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Kurzfassung: Der in diesem Beitrag erlauterte menschzentrierte Gestal-
tungsprozess fir die Gestaltung und Evaluierung einer Mensch-Roboter-
Interaktion gibt einen Uberblick tber die Identifikation des Nutzungskon-
textes, die Spezifikation der Nutzungsanforderungen, den Entwurf von Ge-
staltungslésungen und die Evaluierung von Gestaltungslosungen. Weiter-
hin wird ein Regelkreismodell fur die menschzentrierte Gestaltung und
Evaluation einer Mensch-Roboter-Interaktion dargestellt. AbschlieRend
werden auf Grundlage einer Literaturrecherche Fragebogen und psycho-
physiologische Messmethoden vorgestellt, anhand derer das menschliche
Wohlbefinden und die Performance eines Mensch-Roboter-Systems erho-
ben werden kdnnen.

Schlusselworter: Regelkreismodell, Gestaltung, Evaluierung,
Fragebogen, Messmethoden, Mensch-Roboter-Interaktion

1. Einleitung

Sowohl in der Industrie als auch im privaten und kommerziellen Servicebereich
steigen die Absatzzahlen flr Roboter, damit einhergehend nimmt die Anwendung
von Robotern in unmittelbarer Interaktion mit dem Menschen zu (IFR 2016). Diese
Entwicklung wirft die Frage auf, wie eine Mensch-Roboter-Interaktion menschzen-
triert gestaltet werden kann.

Die International Ergonomics Association und die DIN EN ISO 26800 definieren
Ergonomie als ,wissenschaftliche Disziplin, die sich mit dem Verstandnis der Wech-
selwirkungen zwischen Menschen und anderen Elementen eines Systems befasst
bzw. als der Berufsstand, der Theorie, Grundsatze, Daten und Verfahren auf die
Gestaltung von Systemen anwendet, mit dem das Ziel, das Wohlbefinden des Men-
schen und die Leistung des Gesamtsystems zu optimieren” (Dul 2002). Der Ansatz
der menschzentrierten Gestaltung zielt darauf ab, (Arbeits-)Systeme zu entwickeln,
die auf den Erkenntnissen der Arbeitswissenschaft bzw. Ergonomie (engl. Ergono-
mics, human factors) beruhen. Weiterhin ist geméafl DIN EN ISO 9241-210 unter
Gebrauchstauglichkeit das Ausmal3 zu verstehen, ,in dem ein System, ein Produkt
oder eine Dienstleistung durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungs-
kontext genutzt werden kann, um festgelegte Ziele effektiv, effizient und zufrieden-
stellend zu erreichen®.

Insgesamt verbessert der Ansatz der menschzentrierten Gestaltung das
menschliche Wohlbefinden, erhoht die Systemperformance und steigert die
Gebrauchstauglichkeit. Aus dem Anspruch der Arbeitswissenschaft das menschliche
Wohlbefinden und die Performance des Systems zu optimieren, leitet sich die
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Forschungsfrage ab: Wie kodnnen das menschliche Wohlbefinden und die
Performance eines Mensch-Roboter-Systems gestaltet und evaluiert werden?

2. Menschzentrierter Gestaltungsprozess fiir Mensch-Roboter-Interaktion

Gemald dem Prozess zur Gestaltung gebrauchstauglicher interaktiver Systeme
nach DIN EN ISO 9241-210 basiert der menschzentrierte Gestaltungsprozess auf
der Identifikation des Nutzungskontextes, der Spezifikation der Nutzungsanforderun-
gen, dem Entwurf von Gestaltungslosungen und der Evaluierung von Gestaltungs-
l6sungen — hierbei kdnnen je nach Evaluierungsergebnis, falls die Gestaltungslésung
die Nutzungsanforderungen nicht erflillt, Iterationen angezeigt sein (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1. Menschzentrierter Gestaltungsprozess, modifiziert nach DIN EN ISO 9241-210

