gcu_<2005

05.00.2005 1Z2:20 Unr

Page l/o

P

Neue Herausforderungen in der Praxis: Head Mounted
Displays & Augmented Reality benutzerorientiert gestalten

Henning Brau
DaimlerChrysler AG
P.O. Box 23 60

89013 Ulm

henning.brau@daimlerchrysler.com

Christine Ullmann

c/o DaimlerChrysler AG
P.O. Box 23 60

89013 Ulm
ct.ullmann@web.de

www.daimlerchrysler.com

Abstract

Die Gestaltung von Augmented Reality
(AR) Applikationen kombiniert Anforde-
rungen der Hard- und Software-
Ergonomie mit Fragen der
Arbeitssicherheit und der
Nutzerakzeptanz. In der DIN EN ISO
13407 wird ein iterativer Entwicklungs-
prozess beschrieben, der die Nutzer
aktiv in die Gestaltung einbezieht. Der
vorliegende Beitrag vermittelt best

practices, die in einer arbeitswissen-
schaftlichen Studie der DaimlerChrysler
Forschung erarbeitet wurden und gibt
einen Uberblick Uber akzeptanzrelevante
Gestaltungsfaktoren.
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1.0 Neue Herausforderungen

Eine Moglichkeit, dem steigenden
Informationsbedarf im Umfeld der flexi-
blen industriellen Fertigung gerecht zu
werden, stellt die Mobilisierung der Daten
mittels kopfgestUtzter Darstellungs-
medien (»Head Mounted Display«; HMD)
dar. Diese Gerate ermdglichen es, die
Sicht auf die reale Welt mit virtuellen
Daten und Objekten zu Uberlagern; in
Abgrenzung zur virtuellen Realitat, in
der sich der Nutzer in einer vollstéandig
computergenerierten Umgebung befindet.
Die somit erweiterte Realitat
(»Augmented Reality«; AR) ermdglicht
eine standortunabhangige und
kontextsensitive Versorgung des Nutzers
mit Informationen.

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fur ein
solches HMD.
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Abbildung 1: Beispiel fir ein HMD ("NOMAD ll« der Firma Microvision)

Uber eine Steuerungseinheit, die
gewohnlich am Gurtel befestigt wird,
werden bei diesem Gerat Daten Uber
einen transparenten Spiegel vor einem
Auge (monokular) projiziert. Die
Information scheint somit quasi vor dem
Nutzer frei im Raum zu schweben, wie in
Abbildung 1 angedeutet. Andere HMD-
Gerate ermoglichen eine binokulare
Projektion, wodurch eine dreidimensio-
nale Wahrnehmung der virtuellen Objekte
moglich wird.

Bei der Gestaltung von HMD-/AR-
Anwendungen mussen verschiedenste
Fragestellungen adressiert werden, um
produktions- und menschgerechte
Losungen zu entwickeln. Beispielsweise
sind die konkrete technische Umsetzung,
Fragen der Arbeitsgestaltung und -sicher-
heit, die ergonomische Gestaltung von
Hardware, Interaktion und Darstellung u.
v. m. zu klaren. Grundséatzliche Ziele sind
dabei stets die Minimierung der phy-
sischen und psychischen Mehrbelastung
durch die Technologie und eine weit-
reichende Optimierung der Arbeitspro-
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zesse. Doch sind die Gerate geeignet,
wahrend eines gesamten Arbeitstags
getragen zu werden? Welche Belastungen
treten dabei auf? Wird die Technologie als
Arbeitsmittel Gberhaupt akzeptiert? Fir
diese und andere Fragen liegen bislang
keine Erfahrungsberichte aus produktiven
und dauerhaften Implementierungen am
Arbeitsplatz vor. Der Einsatz dieser
Technologien stellt somit alle Beteiligten
(Entwickler wie Nutzer) vor neue
Herausforderungen.

