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Kurzfassung: Im Projekt ArdiAS werden digitale Assistenzsysteme mit
dem Ziel entwickelt, Tatigkeiten im mobilen Service zu unterstitzen. Fur
eine moglichst nutzerorientierte Entwicklung sind hierbei zunéchst Bei-
spielarbeitsplatze explorativ zu untersuchen. Der vorliegende Beitrag be-
schreibt die Konzeption einer solchen Analyse am Beispiel der Inspektion
von Windenergieanlagen. AnschlieRend werden erste Ergebnisse dieser
Analyse und die daraus folgenden technologischen Anforderungen an das
Assistenzsystem sowie dessen assistive Potenziale prasentiert.

Schlisselworter: mobiler Service, Windenergieanlagen, Arbeitssysteme,
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1. Hintergrund der Untersuchung

Tatigkeiten im mobilen Service stellen besondere Anforderungen an die Arbeitsper-
sonen. Hohe fachliche Expertise, wechselnde Arbeitsumgebungen sowie ein hohes
Mafld an Eigenverantwortung sind nur einige davon (Vogl & Nies 2013). Parallel
schreitet die Entwicklung von Hardware und Software fir stationdre Arbeitsanwen-
dungen immer weiter voran. Im Verbundprojekt ,Gesundes mobiles Arbeiten mit digi-
talisierten Assistenzsystemen im technischen Service” (ArdiAS) werden von einem
interdisziplinaren Team digitale Assistenzsysteme entwickelt, die Mitarbeiter/-innen
im technischen Service bei mobilen Tatigkeiten unterstitzen sollen. Begleitet wird
das Vorhaben von mittelstandischen Unternehmen, die industrielle Dienstleistungen
im Kontext des mobilen Services erbringen. Eines der Untersuchungsbeispiele be-
schaftigt sich mit der Betriebsfilhrung von Windenergieanlagen (WEA), welche u. a.
halbjahrliche Inspektionen beinhaltet (s. Abbildung 1). Zur Spezifikation eines funkti-
onstichtigen und humangerechten Assistenzsystems sind Arbeitsbedingungen und -
anforderungen entsprechender Téatigkeiten zu analysieren.
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Abbildung 1: Beispiele aus dem untersuchten Arbeitsprozess der Inspektion von Windenergie-
anlagen (Fotos: METOP GmbH)

2. Konzeption der Anforderungsanalyse

Um ein nutzer- und anwendungsgerechtes Assistenzsystem zu konzipieren, wel-
ches unter den Umgebungsbedingungen des Untersuchungsbeispiels funktionstiich-
tig ist, galt es zunéachst, eine umfassende Analysemethode zu erstellen. Mit dieser
sollten sich sowohl alle wichtigen Parameter fir die Spezifikation des Assistenzsys-
tems (Hardware, Software) als auch Hinweise auf weiterfihrende Anwendungs-
merkmale erfassen lassen. Zu diesem Zweck wurden in einem transdisziplinaren
Workshop mit Ingenieuren/-innen, Softwareentwicklern/-innen, Psychologen/-innen
und Arbeitsmedizinern/-innen relevante Einflussgrof3en und zu untersuchende Ar-
beitsinhalte ermittelt.

Dabei erfolgte zunéchst die Fokussierung auf die Arbeitsprozesse im Anwen-
dungsszenario, fur die ein hohes Potenzial fur digitale Assistenzfunktionen besteht.
Entschieden wurde hier die Unterstlitzung der Servicekrafte von der Vorbereitung
des Inspektionseinsatzes, Uber den Einsatz selbst, bis zu dessen Nachbereitung. Es
wurde potenziell geeignete Hardware zusammengetragen (u.a. Datenbrillen, Smart-
watches, Tabletcomputer und Smartphones), wobei auch eine Kombinationslésung
mit verschiedenen dieser Komponenten eine Option darstellte.

Anschliel3end wurden die Funktionalitdten und Leistungsparameter der verschie-
denen digitalen Assistenzsysteme gesammelt. Hier wurde festgestellt, dass diese
hauptsachlich in der Lage sind, Daten (Text, Fotos, Videos, Sensorwerte, Vitalpara-
meter, Sprachaufnahmen etc.) aufzunehmen, zu verarbeiten, zu analysieren und
auszugeben. Weiterhin befahigen sie den Anwender auch zu neuen Formen der
Kommunikation.