2.1 ldentifikation des Nutzungskontextes

Bei der Identifikation des Nutzungskontextes sind neben den Benutzern, der Auf-
gaben und der Umgebung — in Analogie zur Definition eines Arbeitssystems nach
Schlick et. al. (2010) — der Arbeitsauftrag, die Arbeitsgegenstande und die Arbeits-
mittel zu beschreiben (DIN EN ISO 9241-210). Dieser Beitrag fokussiert vor allem auf
die Mensch-Roboter-Interaktion am Beispiel eines Mensch-Roboter-Arbeitsplatzes.
Die Klassifikation des Roboters kann mit dem Schema ,Mensch-Roboter-Interaktion
— Eine Taxonomie fiur alle Anwendungsfélle” nach Onnasch et. al. (2016) erfolgen.
Diese Taxonomie kategorisiert die Mensch-Roboter-Interaktion und Roboter nach
Kommunikations-kanal, Aufgabe des Roboters, raumlicher Nahe, zeitlicher N&ahe,
Interaktionsform, Einsatzgebiet des Roboters, Morphologie des Roboters, Inter-
aktionsrolle des Menschen, Autonomiegrad des Roboters und Teamzusammen-
setzung (Onnasch 2016). Weiterhin sind bei der Identifikation des Nutzungskontextes
ethische, rechtliche und soziale Implikationen (ELSI) bzw. Aspekte (ELSA), die
Technik-akzeptanz und die Anderungs- bzw. Implementierungsakzeptanz zu beriick-
sichtigen (Bernecker 2002, Brohl 2016, Manzeschke 2013, Nelles 2016, Nelles
2017).

2.2 Spezifikation der Nutzungsanforderungen

Die Spezifikation der Nutzungsanforderungen erweitert — sofern die klassische
Anforderungsanalyse, mit technischen bzw. funktionalen Anforderungen, dies nicht
bereits bertucksichtigt — die Anforderungsanalyse um Anforderungen hinsichtlich der
menschzentrierten Gestaltung. Die Spezifikation der Nutzungsanforderungen sollte
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Folgendes beinhalten: den vorgesehenen Nutzungskontext; Anforderungen, die aus
den Erfordernissen der Benutzer abgeleitet wurden; Anforderungen, die auf arbeits-
wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhen; Anforderungen hinsichtlich Gebrauchs-
tauglichkeit und messbarer Kriterien fir die Erfullung von Effektivitat, Effizienz und
Zufriedenstellung; und Anforderungen, die sich aus organisationalen Anforderungen
ableiten. Daruber hinaus sollten potentielle Konflikte zwischen den Nutzungsanfor-
derungen, bspw. zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit, zwecks weitergehen-
der Betrachtung dokumentiert werden (DIN EN 1SO 9241-210).

2.3 Entwurf von Gestaltungslésungen

Im Anschluss an die Identifikation des Nutzungskontextes und der Spezifikation
der Nutzungsanforderungen folgt der Entwurf von anforderungsgerechten Gestal-
tungslosungen. Gestaltungsliésungen haben einen wesentlichen Einfluss auf das
Benutzererlebnis. Daher sollte das Benutzererlebnis wahrend des Gestaltungspro-
zesses bericksichtigt werden. Daruber hinaus sollte der Entwurf von Gestaltungs-
l6sungen folgende Schritte umfassen: Gestaltung des (Arbeits-)Systems und der
Mensch-System-Interaktion; Konkretisierung von Gestaltungslésungen, bspw. An-
hand von Nutzerszenarien, Simulationen oder Prototypen; iterative Anderung von
Gestaltungslosungen auf Basis der Ergebnisse der menschzentrierten Evaluierung
der Gestaltungslosungen; und Implementierung der Gestaltungs-ldsungen mit den
Umsetzungsverantwortlichen (DIN EN ISO 9241-210).

Hierbei umfasst der Entwurf von Gestaltungslosungen das gesamte (Arbeits-)
System einschliel3lich Aufgaben, Umgebung, Arbeitsauftrag, Arbeitsgegenstande
und Arbeitsmittel (Schlick 2010). Im Kontext der Mensch-Roboter-Interaktion sind
diesbeziglich sowohl die Interaktion zwischen Mensch und Roboter, als auch der
Roboter zu gestalten. Hierbei sind gemall dem Schema ,Mensch-Roboter-Interaktion
— Eine Taxonomie fur alle Anwendungsfélle® nach Onnasch et al. (2016) die
Kategorien Kommunikationskanal, Aufgabe des Roboters, rdumlicher Nahe, zeit-
licher Nahe, Interaktionsform, Einsatzgebiet des Roboters, Morphologie des Robo-
ters, Interaktionsrolle des Menschen, Autonomiegrad des Roboters und Teamzu-
sammensetzung zu bertcksichtigen.

Des Weiteren sind bei dem Entwurf von Gestaltungslosungen die Grundsatze der
menschzentrierten Gestaltung einzuhalten. Hier werden exemplarisch die sieben
Grundsatze der Dialoggestaltung (Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungs-
fahigkeit, Erwartungskonformitat, LernfOrderlichkeit, Steuerbarkeit, Fehlertoleranz
und Individualisierbarkeit) nach DIN EN ISO 9241-110 aus dem Bereich der
Software-Ergonomie genannt.

