungen der Industrie an hybride Prototypen sowie die Schwierigkei-
ten bei der EinfUhrung und Nutzung dieser neuen Technologie sichtbar. Eine solche
Befragung liefert eine aktuelle Reprasentation der Meinung von Ingenieuren zu hybri-
den Prototypen im Verhaltnis zu ihrer Erfahrung mit diesen Technologien. Zudem ent-
stehen aus dem Format des offenen Gesprachs Ideen fur weitere Anwendungsgebiete
von hybriden Prototypen und konkret des Heckklappen-Demonstrators.
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Expertenbefragung

Stichprobe

Es wurden zehn Ingenieur*innen interviewt (davon eine weiblich). Drei Befragte sind
in der Automobilindustrie tatig, drei in der Mobelindustrie und zwei im Maschinenbau.
Sechs von diesen Unternehmen sind KMU mit bis zu 50 Mitarbeitenden. Vier Unter-
nehmen sind GrolRunternehmen mit bis zu 300.000 Mitarbeitenden. Die Berufserfah-
rung der Befragten lag zwischen ein und 25 Jahren (MW = 12,42 und SD = 12,76).
Sechs Personen gaben an, Erfahrung mit Augmented Reality zu haben, sieben Perso-
nen arbeiteten bereits mit Virtual Reality und zwei der befragten Personen arbeiteten
mit hybriden Prototypen. Sechs der Befragten haben berufliche Erfahrung in der Ro-
botik. Zwei der Befragten haben keinerlei Erfahrung mit den genannten Technologien.
Die Halfte der Probanden kommen arbeitsbedingt mit den Technologien AR und VR in
Kontakt. Die jeweilige Erfahrung der Befragten erstrecken sich Uber diverse Themen
der Industrie 4.0 - von der Qualitatsprufung, Ergonomie-Prufung und Digitalen Zwillin-
gen zu Einbausimulationen und der Virtuellen Inbetriebnahme. In einem Fall wurde
die Technologie fir reine Demonstrationszwecke eingesetzt.

Durchfuhrung und Material

Vorab wird den Befragten ein Video des hybriden Prototyps der Firma Battenberg so-
wie eine Beschreibung des Projektes zur Verfugung gestellt. Das Interview fand Uber
die Plattform Cisco Webex Meetings statt. Nach einer kurzen Begrif3ung und der po-
sitiv beantworteten Frage nach der Erlaubnis zum Audiomitschnitt, wurde der Mit-
schnitt gestartet und das Interview begonnen. Nach einer kurzen eigenen Vorstellung
der Interviewpartner (Name, Beruf und Berufserfahrung) wurde der Fragebogen zu
den demografischen Angaben auf der online-Plattform LamaPoll ausgefullt. Anschlie-
Rend wurde der Kontext des Projekts RobVRAR beschrieben, das Video gemeinsam
betrachtet und offene Fragen geklart, sowie ein erstes Feedback zu hybriden Systemen
eingeholt. Danach wurde eine Bewertung der Faktoren zum Einsatz hybrider Prototy-
pen vorgenommen. Die Faktorenbewertung erfolgte anhand einer funfstufigen Likert-
Skala mit verbaler Verankerung (1 = niedrige Prioritat bis 5 = hohe Prioritat). Abschlie-
Rend wurden offene Fragen gestellt, die sich auf den Einsatz der hybriden Prototypen
beziehen und von den Autoren kategorisiert und deskriptiv ausgewertet wurden. Wah-
rend der Interviews wurden die Gesprache aufgenommen und anschlieRend transkri-
biert.
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Studienergebnisse

