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Kurzfassung: Im Rahmen der zunehmenden Digitalisierung industrieller
Arbeit und dem damit zusammenhé&ngenden Wandel von Arbeitstatig-
keiten rickt das Konzept der Lernforderlichkeit zunehmend starker in den
Fokus. Dabei geht es zum einen um die Vermeidung von Dequalifizierung
und zum anderen um das Heranfiilhren neuer Beschéftigter an wissensin-
tensive Tatigkeiten in vernetzten Produktionssystemen. In diesem Beitrag
wird eine Laborstudie vorgestellt, welche den Einfluss einer kontextsensi-
tiven Informationsbereitstellung mittels Mixed-Reality-Brillen auf die Lern-
forderlichkeit in modernen Arbeitssystemen untersuchen soll. Dabei wird
angestrebt, mittels moderner Technologien aus dem Konsumentenbereich
das Produkt- und Prozessverstandnis gezielt zu unterstitzen.

Schlusselworter: Mixed-Reality-Datenbrille, Lernforderlichkeit, Mixed
Reality, Usability, Arbeitsgestaltung

1. Einleitung

Der breite Einzug moderner Informations- und Kommunikationstechnologien in die
Arbeitswelt resultiert in bedeutenden Auswirkungen auf die Strukturen, Inhalte und
Anforderungen zukunftiger Arbeitssysteme (BMAS 2017). Es wird von einem Rick-
gang manueller Routinearbeiten bei einer gleichzeitigen Zunahme wissensintensiver
Arbeiten ausgegangen: Beschéftigte tbernehmen kinftig mehr Gberwachende und
steuernde Aufgaben. Arbeitsinhalte werden zunehmend komplexer, notwendige Ent-
scheidungen dezentralisiert und der ortsunabhéngige Abruf von fachibergreifendem
Wissen gewinnt an Bedeutung (Spath et al. 2013).

Aufgrund der Zunahme von Informationsmenge und -verfligbarkeit ricken neue
Formen der technologischen Arbeitsassistenz in den Fokus, um erforderliche Ent-
scheidungsprozesse zu unterstitzen (Jost et al. 2015). Diese Assistenzsysteme sind
kinftig in der Lage, Beschaftigte mit kontextsensitiven Informationen zu versorgen.
Dabei ist es wichtig, die Lernférderlichkeit in der Arbeitsumgebung zu gewahrleisten,
sodass eine Dequalifizierung vermieden und das Erfahrungswissen der Beschaftig-
ten erhalten und nach Mdglichkeit der Aufbau geférdert wird (Hirsch-Kreinsen 2015).

Basierend auf den beschriebenen Anforderungen an eine Arbeitsassistenz werden
zunehmend neue technologische Konzepte zur Darstellung aufgabenrelevanter In-
formationen diskutiert und entwickelt. Ein Schwerpunkt liegt dabei insbesondere auf
binokularen see-through Datenbrillen respektive auf Mixed-Reality-Brillen (Tegtmei-
er 2006). Ziel dabei ist es, die Beanspruchung der Beschaftigten in komplexen Ar-
beitssystemen zu optimieren, eine hohe Technologieakzeptanz zu erreichen und
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dariiber hinaus deren Effizienz zu steigern (Mayer & Pantférder 2014, Grau-
el et al. 2014). Es stellt sich allerdings die Frage, ob sich die Informationsbereitstel-
lung Uber eine Mixed-Reality-Brille auf die kognitive Beanspruchung der Beschaftig-
ten sowie die Lernforderlichkeit auswirkt und welchen Einfluss dabei die Art der me-
dialen Prasentation besitzt (Terhoeven & Wischniewski 2017a).

Dieser Beitrag behandelt den Aufbau einer Laborstudie sowie die ausgewahlten
Methoden zur Untersuchung der kontextsensitiven Informationsbereitstellung auf
Mixed-Reality-Brillen.

2. Aktueller Forschungsstand

Neben der reinen Prasentation von Informationen findet sich ein lernférderlicher
Charakter vor allem auch in der Interaktionsgestaltung wieder. So ist die Lernférder-
lichkeit eines der Dialogprinzipien zur Gestaltung gebrauchstauglicher Mensch-
Maschine-Schnittstellen (DIN EN 9241-110). Vor diesem Hintergrund wurde der ak-
tuelle Forschungsstand hinsichtlich der Gewahrleistung und Bewertung der Ge-
brauchstauglichkeit von Smart Devices durch ein systematisches Literaturreview zu-
sammengefasst (Terhoeven & Wischniewski 2017b). Dabei konnte festgestellt wer-
den, dass die fur konventionelle Bildschirmgerate etablierten Bewertungskriterien
auch fur Smart Devices adaptiert werden kdnnen. In diesem Bereich sind neben der
DIN EN 9241-110 insbesondere auch Nielsen (1993), Shneiderman & Plaisant
(2005) und Wickens & Hollands (2000) zu erwéhnen.