2.4 Evaluierung von Gestaltungslésungen

Im Anschluss an den Entwurf von Gestaltungslosungen sind die Gestaltungs-
l6sungen zu evaluieren. Hierbei wird zwischen theoriebasierten, expertenbasierten
und nutzerbasierten Evaluationsansatzen unterschieden. Expertenevaluationen sind
qualitativ, sie werden bspw. anhand eines Cognitive Walkthrough durchgefihrt und
orientieren sich an der DIN EN 1SO 9241-110, Usability Heuristiken, Style Guides
und weiteren Leitfaden. Nutzerbasierte Evaluationen kdnnen sowohl qualitativ; bspw.
anhand von Befragung, Methode des Lauten Denkens oder Selbstkonfrontation; oder
quantitativ, bspw. mittels Video-/Audioanalyse der Benutzerhandhabung, Blickbewe-
gungsanalyse und mentaler sowie physischer Beanspruchungsanalyse, erfolgen.
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Weiterhin kann die Evaluierung nach dem Evaluationszeitpunkt differenziert wer-
den. Bei einer summativen Evaluation wird ein bereits fertiges Produkt global und
zusammenfassend bewertet. Hingegen findet bei einer formativen Evaluation die
Bewertung wahrend der Systemgestaltung statt, das Evaluationsverfahrens wird in
den Entwicklungsprozess eines entstehenden Produktes mit eingebunden. Eine
Mischform ist die formative-summative Evaluation, hierbei wird ein teilweise fertiges
Produkt wahrend des Produktentwicklungsprozesses bzgl. der ergonomischen Quali-
tat einzelner Systemfunktionen bewertet. Die Prifung durch Benutzer kann in unter-
schiedlichen Reifegraden des Produktes, beispielsweise in friihen Stadien anhand
von Modellen, Szenarien oder Skizzen oder in spateren Stadien mittels Prototypen,
Laborversuchen oder Feldvalidierungen, durchgefiihrt werden (DIN EN ISO 9241-
110, DIN EN ISO 9241-210, Schlick 2010).

3. Modell fur die menschzentrierte Gestaltung und Evaluierung einer
Mensch-Roboter-Interaktion

In diesem Beitrag wird exemplarisch an einem Mensch-Roboter-Arbeitsplatz ein
Modell fir die menschzentrierte Gestaltung und Evaluierung einer Mensch-Roboter-
Interaktion vorgestellt. Der Beitrag thematisiert vor allem die Evaluierung anhand
einer empirischen Laborstudie und die Ableitung von Kriterien fur eine menschzen-
trierte Gestaltung der Interaktion. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass sich beispiels-
weise die Evaluierung der Gebrauchstauglichkeit auf dem Gebiet der Mensch-Com-
puter-Interaktion bereits Gber Jahrzehnte entwickelt hat — der Kontext der Mensch-
Roboter-Interaktion ist noch vergleichsweise neu.

Das Modell fur die menschzentrierte Gestaltung und Evaluierung einer Mensch-
Roboter-Interaktion basiert grundsatzlich auf einem Regelkreismodell und wurde in
Anlehnung an den ,Regelkreis mit dem Menschen als Regler” nach Schlick (2010)
modifiziert und steht in Analogie zum ,Wirkungsplan des Temperaturregelkreises*
nach Zacher (2011), siehe Abbildung 2. Dariber hinaus kénnen Aspekte aus dem
Modell eines Arbeitssystems nach Schlick (2010) erganzt werden.