Auswertung Meinungsbild hybrider Prototyp
Heckklappen-Demonstrator

Das Meinungsbild ist positiv gepragt. Die Moglichkeit, haptisches Feedback aus einer
Simulation zu erhalten stellt einen groBen positiven Aspekt dar. Auch wurde die Sen-
sibilitat in der Fihrung der Klappe und die Integration von Handtracking positiv be-
wertet. Im Bereich Wirtschaftlichkeit sticht der geringe Platzbedarf, sowie schnell an-
derbare Simulationsparameter oder Hardwareaufsatze heraus. Im Bereich Entwick-
lung kann es grof3e Einsparungen geben dadurch, dass nur ein Teilabschnitt des zu
untersuchenden Fahrzeugs gefertigt werden muss und dass die einfache Bedienung
es praktisch jedem erméglicht, den Entwicklungsprozess erlebend zu unterstutzen.
Kritisch angesehen wurden vor allem die erwarteten hohen Kosten, die mit der An-
schaffung des Systems einhergehen und ein hoher Aufwand, bei der Anpassung des
Systems an neue Modelle. Des Weiteren ist der Sicherheitsaspekt ein ungewisser
Punkt, da bei Benutzen des Head Mounted Display der Roboter und eventuell gefahr-
dend geringe Abstande zu diesem nicht rechtzeitig wahrgenommen werden kdnnen.
In Abstraktion an den voraussichtlichen Einsatzzweck wurde die Méglichkeit des Uber-
Kopf-Arbeitens und ein allgemein grolRerer Arbeitsraum in Frage gestellt. Zuletzt
wurde der Stand der Technik, speziell die Genauigkeit des Handtrackings und die gra-
fische Darstellung genannt. Ein Punkt, der allgemein als Schwierigkeit angesehen
wurde ist, dass die Skepsis vor allem gegentber Robotern im Allgemeinen zu merken
ist. ,Es muss ein Benefit erkennbar sein und eine Verbesserung fur den Arbeiter sein,
keine Abnahme seiner Arbeit.” fuhrt ein Teilnehmer aus. Die Akzeptanz ist bei der Ein-
fihrung neuer Technologien sehr wichtig aber schwer, da ,handwerkliche Tatigkeiten
meist durch Roboter abgebaut werden. lhre Unterstitzung soll aber Effizienz férdern
und nicht Arbeitskrafte ersetzen” so Teilnehmer #1.

Bewertung der Faktoren

Aus der Bewertung der einzelnen Faktoren hat sich ergeben, dass fast alle Faktoren
mit Werten Uber 2,5, also der Halfte der zu vergebenen Punkte bewertet wurden (siehe
Abbildung 2). Am starksten wurde die Prioritat des Faktors Sicherheit mit einem Mit-
telwert von 4,6 bewertet. Die beiden folgenden Faktoren sind die Modularitat und Er-
gonomie. Der Faktor mit den geringsten Werten hat die Ortsunabhangigkeit des Sys-
tems. Daruber stehen die Schulungsnotwendigkeit und die Grol3e des hybriden Proto-

typs.
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Zur Uberprufung, ob sich der niedrigste und héchst bewertete Faktor in ihrer Wichtig-
keit/Priorisierung voneinander unterscheiden, wurde ein T-Test der Bewertungen der
Sicherheit und Ortsunabhangigkeit gerechnet. Diese unterscheiden sich signifikant
(p<0,001).

Sicherheit
Modularitat
Ergonomie

Spaf an der Nutzung

Kosten

Zeit T
elterspamis e e e e

Umbauaufvaind  isHs5es5s5mmmmm s e
Innovation s
Wartungsaufwand sz e
Croke msmsssnsrsTmwsr—78M8M8M8M—
Schulungsnotwendigkeit e m

Ortsunabh&ngigkeit s ————————

1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 45 50
Wichtigkeit des Faktors von 1 = keine Prioritat bis 5 = sehr hohe Prioritat

Faktoren Einsatz hybrider Prototypen

Abbildung 2: Mittelwerte und Standardabweichung der Faktorenbewertung

Anwendungsfille

Die Nachfrage nach mdoglichen Anwendungsgebieten ergab ein sehr breites Feld an
Ideen, da ,alles, was der Mensch bewegt” prinzipiell abgebildet werden kann. Begon-
nen im Bereich Montage wurden Montagetraining und Schulungen genannt, Monta-
getests, ob ein Werkstlck oder Werkzeug platzierbar ist und Montageplanung im Sinne
der Erreichbarkeit von Teilen oder ergonomischer Arbeitsplatzbewertung.