Mit Bezug zum Wandel von Arbeitstatigkeiten und -anforderungen in einer digitali-
sierten Arbeitswelt ricken fur einen beanspruchungsoptimierten Einsatz von Daten-
brillen die, bei Grauel et al. (2014) als wesentliches Einsatzkriterium identifizierte,
Aufgaben-Technologie-Passung sowie die Individualisierbarkeit und Lernforderlich-
keit in den Fokus. Hinweise auf den Zusammenhang zwischen Lernférderlichkeit, In-
dividualisierbarkeit und Aufgaben-Technologie-Passung gibt auch Dehnbostel
(2007). So zeigen sich vollstandige Aufgaben mit Freiheits- und Entscheidungsgra-
den sowie der Mdglichkeit zu individuellen Arbeitsweisen als Kriterien fur die Lernfor-
derlichkeit in Arbeitstatigkeiten.

Vor dem Hintergrund der Lernfoérderlichkeit sowie einer Vermeidung von Dequalifi-
zierung und kognitiver Uberlastung wurde ein weiteres Literaturreview durchgefiihrt,
welches mdgliche Faktoren identifiziert, die sich bei der Informationsbereitstellung
mittels Datenbrillen auf die kognitive Beanspruchung auswirken. Im Ergebnis zeigt
sich dabei neben den naheliegenden Faktoren Latenzzeit (Thomaschke & Haering
2014) und Field-of-View (Kishishita et al. 2014) insbesondere auch die Positionierung
von Informationen (Chua et al. 2016) als wesentlicher Einflussfaktor fur die Bean-
spruchung im Umgang mit Datenbrillen. Es zeigte sich, dass fur die Moglichkeit, die
Informationsbereitstellung auf Datenbrillen an die eigenen Nutzerbedurfnisse und Ar-
beitsweisen anpassen zu kénnen und fir den Einfluss auf Beanspruchung, Akzep-
tanz und Motivation bislang nur unzureichende Ergebnisse vorliegen.

3. Experimentelles Design
Ziel des Untersuchungsvorhabens ist die differenzierte Betrachtung des Prinzips

Lernférderlichkeit im Rahmen einer kontextsensitiven Informationsbereitstellung mit-
tels Datenbrille in einem modernen Produktionsszenario. Dabei steht insbesondere
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die Analyse des Zusammenhangs zwischen der Aufgaben-Technologie-Passung,
Individualisierbarkeit und Lernforderlichkeit im Fokus, um darauf aufbauend Hand-
lungsempfehlungen zur lernforderlichen Gestaltung der Informationsbereitstellung
mittels Datenbrillen im Arbeitskontext abzuleiten.

Unter Berucksichtigung von zunehmend komplexen industriellen Tatigkeiten ist es
wichtig, eine reprasentative Aufgabe zu wahlen. Diese sollte vor dem Hintergrund
sich verandernder Industrietatigkeiten und auch in Anlehnung an Dehnbostel (2007)
und Ulich (2005) Merkmale vollstandiger Tatigkeiten enthalten, um bereits eine
Grundlage fur die Lernfoérderlichkeit zu schaffen. Hierzu kbnnen einfache Montageta-
tigkeiten z.B. durch verbundene Tatigkeiten (Kommissionierung, Qualitatskontrolle,
Rusten etc.) erweitert werden.

Im Rahmen der kontextsensitiven Informationsbereitstellung wird u.a. auf die Cog-
nitive Load Theorie (Chandler & Sweller 1991) zurlickgegriffen. Sie stellt den Zu-
sammenhang zwischen der Art der Informationsbereitstellung und der kognitiven Be-
anspruchung und Lernforderlichkeit auf. Dabei stellt sich auch die Frage, welchen
Einfluss die individuelle Anpassung der Informationsbereitstellung an Nutzerbedurf-
nisse und —wissen auf die Beanspruchung, Leistung sowie Lernfoérderlichkeit hat.
Hinweise darauf konnten auch Konzepte aus der Instruktionspsychologie geben
(Klauer & Leutner 2012).