Nach diesen grundlegenden Diskussionen, wurde ein Brainstorming zur Erfassung
wichtiger Parameter durchgefuhrt, welche die Arbeitssysteme vor der Entwicklung
des Assistenzsystems hinreichend beschreiben sollten. Hierbei ergaben sich ver-
schiedenste Vorschlage und Ideen. Diese wurden aufgenommen, anschlie3end zu-
sammengefasst und kategorisiert. Die Ergebnisse des Brainstormings sind in Tabelle
1 dargestellt.
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Tabelle 1: Im interdisziplindren Brainstorming erfasste Parameter, deren Inhalte und Auspragungen
sowie die Aspekte und Fragestellungen bezogen auf die Entwicklung des Assistenz-
systems

Aspekte und Fragestellungen

Parameter Inhalte/Auspragungen bzgl. der Entwicklung des Assis-

tenzsystems

Beleuchtung

Lichtverhaltnisse

Auswabhlkriterium fiur Hardware;
Einschrankung Nutzungsort

Chemische Stoffe

Chemikalien und Ole

Bedienungskonzept und Hilfsmittel
fiir Touchscreens

Konnektivitat

Bluetooth-Verbindung,
Mobilfunknetzverfiigbarkeit

Vernetzung der Gerate wahrend der
Tatigkeit moglich?

Physische Belastung

Kdrperhaltung, Physiologische
Parameter

Potenziale nutzerentlastender
Funktionen

Arbeitsablauf

Reihenfolgen, ablaufbedingte
Zusammenhéange

Potenzial / Notwendigkeit alternativer
Bearbeitungsreihenfolgen

Dokumentationspflichten

Umfang, Art, Inhalt

Potenzial unterstitzter
Dokumentation

Informationsbedarf

gesichtete Daten zur Vor-
bereitung, Wiinsche zusatzlicher
Daten wahrend des Service, wie
werden diese beschafft

Potenzial zuséatzlicher Informationen

Kommunikation

Zeitpunkt, Person, Form

Potenzial unterstitzter Kommunika-
tion

Ausriistung

Werkzeuge, Hilfsmittel, Schutz-
bekleidung

Anpassung an Ausristung / Kompa-
tibilitat, Ersetzbarkeit von Ausriistung

Zeiten

Wegezeiten, Dauer der Arbeits-
schritte, Zeitverteilung

Evaluierung der Effizienz des
Assistenzsystems

3. Durchfuhrung der Arbeitsprozessanalyse

Aus den Ergebnissen des gemeinsamen Austauschs wurde in weiteren Gespra-
chen mit den jeweiligen Fachexperten ein Plan fir die Vor-Ort-Erfassung der Para-
meter gemal} Tabelle 1 erstellt. In diesem wurden den Parametern adaquate Mess-
und Untersuchungsmethoden zugeordnet.

Zunachst wurden zwei Mitarbeitern unterschiedlichen Erfahrungsprofils bei Ser-
vice- und Inspektionstétigkeiten in leitfadengestitzten Interviews zu ihrer Tatigkeit
befragt. Hier galt es, Fragen zu Art und Ablauf der Inspektion vor Ort, Dokumentati-
on, Ausriustung und Informationsbeschaffung, zum Kontakt mit chemischen Stoffen
und den auftretenden Lichtverhaltnissen zu klaren.

Zur Messung der objektiven Beanspruchung wurden die physiologischen Parame-
ter Herzfrequenz und Herzratenvariabilitat (HRV) ermittelt. Die HRV ist ein Parameter
der allgemeinen Aktivierung und der sympatho-vagalen Balance des Organismus,
der auf die abweichenden Regulationsmechanismen des Herz-Kreislauf-Systems
oder auf eine sympathisch-parasympathische Imbalance des autonomen Nervensys-
tems hinweist (Bockelmann & Sammito 2016). Zur Erfassung dieser Parameter wur-
den die Servicekréfte fur die Dauer von zwei Inspektionen mit einem tragbaren EKG
(MT-101 Fa. Schiller) ausgestattet. Fur ein besseres Verstdndnis des Dokumentati-
onsprozesses wurde das Prufprotokoll, welches fur die betrachteten Windenergiean-
lagen derzeit verwendet wird, detaillierter analysiert.

