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Kurzfassung: Im Forschungsprojekt ,Migrationsunterstitzung fur die Um-
setzung mensch-zentrierter Cyber-Physical Systems (MyCPS)" wird eine
auf den Menschen zentrierte Umstellung auf cyber-physische Systeme
(CPS) erarbeitet und erprobt. Vorgestellt werden in diesem Beitrag exem-
plarisch erste Ergebnisse der arbeitswissenschaftlichen Evaluation eines
Anwendungsfalls mit Tablets als digitale Werkzeuge in der Instandhaltung.
In einem Vorher-Nachher Design wurden zunachst Erwartungen zur Usa-
bility sowie Akzeptanz in der ausgewahlten Pilotabteilung erhoben. Nach
einer ersten sechswochigen Nutzung des Prototyps wurden die Ge-
brauchstauglichkeit der gewahlten Losung und das Nutzererleben getes-
tet. Die Ergebnisse der ersten Nachher-Erhebung zeigten sich insgesamt
konform zu den Erwartungen vor der Einfihrung. Nur fur die Dimensionen
Erlernbarkeit, Selbstbeschreibungsfahigkeit und Steuerbarkeit des Sys-
tems eine hohere Erwartung an die erste Version des Demonstrators bei
einer erhdhten Bereitschaft zur Nutzung. Die Bedeutung einzelner Unter-
auspragungen der Dimensionen fur das Nutzererleben erfolgte mittels
KANO-Methode in einem Workshop.
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1. Einleitung

Die zunehmende Digitalisierung in allen Wirtschaftszweigen basiert haufig nicht
auf einer einzelnen, bahnbrechenden Innovation, sondern wirkt durch die Weiterent-
wicklung bereits bestehender Technologien (Apt et al. 2016). Im Zuge dieser Digitali-
sierung ist als Grundlage eines leistungsfahigen Informationsmanagements der
schrittweise Einzug cyber-physische Systeme (CPS) in die Produktion zu verzeich-
nen (Keller et al. 2017). Bei der Entwicklung von CPS als Arbeitsassistenz gewinnen
Themengebiete wie die kognitive Ergonomie oder das Usability Engineering zuneh-
mend an Bedeutung. Hierzu sind neben der rein technologischen Sichtweise insbe-
sondere Aspekte der menschengerechten Arbeits- und Technikgestaltung zu bertck-
sichtigen, um eine hohe Akzeptanz und optimale Beanspruchung der Beschéftigten
zu gewabhrleisten.

Im Forschungsprojekt "Migrationsunterstiutzung fur die Umsetzung mensch-
zentrierter Cyber-Physical Systems (MyCPS)" wird an sieben Pilotumsetzungen eine
solche auf den Menschen zentrierte Umstellung auf CPS erarbeitet und erprobt. Die
Anwendungsfalle umspannen die Bereiche Fertigung, Montage, Logistik, Produk-
tionsplanung und -steuerung sowie Instandhaltung. Der Schwerpunkt in den Pilotan-
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wendungen liegt dabei auf dem Einsatz von CPS zur Vermeidung von Informations-
defiziten (Hacker 2008) durch Medienbriiche. Dabei sollen die Assistenzsysteme die
Beschaftigten im Sinne eines Werkzeugszenarios unterstiitzen (Windelband 2014).
Die eigentlichen Aufgaben bleiben weiter bei den Beschaftigten. In der Mehrzahl der
Pilotanwendungen wurden hierfur Smart Devices wie Smartphones und Tablets zur
gebrauchstauglichen Bereitstellung relevanter Informationen fur die Beschaftigten so-
wie zur Interaktion der Beschéftigten untereinander und mit den Systemen gewabhilt.

Fur die stringente Nutzung der CPS und damit die beabsichtigte Beseitigung der
Medienbriche ist die Akzeptanz der digitalen Werkzeuglésungen ein entscheidender
Faktor. Dieser wird maRR3geblich durch den Einfuhrungsprozess im Unternehmen mit
bestimmt (Keller et al. 2017). Daher steht im Projekt MyCPS die partizipative Einbin-
dung der Beschaftigten in die gemeinsame Gestaltung, Nutzung und Weiterent-
wicklung der Losungen im Zentrum der Pilotumsetzungen, um die notwendige Ver-
trauensbasis fir den Anwendungserfolg zu schaffen. Ziel ist es, so die Bedingungen
fur die Akzeptanz von Beschaftigten bei der Verwendung der eingesetzten cyber-
physischen Systeme zu erarbeiten.