Nachfolgend werden Vorschlage flr
ein benutzerorientiertes Vorgehen zur
Gestaltung der HMD-/AR-Anwendung
und zur Erhebung diesbezlglicher
akzeptanzrelevanter Faktoren geschildert.
Diese werden an einigen Stellen durch
Beispiele aus einem AR-Pilotprojekt in
der Nutzfahrzeugproduktion der
DaimlerChrysler AG veranschaulicht. Bei
der dem Pilotprojekt zugrunde liegenden
Arbeitsaufgabe werden Kleinteile, die
zur Montage von Fahrzeugen bendtigt
werden, durch Mitarbeiter anhand einer
Teileliste in einem Kommissionierlager
zusammengetragen, auf einem
Schubwagen gesammelt und dann an den
entsprechenden Montageort verbracht.
Durch den Einsatz von AR-Technologien
fallen hier die ausgedruckten Teilelisten
weg. Anstelle dessen hat der Mitarbeiter
jederzeit die aktuell relevante Information
vor dem Auge, so dass z. B. Vorgange des
Speicherns und Erinnerns von Teilebe-
zeichnung minimiert werden konnen.
OptimierungsgroBen sind hier Wege-
langen, Suchzeiten und Fehlerquoten
wahrend der Entnahme (z. B. Franke
& Mueck, 2004).

2.0 Vorgehen bei der benutzerorien-
tierten Gestaltung

Die DIN EN ISO 13407 (1999) gibt
Hinweise zur benutzerorientierten
Gestaltung sowohl von Hardware- als

auch von Softwareanteilen interaktiver
Systeme. Die Kernsatze dieser Norm sind
ein aktives Einbeziehen der Nutzer, eine
angemessene Verteilung von Funktionen
zwischen Mensch und Maschine, die
iterative Evaluation der Design-Entwdrfe
mit Nutzern sowie den Aufbau eines
multidisziplinaren Entwicklungsteams,
das in seiner Zusammensetzung Rollen
der Systementwickler und der beauftra-
genden Organisation widerspiegelt

(z. B. Nutzer, Vorgesetzte, Usability-
Professionals, Designer, Software-
Ingenieure). Diese Gedanken stehen umso
mehr bei der Gestaltung von HMD-/AR-
Technologien im Mittelpunkt, als es
bislang keinen weitreichenden
Erfahrungsschatz fir die Gestaltung gibt.
Aufbauend auf die MalBgaben der Norm
empfehlen wir folgenden idealtypischen
benutzerorientierten Gestaltungsprozess:

a) Definition von Anforderungskriterien

Um eine Technologie wie AR in die
Arbeitsablaufe eines produzierenden
Betriebs zu integrieren, wurden im Vorfeld
notwendige und hinreichende Kriterien
formuliert, denen die Technologie gerecht
werden muss. Die Ausarbeitung erfolgte
im Vorfeld unseres Praxisfalls in einem
eintagigen Workshop eines interdiszi-
plinaren Expertenteams bestehend aus
Produktionsplanern, technischen Entwick-
lern externer AR-Anbieter, Arbeitswissen-
schaftlern, Betriebsratsvertretern,
Ergonomieexperten, Meistern aus den
Produktionsbereichen sowie Vertretern
von Arbeitsschutz/-medizin. Als Ergebnis
dieser gesammelten Expertise wurden
neun Anforderungs- und Bewertungskate-
gorien erarbeitet, die insgesamt 67
Einzelkriterien enthalten. Diese Kriterien
stellen die Grundlage fir die Auswahl von
Anwendungsszenarien, der Gerate und
flr die Interaktionsgestaltung dar.
Zugleich ermoglichen sie ein Controlling
des Zielerreichungsgrads wahrend der
Entwicklung und Implementierung:

* Realisierbarkeit: Prifparameter
der technischen Umsetzung eines
Anwendungsszenarios
* Visualisierung:
Darstellungsparameter, z. B. mono-
kular oder binokular, monochrom oder
farbig, InformationsgroBe,
Schriftarten, Helligkeit, Kontrast
Handhabbarkeit: geeignete
Interaktionsgestaltung z. B.
Tastenbelegung und -groBe, Anzahl
notwendiger Interaktionen
Belastung/Beanspruchung: akute
mentale & korperliche Befindlichkeit
wahrend der Nutzung, z. B.
Nachbilder, Kopfschmerzen,
Hautirritationen, Augenflimmern
nachhaltige Gesundheit:
Eignungsprofile bei Vorerkrankungen
sowie langfristige Unbedenklichkeit
eines Dauereinsatzes
z. B. hinsichtlich Seh- bzw.
Bewegungsapparat
Okonomie: Aufwand & Nutzen
aus Produktionssicht, z. B. Ratio-
Potenziale, Prozesssicherheit,
Anschaffungs-, Instandhaltungs-
und Wartungskosten
Produktionstauglichkeit: z. B.
Schlag- bzw. Temperaturrobustheit,
leichte Wartung
Nutzlichkeit: Verhaltnis von Aufwand
& Nutzen aus Anwendersicht, z. B.
hohere Ergebnisqualitat, kirzere
Wege, geringere Fehlerquote
* Notstrategie: Verfahren zur
Aufrechterhaltung der Produktion
bei Technologieausfall