Abschliel3end wurden die Servicekréfte bei einer realen Inspektion vor Ort beglei-
tet. Zusatzlich wurde die Untersuchung mit zwei Leichtgewicht-Action-Camcordern
gefilmt, wobei einer jeweils am Helm des Beobachters und einer an dem Helm des
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Probanden befestigt wurden. So konnten relevante Eindriicke aus mehreren Per-
spektiven festgehalten werden. Anhand der Filmaufnahmen konnte im Nachhinein
die korperliche Aktivitat mittels des Rapid Entire Body Assesment Verfahrens (REBA)
(Middlesworth ohne Jahr) bewertet werden.

4. Beschreibung des analysierten Arbeitsprozesses

Vor der halbjahrlich vorgeschriebenen Inspektion der WEA wird zuné&chst der An-
lagenbetrieb der zurlckliegenden Wochen uUberpruft. Bei dieser Betriebsrecherche
gilt es, Fehler und andere Auffalligkeiten im laufenden Anlagenbetrieb zu identifizie-
ren. Zudem wird das letzte Wartungsprotokoll gesichtet, um die erfolgte Beseitigung
bereits festgestellter Mangel Uberprifen zu kdnnen. Von besonderem Interesse sind
hierbei wiederkehrende Fehler in bestimmten Anlagen und Anlagentypen. Da Fehler
und Mangel aktuell noch nicht statistisch gefuihrt werden, basieren diese Informatio-
nen aktuell auf dem Erfahrungswissen der versiertesten Inspekteure.

Zur Inspektion selbst fihren die Mitarbeiter ein Universalwerkzeug, einen Schutz-
helm inkl. Helmlampe, Arbeitshandschuhe und eine Kletterausristung mit. Zudem
bendtigen sie zur sicheren Nutzung der Zugangsleiter einen Fallschutzgurt mit Fall-
schutzlaufer, der aufgrund der unterschiedlichen Fiihrungsschienen je nach Anlagen-
typ variiert. Essenziell ist weiterhin ein Bildaufnahmegerat, mit dem samtliche Auffal-
ligkeiten wahrend der Inspektion dokumentiert werden.

Der Ablauf der Inspektion lasst sich nach der Position in der Anlage untergliedern.
So werden im Aul3enbereich z.B. das Fundament und im Turmfuld die Schaltanlage
und Kabellaufe Uberprift. Weitere Elemente sind das Aufstiegssystem bestehend
aus Leiter und Aufzug, der Turm, der Azimutbereich zwischen Turm und Maschinen-
haus, das Maschinenhaus sowie das Maschinenhausdach.

Bei der Inspektion teilen sich die beiden Mitarbeiter die Inspektionsschritte unter-
einander auf, wobei einer der beiden das Protokoll fihrt. Dabei besteht nicht in allen
Teilschritten der Sichtkontakt zueinander. Tritt ein Mangel auf, wird der Prufpunkt als
Lnicht in Ordnung (niO)*“ markiert, kommentiert und fotographisch festgehalten. Ne-
ben der Durchfihrung von Sichtprufungen werden einige Funktionalitdten der A lage
manuell Gberpriuft und verschiedene Betriebs- und Sensordaten aus den Schaltanla-
gen ausgelesen. Der Zugang zu diesen Daten kann aufgrund der komplexen Bedie-
nung der Steuerungen sowie deren Varianz auch fur erfahrene Servicekrafte mit ho-
hem Schwierigkeitsgrad verbunden sein. In den Anlagen herrschen zum Teil beengte
Platzverhaltnisse, die die Mitarbeiter haufig in Zwangshaltungen treiben (s. Abbildung
2). Deren Auswirkungen auf die physischen Belastungen wurden im REBA (Midd-
lesworth ohne Jahr) untersucht. Dabei erhielt die Arbeit eine gemittelte Bewertung
von 3,9 und ist insgesamt im mittleren Risiko einzuordnen, neun der 35 untersuchten
Arbeitspositionen befinden sich jedoch im hohen Risikobereich.

In der Pilotuntersuchung zur HRV wurde festgestellt, dass der Beanspruchungspa-
rameter LF/HF, der die sympatho-vagale Balance beschreibt, wéhrend der Gesamt-
aufnahme relativ hoch war (LF/HF = 6,2 beim Proband 1 (1. Inspektion Aufstieg per
Leiter und 2. Inspektion Aufstieg per Aufzug) und 7,2 beim Proband 2 (beide Inspek-
tionen Aufstieg per Aufzug). Das spricht fur eine hohe Beanspruchung wéahrend der
Inspektionstatigkeiten. Der Quotient der sympatho-vagalen Balance LF/HF lag bei
7,04 (Aufstieg per Leiter) vs. 6,39 (Aufstieg per Aufzug). Bei dem Proband 2 war
LF/HF mit 5,53 bei der 1. Inspektion héher als bei der 2. Inspektion (1,36), was auch
auf eine geringere Beanspruchung deutet.
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Abbildung 2: Zwangshaltungen mit eingeschréanktem Bewegungsspielraum bei der Inspektion ei-
ner WEA (Fotos: METOP GmbH)