2. Der Anwendungsfall

In diesem Beitrag werden exemplarisch erste Ergebnisse der arbeitswissenschaft-
lichen Evaluation eines Anwendungsfalls zum interaktiven Stérungsmanagement
vorgestellt. Vor der Umstellung auf die digitale Assistenzldsung wurden in der Fer-
tigung Dokumentationen tber Abweichungen, sonstige Vorkommnisse und etwaige
Storungen durch die Maschinenbedienenden handschriftlich aufgezeichnet. Ebenso
erfolgte die Beauftragung von Instandhaltungs- und/oder StérbehebungsmalRnahmen
durch eine personliche Ansprache oder durch handschriftliche Auftrage.

Im Zuge des Projekts wurde ein raumlich verteiltes Assistenzsystem mit einem
Tablet als digitalem Werkzeug in der Instandhaltung umgesetzt. Bei Storungen kon-
nen Beschaftigte an den Maschinen damit direkt Meldungen an die verschiedenen
Instandhaltungsbereiche eingeben und sofort einen Arbeitsauftrag erstellen. Gleich-
zeitig kdonnen diese Meldungen von den zwei Instandhaltungsbereichen Mechanik
und Elektrik durchgangig und ortsunabhangig eingesehen. Dies ermdglicht u.a. eine
gezielte Vorbereitung der notwendigen Mal3hahme.

3. Methode

Ziel der Erhebung war die Evaluation des im beschriebenen Anwendungsfall di-
gitalen Assistenzsystems mithilfe eines Vorher-Nachher-Vergleichs an den Pilot-
Arbeitsplatzen. Auf Grund der geringen Gruppengrof3e im betrachteten Pilotbereich
und der nur eingeschrankten Vergleichbarkeit mit weiteren Arbeitsplatzen im
Unternehmen wurde ein Ein-Gruppen-Within-Subject Design gewéhlt. Zum Zeitpunkt
dieser Analyse lagen die Daten fur die ersten zwei Messzeitpunkte vor. Hierzu
wurden vor Einfuhrung der Technologie zunéchst die Erwartungen bezuglich der
Kriterien Usability (Dialogprinzipien nach DIN EN ISO 9241-210) sowie der Nutzer-
akzeptanz basierend auf dem Technology Acceptance Model (TAM, Davis 1989)
quantitativ Uber Fragebdgen erhoben. Nach einer ersten sechswochigen Nutzung
des Prototyps wurden die tatsachliche Gebrauchstauglichkeit der gewéhlten Losung
und das Nutzererleben wiederum mittels Fragebdgen getestet.
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Die Bedeutung einzelner Unterauspragungen der Gebrauchstauglichkeit-Dimensi-
onen fur das Nutzererleben erfolgte qualitativ in einem Workshop. In Anlehnung an
die Kano-Methode (Sauerwein et al. 1996) bewerteten Beschaftigte und Projekt-
leitung zunachst die Bedeutung einzelner Aspekte der Dialogprinzipien, um die Krite-
rien zu identifizieren, die den gré3ten Einfluss auf das positive Nutzererleben hatten.
Basis, Leistungs- und Begeisterungsfaktoren fir die Usability-Dimensionen wurden
entsprechend der Antworten im Workshop ermittelt. Auffalligkeiten und Abweichun-
gen zwischen den Einschéatzungen der Beteiligten wurden im Nachgang diskutiert
und bildeten zusammen mit den Dimensionsbewertungen die Grundlage fur die
qualitative Analyse.

3.1 Stichprobe

Die Teilnahme an der Befragung stand allen Beschaftigten in den drei beteiligten
Pilotbereichen (Maschinenbediener/innen, Instandhaltung Mechanik, Instandhaltung
Elektrik) frei. Zum ersten Zeitpunkt nahmen 21 Beschéftigte zum zweiten Erhebungs-
zeitpunkt 16 Beschéftigte teil. Insgesamt lagen fir die Unterschiedsevaluation 15
gultige Fragebogen vor. Der Workshop wurde mit je einem Vertreter der Beschaftig-
ten aus den beteiligten Bereichen sowie zwei Personen seitens der Projektleitung
durchgefuhrt.

3.2 Material

Die Abfrage der Erwartungen erfolgte Uber einen selbstentwickelten Kurzfrage-
bogen, der je eine Frage zu den sieben Dialogprinzipien (Aufgabenangemessenheit,
Selbstbeschreibungsfahigkeit, Lernforderlichkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformi-
tat, Individualisierbarkeit, Fehlertoleranz) sowie zur Technologieakzeptanz je zwei
Fragen zur Nutzlichkeit, Einfachheit der Nutzung und Valenz der Nutzung enthielt.
Zur Einschatzung der Gebrauchstauglichkeit der Assistenzlésung wurden je mehrere
Einzelfragen zu den Dialogprinzipien in Anlehnung an ISOMetrics® (Gediga et al.
1999) entwickelt. Die sechs Fragen zur Technologieakzeptanz wurden beibehalten.
Alle Antworten erfolgten auf 5-stufigen Likert-Skalen (1 = stimmt nicht, 5 = stimmt
sehr).