3.1 Variablen und Hypothesen

Ausgehend von den beschriebenen Forschungsschwerpunkten und Spezifika von
Industriearbeit erfolgt die Ableitung der Variablen. Als unabhangige Variablen werden
in dem Forschungsvorhaben Art, Menge und Platzierung aufgabenrelevanter Kontex-
tinformationen auf einer Datenbrille betrachtet. Als abhangige Variablen werden die
Lernférderlichkeit (z.B. Lernforderlichkeitsinventar nach Frieling et al. 2007), die kurz-
fristige Beanspruchung (z.B. NASA-TLX) und die Arbeitsleistung betrachtet. Das Ge-
schlecht, Alter und die Technikaffinitat stellen Kontrollvariablen dar. Insgesamt erge-
ben sich die folgenden Hypothesen:
¢ Die kontextsensitive Bereitstellung relevanter Arbeitsinformationen hat einen Ein-

fluss auf die Lernforderlichkeit bzw. Lernleistung.
¢ Die kontextsensitive Bereitstellung relevanter Arbeitsinformationen hat einen Ein-

fluss auf die Beanspruchung.
e Die kontextsensitive Bereitstellung relevanter Arbeitsinformationen hat einen Ein-
fluss auf die Arbeitsleistung.

3.2 Festlegung der Arbeitsaufgabe

Fur die Durchfihrung der Versuche wurde in einer Laborumgebung ein syntheti-
sches Arbeitsszenario entwickelt und aufgebaut, welches die Verknipfung verschie-
dener industrieller Einzeltatigkeiten zu einer Gesamtaufgabe zuldsst. Die Kernaufga-
be im Arbeitsszenario ist das Zusammensetzen und Verschalten elektronischer Bau-
steine (Widerstande, Dioden, Kondensatoren etc.) zu spezifischen Schaltungen auf
Basissteckplatten. Diese Schaltungen bieten die Mdéglichkeit den Arbeitsinhalt hin-
sichtlich moglicher Varianten als auch der Dauer fur die einzelnen Arbeitsschritte fle-
xibel zu variieren.
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Abbildung 1: Layout (links) sowie Umsetzung des geplanten Arbeitsszenarios (Quelle: BAuA)

Die Arbeitsaufgabe unterteilt sich in jedem Durchlauf in eine manuelle Vormonta-
ge, eine mit einem Roboter gemeinsam durchgefuhrten Montage und eine Endmon-
tage, bei der die manuell gefertigte Produktkomponente mit einer durch einen zwei-
ten Roboter parallel gefertigten Produktkomponente zum Endprodukt zusammenge-
fuhrt wird. Hinzu kommt eine unregelmallig auftretende Sekundéaraufgabe, dass die
parallele Robotermontage vor einem mdglichen Leerlaufen des Bauteilmagazins neu
bestlickt werden muss. Zu diesem Zweck befindet sich ein Lagerregal inklusive
Kommissioniertisch mit im Arbeitssystem. Die manuell gefertigte Produktkomponente
variiert je nach herzustellender elektronischer Schaltung, wogegen die automatisch
gefertigte Produktkomponente in jedem Durchlauf gleich bleibt. Hierbei entstehen
auch Wartezeiten fur den Versuchsteilnehmer. Das Layout des Arbeitsszenarios ist
Abbildung 1 zu entnehmen.

3.3 Kontextsensitive Informationen

Aufgrund der aktuell gangigen Praxis in der Industrie sowie noch bestehender er-
gonomischer Restriktionen von Datenbrillen werden die fur die Durchfihrung der Ar-
beitsaufgabe zwingend notwendigen als auch arbeitssicherheitsrelevanten Informati-
onen im Laborversuch auf Papier oder auf stationaren Monitoren zur Verfigung ge-
stellt.

Daruber hinaus finden sich im Arbeitssystem allerdings auch solche Informationen
wieder, welche fur die Aufgabendurchfihrung nicht zwingend notwendig sind, aller-
dings durch ihren Kontextbezug fir ein durchgangiges Verstandnis der Prozesskette
sorgen kénnen. Dies kdnnen z.B. Kundeninformationen, technische Daten der Robo-
ter, Informationen Uber vor- und nachgelagerte Produktionsschritte oder vertiefende
Sicherheitshinweise sein. Solche Informationen beziehen sich haufig auf konkrete
Arbeitsschritte/-platze und sind an industriellen Arbeitsplatzen zumeist in Aktenord-
nern oder in den IT-Systemen hinterlegt.