Im Bereich der Qualitatsuntersuchung kénnen beispielsweise Bedienkrafte von Schal-
tern oder Einrastrickmeldung messbar und gleichzeitig erlebbar gemacht werden. Au-
Rerdem kann die Zusammenarbeit zwischen Entwicklung und Konstruktion am hybri-
den Prototyp vereinfacht werden, da Anderungen sofort sichtbar und erlebbar ge-
macht werden und vor Ort diskutiert werden kénnen.

Abseits der Industrieanwendungen wurden aullerdem Arbeitsplatzuntersuchungen
fur kdrperlich eingeschrankte oder altere Personen in Alltagssituationen genannt oder
Training von Bewegungsablaufen, wie der Aufschlag bei Tennis, im Bereich Sport oder
gar Physiotherapie.
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Diskussion

Sicherheit

Der Faktor Sicherheit wurde mit einem Mittelwert von 4,6 bei einer Standardabwei-
chung von 0,7 am hdchsten bewertet. Die sich daraus ergebende Gestaltung hybrider
Systeme zielt darauf ab, dass die Sicherheit und SicherheitsmaBnahmen deutlich kom-
muniziert und auch am Gerat selbst angezeigt werden sollten, um die Akzeptanz we-
sentlich zu erhéhen. Vier der Teilnehmer betonen hierbei auch die erhéhten Sicher-
heitsvoraussetzungen in der Produktion, im Gegensatz zum Einsatz in der Entwicklung.
Drei Teilnehmer betonen, dass SicherheitsmalBnahmen standig erhéht werden und
sieben Teilnehmer beschrieben Formen von Einschrankungen, die zur Erfullung der
Sicherheitsanforderungen notwendig werden kdnnten. Wiederholte Vorschlage bein-
halten Sicherheitszaune und Lichtschranken, die dafir sorgen, dass der Roboter sich
nicht in ungewollte Richtungen, wie im Fall der Heckklappe etwa seitlich, bewegt und
dass detektiert wird, sobald sich Personen dem Versuchsraum nahern. Aufgrund der
direkten Interaktion mit dem System sollte eine Naherung aus Bedienerrichtung je-
doch weiterhin gewahrleistet sein. Vorstellbar war eine Lichtschranke, die die Nahe
des Kopfes zur bewegten Heckklappe (zum Beispiel beim automatischen Offnen auf
Knopfdruck) erkennt. Auf der anderen Seite sind softwareseitige Einschrankungen, die
in die Robotersteuerung integriert sein mussen, eine Moglichkeit maximale Kraft- oder
Geschwindigkeitswerte vorzugeben. Wobei diese Einschrankung die flissige Bedie-
nung behindern kann (zum Beispiel beim Zuwerfen der Klappe) und gut abgestimmt
sein muss. Die Akzeptanz der Nutzer setzt die Umsetzung der Schutzprinzipien der
Roboter-Mensch Kollaboration voraus. Das System kann aber nur effektiv eingesetzt
werden, wenn die simulierten Krafte dem eigentlichen Verhalten des realen Fahrzeugs
gleich sind. Dieser Trade-off ist als Gestaltungsanspruch an die Entwickler eine Her-
ausforderung.