Entsprechend der KANO-Methode wurden fir die Einzelfragen zu den Dimen-
sionen der Gebrauchstauglichkeit der Digitalen Medien und der Akzeptanz funktio-
nale und dysfunktionale Fragen in Paaren zusammengestellt und in Posterform im
Workshop bearbeitet.

3.3 Statistische Auswertung

In Anbetracht der geringen Stichprobengréf3e wurde fir die inferenzstatistische
Auswertung auf nicht-parametrische Verfahren zurtckgegriffen.

Ein-Stichproben Wilcoxon-Tests wurde jeweils fir die betrachteten Dimensionen
der Gebrauchstauglichkeit sowie die drei Aspekte der Technologieakzeptanz berech-
net, um zu entscheiden fur welche dieser Aspekte im Vorfeld der Einfihrung erhéhte
bzw. besonders geringe Erwartungen bestanden. Getestet wurde entsprechend der
Funfer-Skala gegen ein mittleres Erwartungsniveau mit einen Median von drei. Fir
die Ermittlung bedeutsamer Unterschiede zwischen Erwartungen und der Einschatz-
ungen nach sechswochiger Testung des Assistenzsystems wurden fir die besagten
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Aspekte Wilcoxon Vorzeichen-Rangtests berechnet. Die Irrtumswahrscheinlichkeit
fur den a-Fehler bei zweiseitiger Testung wurde fur alle Analysen auf 5 % festgelegt.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung der Erwartungen mittels Wilcoxon-Tests zeigten die Mediane flur
die Dimensionen Selbstbeschreibungsfahigkeit (M =4, Z=2.07, p=.039, N = 21),
Steuerbarkeit (M=3.5, Z2=2.00, p=.045 N = 21) und Erlernbarkeit (M =4,
Z=3.47, p=.001, N = 21) signifikant hohere Medianwerte gegenliber dem geteste-
ten mittleren Wert von 3. Ebenso lagen mit Medianen von jeweils 3.5 mit der erwarte-
ten Einfachheit (Z =2.73, p =.006, N = 21) sowie die Valenz zur Nutzung (Z = 2.95,
p =.003, N = 21) zwei der Werte fur die Technologieakzeptanz dariber. Die tbrigen
vier Dimensionen ebenso wie die Erwartungen hinsichtlich der Nutzlichkeit unter-
schieden sich nicht signifikant von einer mittleren Erwartung. Den Beschéftigten war
im Vorhinein bekannt, dass es sich um keine fertige Losung handelte. Unter Umstén-
den spiegeln die eher mittleren Erwartungen bezogen auf die Umsetzung fur die
konkrete Aufgabe und den spontan merkbaren Mehrwert auch Erwartungen an die
Mitgestaltung im weiteren Einflhrungsprozess wider. Dagegen legen die htheren
Erwartungswerte hinsichtlich der Prinzipien Steuerbarkeit, Selbstbeschreibungsfahig-
keit und Erlernbarkeit eine grundsatzlich mit der Nutzung von Tablets flr verschie-
dene Formen der mobilen Informationsverarbeitung verknipften Erwartung an die
Gebrauchstauglichkeit nahe. Verbunden damit, lasst sich aus den zugehdérigen TAM-
Werten eine prinzipiell positive Einstellung zum neuen digitalen Werkzeug ableiten.

Aufgaben-
angemessenheit

Selbstbeschreibungs-
fahigkeit *

Valenz zur Nutzung

Einfachheit der Nutzung Steuerbarkeit *

Wahrgenommener

Nutzen Erwartungskonformitat

Individualisierbarkeit Fehlerrobustheit
Erlernbarkeit

—=—Nutzung -+~ Erwartungen

Abbildung 1. Mittelwerte fiir die betrachteten Dialogprinzipien im Vergleich zwischen Erwartungen
(gestrichelte Linie) und der Einschatzung nach sechswodchiger Nutzung des Assis-
tenzsystems (durchgezogene Linie). Signifikante Unterschiede zwischen beiden Zeit-
punkten sind mit einem * gekennzeichnet.
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Das eingesetzte Arbeitssystem wurde von den Beschaftigten innerhalb der sechs-
wochigen Einfihrung bereits gut genutzt. Bis zum Zeitpunkt des Workshops wurden
50 Tickets zur vorbeugenden Instandhaltung im System aufgegeben und bearbeitet.
Nach weiteren sechs Wochen waren bereits Gber 300 Tickets im System erstellt
worden. Maschinenausfalle wurden in der den Daten zugrunde liegenden ersten
Pilotphase auch weiterhin mittels persénlicher Kontaktaufnahme weitergegeben.