In der beschriebenen Untersuchung werden diese kontextsensitiven Informationen
in den verschiedenen Bedingungen mittels unterschiedlicher Medien und somit auch
an unterschiedlichen Orten im Arbeitssystem zur Verfiigung gestellt.

3.4 Eingesetzte Technologien

Im vorgestellten Arbeitsszenario werden fur die Herstellung der Elektronik-
Schaltungen zwei unterschiedliche Roboter eingesetzt. Auf der einen Seite wird ein
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Teil des Endprodukts in Form einer Mensch-Roboter-Kooperation gemeinsam mit
einem ABB IRB 14000 (YuMi) gefertigt. Auf der anderen Seite wird die zweite Kom-
ponente des Endprodukts parallel automatisiert durch einen UR5-Roboter des Her-
stellers Universal Robots gefertigt.

Fur die Bereitstellung der kontextsensitiven Informationen wird in der einen Ver-
suchsbedingung eine Microsoft HoloLens eingesetzt, mit der die Informationen in der
direkten rdumlichen Umgebung des entsprechenden Arbeitsplatzes eingeblendet
werden konnen.

3.5 Versuchsbedingungen und -ablauf

Fur den experimentellen Aufbau wird ein Between-Group-Design gewaéhlt. Beide
Gruppen sollen tber eine Zeit von etwa drei Stunden mehrere Aufgabendurchlaufe
durchfuhren. An allen Arbeitsplatzen stehen den Versuchsteilnehmerinnen Kontextin-
formationen, wie sie zuvor beschrieben wurden, in klassischer Form (Ordner, Klapp-
tafeln etc.) zur Verfigung. Auf diese Kontextinformationen werden die Versuchsteil-
nehmerinnen im Vorfeld ebenso hingewiesen wie auch darauf, dass im Anschluss an
den Versuch Fragen zum Arbeitsprozess gestellt werden.

Nach einer Eingewdhnungsphase von etwa drei Aufgabendurchlaufen werden die
Gruppen auf zwei Bedingungen aufgeteilt. In der einen Bedingung andert sich am
beschriebenen Versuchsablauf sowie der Art der Informationsbereitstellung nichts. In
der zweiten Bedingung erhalten die Versuchsteilnehmerinnen eine Microsoft Holo-
Lens, auf der an den jeweiligen Arbeitsplatzen relevante Kontextinformationen im
Raum dargestellt werden. Diese Uberlagern allerdings nicht das fur die Arbeitsaufga-
be notwendige Sichtfeld. Die Darstellung der Informationen erfolgt in Anlehnung an
einer erweiterten Realitat (AR) und wird unter Berucksichtigung verschiedener As-
pekten aus dem Themenfeld der Gamification aufbereitet. Die Versuchsteilnehme-
rinnen in dieser Bedingung werden im Vorfeld dartber informiert, dass die HoloLens
fur eine bestimmte Mindestanzahl an Durchlaufen zu nutzen ist.

Zwischen den Aufgabendurchlaufen wird kontinuierlich die subjektive Beanspru-
chung der Versuchsteilnehmer erhoben. Fir die Arbeitsleistung werden die Zeiten fur
die einzelnen Arbeitsschritte sowie Fehler bei der Montage fir alle Aufgabendurch-
lAufe dokumentiert. Weiterhin werden Beobachtungen hinsichtlich der Nutzung der
unterschiedlichen Medien im Arbeitsablauf dokumentiert. Im Anschluss an die Versu-
che erhalten die Versuchsteilnehmerinnen einen Fragebogen, welcher das Produkt-
und Prozessverstandnis fur das synthetische Arbeitssystem und weitere Aspekte der
Lernforderlichkeit hinterfragt.

4. Zusammenfassung

Bei einer zunehmenden Digitalisierung industrieller Arbeit ist ein Wandel von Ar-
beitstatigkeiten hin zu mehr wissensintensiven Arbeiten abzusehen. In diesem Kon-
text gilt es eine Dequalifizierung zu vermeiden und neue Beschéftigte an solche Ta-
tigkeiten heranzufuihren. Die Nutzung von modernen Technologien wie z.B. Mix-
Reality-Dantebrille kann hier das Potenzial bieten, durch eine kontextsensitive, spie-
lerische Aufbereitung von produkt- und prozessrelevanten Informationen, die Motiva-
tion zum Lernen im Prozess der Arbeit zu fordern. Dies ist Untersuchungsgegen-
stand der vorgestellten Laborstudie geplant.
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