b) Festlegung des
Anwendungsszenarios

Erst nachdem ein Anwendungsszenario
festgelegt wurde, sollten in Abhangigkeit
zu den Anforderungen der jeweiligen
Arbeitsaufgabe geeignete Gerate aus-
gewahlt und die technische Umsetzung
geplant werden. Deswegen sind einge-
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hende Arbeitsplatzanalysen notwendig.
Man sollte sich dabei nicht auf abstrakte
Prozessbheschreibungen verlassen, da die
konkreten Arbeitsanforderungen vor Ort
oftmals abweichende »gelebte Prozesse«
mit sich bringen (beispielsweise wurden
in unserem Praxisfall die ausgedruckten
Teilelisten haufig handschriftlich mit
relevanter Zusatzinformation versehen),
die es ebenfalls zu berlcksichtigen gilt.
Im Vorfeld unseres Praxisfalls wurden

in einem Mitarbeiterworkshop, Werks-
begehungen und anhand abstrakter
Prozessbheschreibungen zunachst
mogliche Szenarien identifiziert. Diese
wurden dann nach technischer Umsetz-
barkeit, Okonomie und Nutzlichkeit
bewertet und ein Szenario fir den
Pilotbetrieb ausgewahlt. Dann folgten
Hospitanzen von Arbeitswissenschaftlern
und technischen Entwicklern im Arbeits-
bereich. So entstand zunehmend ein
Verstandnis Gber die konkreten Arbeits-
prozesse und ihren Anforderungen.

c) Planung der technischen Umsetzung

Aufgrund der Ergebnisse kann dann in
Abstimmung mit bestehenden technolo-
gischen Infrastrukturdiensten die
eigentliche technische Planung statt-
finden, d. h. Technologiekomponenten
werden ausgewahlt und ein Projektplan
mit technischen Meilensteinen entwickelt.
Auf Basis dieser Entscheidungen kann
dann der Prozess der partizipativen
Interaktionsgestaltung und der interakti-
ven Evaluation angestoB3en werden.

d) Partizipative Interaktionsgestaltung
& iterative Evaluation

Die fruhe Einbeziehung der Nutzer in
den Gestaltungsprozess hat als solche
generell positive Auswirkungen auf die
Nutzerzufriedenheit und Technologie-
akzeptanz. Partizipativ entwickelte
Systeme passen insgesamt besser zu den
Bedurfnissen der Nutzer und weisen eine
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hohere Gebrauchstauglichkeit auf (Kujala,
2003). Regelmalig wiederkehrende
Evaluationen von Prototypen mit Nutzern
stellen die Systemqualitat sicher, geben
Hinweise auf die Passung der Systeme
zum spateren Anwendungskontext und
konnen ggf. Nachbesserungsaufwand
nach dem Roll-Out vermeiden helfen.
Den ersten Schritt, um generelle
Anforderungen an die Technologie fur
dieses Szenario zu erheben, konnen
Nutzerworkshops darstellen. Fir die
Informationsdarbietung auf den Displays
haben wir auf eine Cardsorting-Technik
zurickgegriffen: Mitarbeiter erhielten die
darzustellenden Informationen auf einzel-
nen Kartchen dargeboten und brachten
sie in eine ihrer Meinung nach optimale
Anordnung. Diese Anordnungen fihrten
dann zu Darstellungsalternativen. Sie
wurden zunachst als Ausdrucke, spater
auch auf den einzusetzenden Geraten
umgesetzt und mit den Nutzern
besprochen. Wahrend dieser Evaluationen
wurde im zunehmenden Mal3e das
Handling thematisiert und die konkreten
Arbeitsprozesse fiktiv durchgespielt. Sich
entwickelnde Use-Cases wurden formal-
analytisch modelliert, z. B. mit KLM-
GOMS. Flankierende MaBBahmen konnen
standardisierte Usability-Fragebogen oder
Experten-Evaluationen sein.