Modularitat und Umbauaufwand

Die Modularitat wurde mit einer Standardabweichung von 0,53 mit einem Mittelwert
von 4,5 bewertet. Die Modularitat des Systems stellt einen eindeutigen Vorteil in der
Nutzung eines Roboters dar. ,Das ist schon wichtig, ansonsten brauche ich keinen Ro-
boter.” sagt Teilnehmer #5. ,Das ist ein riesen Kaufargument.” laut Teilnehmer #3. Die
Entwicklung hybrider Systeme sollte daher fur spezifische Aufgaben konfigurierbar
sein, damit der effiziente Einsatz moglich ist. Aufgrund hoher Anschaffungskosten (auf
organisatorischer Ebene) muss ein solches System fur die Erfullung vielerlei Aufgaben
einsetzbar sein. Wirde man das System fur Montagetests einsetzen, bei der die Ergo-
nomie mituntersucht wird, so ist fraglich, ob die Situation umfassend genug abgebildet
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werden kann. Zum Beispiel ist ein Anlehnen an ein Fahrzeug, um innenliegende Teile
mit einem Werkzeug zu erreichen, nicht moéglich, da vom System nur ein Kontaktpunkt
zum Menschen (in diesem Falle das Werkzeug) dargestellt wird, fiel Teilnehmer #6 auf.
Im Gesprach stellte sich bei vier der Teilnehmer ein direkter Zusammenhang zwischen
Modularitat und Umbauaufwand heraus, da eine hohe Modularitat wiederum hohen
Umbauaufwand bedeuten kann. Der Umbauaufwand wurde im Mittel mit 3,6 bewertet.
Die Standardabweichung betragt 0,97. Geringer Umbauaufwand stellt einen grol3en
Mehrwert dar, denn , das sind Ristzeiten, wenn man es aus der Produktionssicht be-
trachtet” so Teilnehmer #9. Um also die Akzeptanz fur hybride Systeme zu steigern
muss ein Gleichgewicht zwischen umfangreichen Anwendungsmaglichkeiten bei mog-
lichst einfacher Konfiguration entwickelt werden.

Ergonomie

Die Ergonomie wurde im Mittel mit 3,9 bei einer Standardabweichung von 0,83 bewer-
tet. Laut Gesprach ist die Ergonomie ,nicht aus den Augen zu verlieren” so Teilnehmer
#3 und laut Teilnehmer #8 mit der Akzeptanz zur Benutzung des Systems verknupft.

Spaf3 an der Nutzung

Der Faktor Spald an der Nutzung wurde mit einem Mittelwert von 3,8 bei einer Stan-
dardabweichung von 1,03 bewertet. Aus dem Gesprach ging hervor, dass die Nutzung
zwar ,dem Nutzer auch etwas bringen sollte”, da die Benutzerakzeptanz geférdert wird,
sagt Teilnehmer #1, es aber gleichwohl ,keine reine Spal3frage” ist und der Spald an
der Nutzung ,eher nicht im Vordergrund steht” so Teilnehmer #7 und #4. Die Nutzer-
akzeptanz kann durch ein einfaches und angenehmes Bedienerlebnis erhoht werden.

Kosten, Zeitersparnis und Wartungsaufwand

Der Faktor Kosten wurde mit einem Mittelwert von 3,8 bei einer Standardabweichung
von 0,92 bewertet. Die Kosten wurden von sechs Teilnehmern mit dem Nutzen des
Systems in Verbindung gebracht. In den Fallen wo noch kein konkreter Anwendungs-
fall vor Augen gefuhrt werden konnte, wurden die Kosten mit mittlerer Prioritat be-
wertet.

Die Zeitersparnis wurde im Mittel mit 3,7 bewertet, die Standardabweichung betragt
0,95. Die Kosten-Nutzen-Rechnung wurde von zwei Teilnehmern beim Gesprach Uber
die Zeitersparnis wieder eingebracht. Auch hier waren fehlende konkrete Vorstellun-
gen des Anwendungsfalles als Grund fur schwere Bewertbarkeit der Prioritat aufge-
fahrt.
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Der Faktor Wartungsaufwand wurde mit einem Mittelwert von 3,2 bei einer Stan-
dardabweichung von 1,23 bewertet. Er wurde von vier Teilnehmern im direkten Zu-
sammenhang zu den Kosten genannt und von zwei Teilnehmer vom Nutzen abhangig
gemacht. Der Einsatz des Systems in der Entwicklung lasst Wartungszeitraume jedoch
leichter zu als ein Einsatz in der Produktion, so Teilnehmer #8. Um die Akzeptanz fur
hybride Systeme zu steigern, ist es sinnvoll, Kosten-Nutzen-Rechnungen fur konkrete
Anwendungsfalle zu prasentieren.