Der Mobilfunkdatenempfang ist in l&ndlichen Umgebungen meist problematisch.
Eine teilweise stabile Bluetooth-Verbindung zwischen zwei Endgeréaten innerhalb ei-
ner WEA konnte jedoch experimentell nachgewiesen werden. Ein Datenaustausch
zwischen den Inspekteuren ist daher moglich.

Nach Abschluss der Inspektion werden in Nacharbeit das héandisch gefihrte Pro-
tokoll und die Fotoaufnahmen in einem digitalen Bericht zusammengefiihrt. Die nach-
tragliche Zuordnung von Fotografie und dem Ort der Prifung erfordert hierbei be-
sondere Aufmerksamkeit und Zeit. Nach Fertigstellung wird der Bericht an die ent-
sprechenden Verantwortlichen versendet.

5. Konzeption des Assistenzsystems

Aus der Untersuchung ergaben sich zahlreiche Anforderungen und Potenziale,
welche zur Konzeption des Assistenzsystems genutzt werden sollen. So ist es mdg-
lich, das aktuell handisch gefuihrte Prifprotokoll durch eine digitale Version zu erset-
zen. Hierdurch kdnnten beide Mitarbeiter simultan im selben Protokoll arbeiten. Au-
Berdem ware es moglich, aufgetretene Méangel in den Fotos zu markieren und direkt
Prufpunkten im Protokoll zuordnen. Zusammen mit einer automatischen Ubertragung
der Prufschritte in das zu versendende Protokoll sollte sich die Nachbereitung der
Inspektion deutlich verkirzen lassen.

Durch die systematische Verarbeitung der aufgenommenen Daten kdnnten mittel-
fristig Anlagenstatistiken erstellt werden. So ware es z.B. moglich, die haufigsten
aufgetretenen Fehler in einer Anlage oder einem Anlagentyp grafisch darzustellen.
Hierdurch kdnnten Informationen allgemein verfligbar gemacht werden, welche aktu-
ell nur in Form von implizitem Erfahrungswissen erfahrener Inspekteure/-innen vor-
liegen. Weiterhin kdnnte das Assistenzsystem bei Bedarf wichtige Informationen zur
Bedienung von Steuereinheiten liefern und so den Mitarbeiter/-innen unterstitzen
und Sicherheit geben.

Auch in der Tatigkeitsvorbereitung hat das Assistenzsystem Unterstlitzungspoten-
ziale. So ist eine digitale Checkliste der anlagenspezifischen Ausristung, speziell der
Fallschutzlaufer, denkbar. Zudem konnten anlagenspezifische Daten, wie deren Po-
sition mit GPS-Daten, Ansprechpartner und ahnliches bereitgestellt werden.

Die Herzratenvariabilitat lasst sich als Indikator fur die vegetative Balance verwen-
den (Sammito S 2016), welche eine objektive Einschatzung der Beanspruchung er-
maoglicht. Mit der tatigkeitsbegleitenden Erfassung der HRV von Servicekraften konn-
te man diese vor dem Eintreten einer Uberbeanspruchung warnen.
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Die ausgewahlte Hardware des Assistenzsystems muss aufgrund der beengten
Umgebungsbedingungen in der WEA unbedingt eine entsprechende Robustheit mit-
bringen, nach zahlreichen Stdl3en weiterhin einsatzfahig und gegen Abstlirze abge-
sichert sein.

6. Fazit und Ausblick

Durch die Analyse der Servicearbeit bei der Betriebsfihrung von Windenergiean-
lagen wurden verschiedene Anforderungen und Potenziale identifiziert. So bieten
sich durch die Digitalisierung des Prufprotokolls und die informationstechnische Be-
gleitung der Inspektion verschiedenste Unterstlitzungsmaglichkeiten.

In den nachsten Schritten des Projektes gilt es nun, die identifizierten Anforderun-
gen bei der Entwicklung des Assistenzsystems zu berlcksichtigen. Das Assistenz-
system soll in Ruckkopplung mit den spéateren Nutzern in einem iterativen Prozess
partizipativ entwickelt und getestet werden.
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