e) Einfihrungs- & Schulungsgestaltung

Die Erkenntnisse Uber die Arbeitsauf-
gabe, die Nutzerstruktur und die relevan-
ten Akzeptanzfaktoren (siehe unten)
konnen herangezogen werden, um eine
systematische Einfuhrungsgestaltung zu
planen, die auch ein Schulungskonzept
umfassen sollte. Unsere Erfahrungen
zeigen, dass die Beteiligung des Betriebs-
rats bei der Kommunikation hilfreich ist.
Alle Mitarbeiter sollten die Moglichkeit
bekommen, die Gerate schon Wochen vor
dem Pilotstart zur Probe zu tragen.

f) Pilotbegleitung & Optimierung

Da nur wenige praktische Erfahrungen
vorliegen ist es schwierig, alle Anforde-
rungen zutreffend abzuschatzen, denn
weder Entwickler noch Nutzer konnen die
Bedeutung des Einsatzes der neuartigen
Technologie vollstandig absehen. Umso
wichtiger ist eine kontinuierliche
Betreuung ab dem Pilotstart, die erst
dann sukzessive zurlickgefahren werden
sollte, wenn die Technik und Prozesse
stabil laufen sowie absehbar keine neuen
Anforderungen mit Optimierungsbedarf
mehr auftreten. In unserem Praxisfall
trat dies bereits nach zwei Wochen ein.
Wahrend dieser ersten Pilotphase sollte
immer eine Person aus dem Entwick-
lungsteam vor Ort sein. Auftretende
Fragen oder Probleme sollten in einem
Logbuch dokumentiert werden. Wichtig
ist Transparenz fir die Mitarbeiter, wenn
sich Anderungsbedarfe nicht vor Ort
umsetzen lassen. Das Voranschreiten
der Optimierung konnte z. B. tber ein
schwarzes Brett an die Mitarbeiter
kommuniziert werden. Fragebdgen zu
storenden Vorkommnissen und
Belastungen im Zusammenhang mit der
Nutzung ermoglichen dartber hinaus
eine quantitative Aussage tber den
Pilotverlauf aus Nutzersicht.

30 Technologieakzeptanz

Im Rahmen einer erfolgreichen
Implementierung von HMD-/AR-
Technologien ist auch eine Betrachtung
der Akzeptanz seitens der Nutzer von
Belang. Die bestehende Literatur liefert
zahlreiche Modelle zur Akzeptanz neuer
Technik (vgl. z. B. Venkatesh 2003), die
nach unseren Recherchen bislang
aber nicht auf HMD-/AR-Technologien
angewendet wurden. Da sich diese
Technik deutlich von anderen unterschei-
det (lasergestutzt, kopftragerbasiert), war
offen, inwiefern die bestehenden Modelle
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alle relevanten Einflussfaktoren auf

die Akzeptanz abdecken. Daher wurden
im vorliegenden Fall die zentralen
theoretischen Anséatze Ubernommen,
das Vorgehen aber so gewahlt, dass auch
neue, technologiespezifische Themen
aufgezeigt werden konnen. Es entstand
ein Design aus zwei Arbeitsanalyse-
sequenzen und zwei Nutzerbefragungen.

Im Vorfeld steht dabei eine genaue
Erhebung der bisherigen Arbeit ohne AR.
Geeignete Mittel hierzu waren Beobach-
tungen (teilnehmende Beobachtung,
Beobachtungsinterview), Mitarbeit und
standardisierte Arbeitsanalyseverfahren.
Die Strukturen und Ablaufe der Arbeit
sowie die Zusammenhange der einzelnen
Tatigkeiten missen verstanden werden,
um eine Grundlage fur den Austausch
mit den Mitarbeitern zu schaffen. Im
nachsten Schritt werden diese befragt,
was sie von der Technologie erwarten —
sowohl positiv als auch negativ.
Voraussetzung fur ein solches Vorgehen
ist, dass die Mitarbeiter ausreichend
informiert sind Uber die neue Technik
und die geplanten Veranderungen seitens
der Initiatoren (siehe oben). Fir die
Befragung kann auf verschiedene
Methoden (Interview, Fragebogen etc.)
zuriickgegriffen werden.