Innovation

Der Faktor Innovation wurde mit einem Mittelwert von 3,4 bewertet. Die Standardab-
weichung liegt bei 1,58, was auch in den Gesprachen widergespiegelt wurde. Auf der
einen Seite ist Innovation ,ein riesen Kaufargument” (Teilnehmer #3) und , das wich-
tigste dabei” (Teilnehmer #9), auf der anderen Seite ist es ,nicht ausschlagge-
bend” (Teilnehmer #5) und ,nicht der Grund, eine solche Beschaffung anzusto-
Ben” (Teilnehmer #10). Die Innovation des Systems hat das Potential die Akzeptanz zu
fordern.

Grof3e

Der Faktor GroRRe wurde mit einem Mittelwert von 3,1 bei einer Standardabweichung
von 1,52 bewertet. Im Gesprach ist aufgefallen, dass der Anspruch an die Grél3e des
Systems abhangig ist, vom Platz, der zur Verfigung steht, welcher von Firma zu Firma
stark variiert. FUr Teilnehmer #2 sind die AulRenmalie des Systems nicht so relevant,
wie der nutzbare Arbeitsraum, fur Teilnehmer #9 sollte das System ,so klein wie mog-
lich” sein. Der Arbeitsraum sollte in Relation zur Gesamtgrol3e des Systems maoglichst
grof3 sein.

Schulungsnotwendigkeit

Der Faktor Schulungsnotwendigkeit wurde mit einem Mittelwert von 3,0 bei einer Stan-
dardabweichung von 1,49 bewertet. Schulungsnotwendigkeit wird erwartet, aber auch
in Kauf genommen, so drei der Teilnehmer, da eine externe Instanz zur Anpassung des
Gerats auf neue Praxisanwendungen als nicht sinnvoll angesehen wird.

Ortsunabhangigkeit

Die Ortsunabhangigkeit wurde im Mittel mit 2,4 bewertet. Die Standardabweichung
betragt 1,26. Die Antworten weichen sehr stark voneinander ab, abhangig vom hypo-
thetischen Anwendungsfall. Auf der einen Seite wirde nach langfristiger und ausgie-
biger Planungsphase zur Anschaffung des Gerates das Gerat an einem Ort verbleiben,
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so Teilnehmer #10. Vor allem im Hinblick auf die Absicherung gegen Umfallen (Ver-
schraubung im Boden) und SicherheitsmalBnahmen wie Lichtschranken oder eine Ein-
hausung ware ein spateres Verlagern nicht vorgesehen, beschreibt Teilnehmer #9. Auf
der anderen Seite wird das Remote Arbeiten als interessante Mdglichkeit angesehen,
die jedoch keinen Einfluss auf eine hdhere Priorisierung hat. Da die Arbeit mit dem
System eine direkte Interaktion erfordert, waren fur die Arbeit von der Ferne zwei iden-
tische Systeme fur die gemeinsame Entwicklung erforderlich. Das Einspeisen von
neuen Versuchsdaten/ -Modellen aus der Ferne ware moglich, jedoch geht der Vorteil
des sofortigen haptischen Erlebnisses verloren, erlautert Teilnehmer #3. Ein Konzept
zum Remote Arbeiten kann die Akzeptanz des Systems erhéhen.

Ausblick

Es ist geplant, Usability Tests mit Nutzern am oben besprochenen hybriden Prototyp
durchzufuhren. AnschlieRend kénnen die Faktoren von den Studienteilnehmern be-
wertet werden, wodurch die durch die Bedienung gewonnenen Eindricke mit der Stu-
die verglichen werden kdnnen. Dies wirde die Frage untersuchen, ob und inwiefern
sich die Faktoren fur die Nutzung in ihrer Bedeutsamkeit durch die Bedienung andern.
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