Im Vergleich zwischen den Erwartungen und ein Einschatzungen nach der ersten
Nutzungsphase (vgl. auch Abb. 1) mittels Wilcoxon Vorzeichen-Rangtests lagen die
Mediane mit 3.0 fur die Selbstbeschreibungsfahigkeit (Z =-2.40, p =.013, N =15)
und die Steuerbarkeit des Systems (Z =-2.14, p=.029, N = 15) in der Nutzung
statistisch signifikant unter den Erwartungen mit Medianen von 4.0. Mit einem r = .62
fur die Selbstbeschreibungsfahigkeit und r = .55 fir die Steuerbarkeit liegen nach
Cohen (1992) liegen in beiden Fallen starke Effekte vor. Alle Ubrigen getesteten
Dimensionen unterschieden sich statistisch nicht von den zuvor abgegebenen Erwar-
tungswerten. Die Ergebnisse der ersten Nachher-Erhebung zeigten sich weitgehend
konform zu den Erwartungen vor der Einfuhrung. Innerhalb der sechswéchigen
Nutzung wurden die verschiedenen RuUckmeldungen der Beschéftigten zur Ge-
brauchstauglichkeit der Losung zunachst gesammelt. Insbesondere zum Prinzip der
Aufgabenangemessenheit wurden vermehrt Rickmeldungen abgegeben. Entsprech-
end blieben der wahrgenommene Nutzen und die Aufgabenangemessenheit im
mittleren Bereich. Nicht erfillt zeigten sich die erhdhten Erwartungen hinsichtlich der
Selbstbeschreibungsfahigkeit und der Fehlerrobustheit. Im nachgelagerten Work-
shop wurde hierzu die zuvor unterschatzte starke inhaltliche Verbindung mit dem
Prinzip der Aufgabenangemessenheit von den Teilnehmenden selbst als Grund fir
vorhandene Licken gesehen.

In der Betrachtung der Anforderungsfaktoren fur die Dialogprinzipien und die
Akzeptanz aus dem Workshop stimmten die Einschatzungen der drei Beschaftigten-
vertreter und der Projektleitung in vielen Einzelaspekten tberein. Dabei stuften beide
Gruppen interessanterweise die Items zum Prinzip der Individualisierbarkeit eher als
Begeisterungsmerkmale ein. In der nachgelagerten Diskussion wiesen die Teilneh-
menden gerade fir diesen Aspekt auf den Pilotcharakter der Assistenzlésung hin.
Bis zum Zeitpunkt des Workshops, so waren sich die Beteiligten einig, trat die Indivi-
dualisierbarkeit auch deshalb schon in den Hintergrund, weil alle Nutzenden auf dem
gleichen Novizenniveau mit dem System interagierten. Die gleiche Kenntnisstand so-
wie die Beschrankung auf den Pilotbereich lie3 eine individuelle Anpassung eher als
interessant fur die Zukunft erscheinen. Eine andere Einstufung nach langerer Nutz-
ung mit unterschiedlichen Kenntnisstdnden erscheint hier mdglich. Auch wenn eine
Individualisierung z.B. am Kenntnisstand der Anwendenden zunachst nicht vordring-
lich ist, kann hier ein Begeisterungsfaktor geschaffen werden, der die Nutzerakzep-
tanz positiv beeinflusst.

Hinsichtlich der Nutzerakzeptanz betrachteten die Beschaftigte wie auch Projekt-
leitung gleichermal3en die Einfachheit der Nutzung und der wahrnehmbare Nutzen
als zu leistende Basisanforderungen. Anders als die Projektleitung betrachteten die
Beschaftigten die Valenz zur Nutzung weniger als Leistungs- und mehr als Basis-
anforderung.
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5. Fazit und Ausblick

Grundsatzlich lasst sich aus den Ergebnissen ein gewisser Vorteil der Nutzung
einer aus dem privaten Bereich schon haufig bekannten Technologie wie dem Tablet
fur die Nutzerakzeptanz ablesen. Gleichzeitig kann eben diese weite Verbreitung von
Tablet-Anwendungen in einer entsprechend hohen Erwartungen an die Prinzipien
der Selbsterklarbarkeit und Fehlerrobustheit resultieren. Fur ein Gelingen der partizi-
pativen Einfihrung einer auf Tablets basierten Assistenzlésung sollte insbesondere
fur diese Aspekte im Vorfeld thematisiert werden, dass auch hier iterative Verbes-
serungen Teil des gemeinsamen Entwicklungsprozesses sind.

In einer weiteren Nacherhebung soll entsprechend den qualitativen Ergebnissen
aus dem Workshop neben den hier dargestellten Aspekten verstarkt auf die Hard-
ware-Usability sowie mit der Nutzung der Assistenz verkniipfte Anderungen in den
Aufgabenmerkmalen eingegangen werden.
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