In der ersten Phase des Einsatzes der
Technologie empfiehlt es sich, ein kurzes
Akzeptanz-Screening durchzufihren.
Hierzu eignen sich stichprobenartige
Kurzbefragungen sowie Dokumen-
tationsbhogen, auf denen die Nutzer ihre
Eindricke festhalten konnen. In dieser
Zeit sollte auch eine erneute Arbeitsana-
lyse durchgefthrt werden. Ziel ist, die
Veranderungen in der Arbeit durch die
Technik nachvollziehen zu kénnen und
die Nutzer im Umgang mit der
Technologie zu erleben.

Als letzter Schritt in der Akzeptanz-
Betrachtung steht eine erneute Befra-
gung der Mitarbeiter zu ihren Eindricken
auf Basis erster Erfahrungen im Umgang
mit der neuen Technik. Durch das Pre-
Post-Design lassen sich Entwicklungen
in der Akzeptanz aufzeigen und an
konkreten Punkten festmachen.

Die Kategorien der Befragungen in
Form von fokussierten Einzelinterviews
wurden thematisch dem UTAUT-Modell
(Venkatesh, 2003) entlehnt. Venkatesh
postuliert den Einfluss von erwartetem
Nutzen, erwartetem Aufwand, unter-
stutzenden Rahmenbedingungen und
sozialen Faktoren auf die zuklnftige
Verhaltensabsicht und somit auf das
tatsachliche Nutzungsverhalten. Aus den
beiden letztgenannten wird die Akzeptanz
seitens der potenziellen Anwender
abgeleitet. Der Interviewleitfaden wurde
dartber hinaus noch durch einige weitere
Konstrukte erganzt, die sich aus den
Arbeitsbeobachtungen und den
/wischenberichten ergaben. Als Ergebnis
und Anregung fur zuklnftige Akzeptanz-
betrachtungen von HMD-/AR-
Technologien haben sich folgende
Konstrukte und Themenkomplexe als
entscheidend herausgestellt (Benennung
z. T. in Anlehnung an die unter Punkt 3 a
aufgefuhrten Anforderungskriterien):

» wahrgenommene Nutzlichkeit [und

Okonomie]

» Belastungen und Beanspruchungen

* nachhaltige Gesundheit

» Handhabbarkeit [inkl. Visualisierung]

* Rahmenbedingungen und soziale

Faktoren am Arbeitsplatz

40 Neue Herausforderungen: Lessons
Learned

Die wahrgenommene Nitzlichkeit ist —
konform zu existierenden Ansatzen —
der entscheidende Faktor fir die
Nutzerakzeptanz. Eine einfache und

ergonomische Gestaltung tragt ebenfalls
dazu bei (z. B. gute Darstellungsgestal-
tung, intuitive Interaktion). Mangel in
diesem Bereich wirken sich erschwerend
auf die empfundene Beanspruchung und
somit auf die Akzeptanz aus (z. B.
Inkompatibilitat der Technik mit
verschiedenen Sehhilfen, unangemessene
Sensitivitat von Tasten am Gerat). Durch
den Technologieeinsatz werden spezifis-
che Belastungen und Beanspruchungen
wahrgenommen (z. B. Druckstellen durch
Kopftrager, Warmeentwicklung bei
langerem Tragen, Kopfschmerzen), die
minimiert werden mussen. Sie sollten mit
dem wahrgenommenen Nutzen in einem
flr den Anwender erkennbar positiven
Verhaltnis stehen. Ist dies nicht der Fall,
sinkt die Akzeptanz. Bezlglich unseres
Praxisfalls lieB sich feststellen, dass ein
Dauereinsatz Uber acht Stunden zu
erheblichen Beschwerden fuhrte und
daher den Mitarbeitern so nicht zumutbar
ist. Das Thema nachhaltige Gesundheit
geht Uber die akuten Belastungen und
Beanspruchungen hinaus. Im
Zusammenhang mit der lasergestutzten
HMD-Technologie bestanden Sorgen
bezlglich moglicher Langzeitschaden
der Augen sowie Auswirkungen von
»Elektrosmog« allgemein. Die
Rahmenbedingungen und sozialen
Faktoren am Arbeitsplatz (z. B.
Vorhandensein von technischem Support,
gruppendynamische Prozesse) spielen
insofern eine Rolle, als dass sie eine
schon vorhandene positive oder negative
Tendenz in die jeweilige Richtung
verstarken konnen.
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