Die im Regelkreismodell als FihrungsgroRe w dargestellte Eingabe besteht aus
Material, Energie und Information, und beinhaltet die Informationen hinsichtlich Gber-
geordnetem Arbeitsauftrag und spezieller Arbeitsaufgabe. Die Arbeitsperson bzw.
der Mensch als Regler (Regeleinrichtung) kann bspw. mittels Kognition, Anthropo-
metrie, Biomechanik und Physiologie beschrieben werden und interagiert — exem-
plarisch an einem Mensch-Roboter-Arbeitsplatz — mit einem Roboter. Der Roboter
(Regelstrecke) oder in Analogie zum Arbeitssystem nach Schlick (2010) das Arbeits-
mittel, kann durch weitere Gerate und Werkzeuge, bspw. Endeffektor oder Greifer,
und Arbeitsgegenstande ergénzt werden. Die Klassifikation des Roboters und die
Auspragung der Mensch-Roboter-Interaktion kénnen mit dem Schema ,Mensch-Ro-
boter-Interaktion — Eine Taxonomie fir alle Anwendungsfalle® nach Onnasch et. al.
(2016) naher beschrieben werden. Bei den StdrgroRen z handelt es sich um potenti-
elle Einflisse physikalischer, technischer, organisationaler oder sozialer, personeller
oder verhaltensbasierter Art, um ethische, rechtliche und soziale Implikationen bzw.
Aspekte oder um Fragen der Technikakzeptanz und der Anderungs- bzw. Implemen-
tierungsakzeptanz — diese sind auch bei der Identifikation des Nutzungskontextes zu
berticksichtigen. Der Entwickler (Messeinrichtung) reprasentiert den iterativen
menschzentrierten Gestaltungsprozess nach DIN EN ISO 9241-210. Weiterhin kann
der Entwickler als Versuchsleiter fungieren, welcher bspw. im Rahmen einer empiri-
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schen Laborstudie ein Versuchsdesign aufstellt, eine Evaluierung durchftihrt und den
Zusammenhang zwischen abhangigen und unabhangigen Variablen untersucht.
Hierbei kdnnen sich aus der Arbeitsaufgabe (Innersubjektvariablen) und den Arbeits-
personen (Zwischensubjektvariablen) die unabhangigen Variablen ergeben. Die ab-
hangigen Variablen kénnen aus dem Arbeitsergebnis resultieren. Der Entwickler
erhebt das Arbeitsergebnis sowie Quantitdt und Qualitat (Regelgrof3e x) und wirkt
gestalterisch auf das Mensch-Roboter-System ein. Aus dieser Ruckfihrung kénnen
sich iterativ gestalterische MalRnahmen, bspw. fir die Arbeitsperson eine geénderte
Arbeitsaufgabe (Regelabweichung e) und bspw. fiir den Roboter Anderungen bzgl.
Hardware oder Software, ergeben. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass aus Sicht der
Ergonomie eine angemessene Systemgestaltung gegeniber einer Auswahl oder
Schulung von Arbeitspersonen zu bevorzugen ist (DIN EN ISO 26800).
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Abbildung 2. Regelkreismodell fiir die menschzentrierte Gestaltung und Evaluierung einer Mensch-
Roboter-Interaktion, modifiziert nach Schlick 2010.

Zur Untersuchung der Erhebung des menschlichen Wohlbefindens und der
Systemperformance im Kontext der Mensch-Roboter-Interaktion wurde in den Daten-
banken von IEEE und Web of Science eine systematische Literaturrecherche durch-
gefuhrt. Hierzu wurden im Suchzeitraum 01.01.2000 bis 31.01.2017 aus 3854 Stu-
dien durch mehrstufige Filterung 27 als relevant erachtete Beitrdage ausgewertet.
Grundsatzlich lassen sich die in den Studien verwendeten Evaluierungen in fragebo-
genbasierte Erhebungen und in psychophysiologische Messmethoden unterschei-
den. Teilweise wurden mehrere Fragebogen kombiniert und mit einer psychophysio-
logischen Messmethode erganzt.

Weiterhin lassen sich die Erhebungsmethoden darin unterscheiden, ob das
menschliche Wohlbefinden oder die Systemperformance erhoben werden soll. Auf-
fallig bei der Recherche ist, dass die untersuchten Studien nicht explizit das mensch-
liche Wohlbefinden, sondern mittels Fragebogen unterschiedliche Faktoren erheben.
Im Folgenden werden, auf Grundlage der Literaturrecherche ausgewahlte, Faktoren
und entsprechende Fragebogen zur Erhebung genannt: Gebrauchstauglichkeit (z.B.
System Usability Scale), Vertrauen (z.B. Trust Scale Questionnaire, Human Robot
Trust Scale, Trust in Automation, General Trust in Automation), Akzeptanz (z.B.
Technology Acceptance Model for Human-Robot Cooperation in Production
Systems), Arbeitsbelastung (z.B. NASA Task Load Index) und Angst (z.B. Negative
Attitude towards Robots, Robot Anxiety Scale. State-Trait Anxiety Inventory). Die
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Performance wurde primar hinsichtlich Effektivitat (z.B. Qualitat, Fehler, Genauigkeit)
und Effizienz (z.B. Bearbeitungszeit) untersucht. Hinsichtlich psychophysiologischer
Messmethoden wurden bspw. Herzfrequenz, elektrodermale Aktivitat, okulomoto-
rische Aktivitat und Muskelaktivitat erhoben.

4. Diskussion und Ausblick

Eine allgemeingultige Beantwortung der Forschungsfrage, wie das menschliche
Wohlbefinden und die Systemperformance bei einer Mensch-Roboter-Interaktion ge-
staltet und evaluiert werden konnen, ist aufgrund der heterogenen Kategorien der
Mensch-Roboter-Interaktion und der Passgenauigkeit der Fragebogen und Messme-
thoden nicht moglich. Jedes Arbeitssystem und jede Mensch-Roboter-Interaktion
werden individuell gestaltet und evaluiert werden missen. Allerdings helfen der
menschzentrierte Gestaltungsprozess und das Regelkreismodell fur die mensch-
zentrierte Gestaltung und Evaluierung einer Mensch-Roboter-Interaktion bei einer
systematischen Gestaltung und Analyse des Mensch-Roboter-Systems.
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