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Kurzfassung: Risikobeurteilungen nach der Maschinenverordnung sind
nicht nur far Hersteller von Maschinen, sondern auch fur Betreiber rele-
vant. Sind Risikobeurteilungen Seminarinhalt, dann sollten nicht nur Fach-
wissen und Regeln, sondern auch Fertigkeiten und erste Erfahrungen
vermittelt werden. Fur letzteres wird ein Qualifizierungsmodul eines beste-
henden Schulungskonzepts zur Risikobeurteilung durch den Einsatz von
virtueller Realitat (VR) unterstitzt. Das Forschungsprojekt orientiert sich
am Human Factors-Konzept zur strukturierten VR-Entwicklung (SDVE).
Bisherige Ergebnisse umfassen die Prozessstufen Projektbeschreibung,
Anforderungsanalysen, Spezifikationen, Konzeptdesign und VR-Entwick-
lung/-Programmierung. Die ausstehende Integration und Evaluation wer-
den diskutiert.

Schliisselworter: Risikobeurteilung, Training, Human Factors, Struktu-
rierte Entwicklung, Virtuelle Realitat, Maschinensicherheit

1. Einfiihrung

Bevor Maschinen in der EU in Verkehr gebracht und in Betrieb genommen wer-
den, sollen Risikobeurteilungen gewahrleisten, dass Maschinen den in der EU gel-
tenden Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen entsprechen. Der iterative
Prozess einer Risikobeurteilung bezieht sich auf alle Nutzungsszenarien von Ma-
schinen entlang ihres Lebenszyklus (MaschinenV 2011). Auf eine Identifizierung und
Bewertung von Gefahrdungen und Risiken folgen Mallinahmen der Risikominderung.
Werden Maschinen in Produktionsprozessen verandert oder verkettet, ist die Durch-
fuhrung von Risikobeurteilungen fur Maschinenbetreiber relevant. Die Anforderungen
z. B. zu Ergonomie, Mensch-System-Interaktion, Sicherheitsabstanden und Maschi-
nenzugangen (z. B. DIN EN ISO 6385, DIN EN ISO 12100, Kantowitz & Sorkin 1983)
stellen eine besondere Herausforderung dar. Neben Kenntnissen Uber die Malinah-
menhierarchie und geeignete SchutzmalRnahmen ist Erfahrung in der professionellen
Durchfuhrung und Dokumentation von Risikobeurteilungen erforderlich (Nickel et al.
2019).

Die Berufsgenossenschaft fur Nahrungsmittel und Gastgewerbe (BGN) unterstutzt
Unternehmen bei der Risikobeurteilung durch Beratung sowie Schulung und Trai-
ning. In Seminaren wird vermittelt, warum, wann und wie wer Risikobeurteilungen
durchfuhren und dokumentieren muss. Dabei sollen praxisnahe Arbeitssituationen
den Erwerb von prozeduralem Wissen ermaoglichen.

Virtuelle Realitat (VR) wurde bereits oft eingesetzt, wenn Arbeitsszenarien wegen
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Kosten oder Risiken in der Realitat nicht untersucht werden kénnen (Cobb et al.
2008, Nickel & Gomoll 2018). Die Gestaltung von virtuellen Umgebungen (VE) ist
dann erfolgreich, wenn sie die menschliche Informationsverarbeitung zielgerichtet
und begrindet unterstitzen (Stanney & Hale 2015). So flihrten mit VE unterstitzte
Arbeitsschutzbeurteilungen zu einer erhohten Qualitdt und Quantitat identifizierter
Gefahrdungen als beim Einsatz von Foto und Video (Perlman et al. 2013). Neben der
inhaltlichen Relevanz und Signifikanz der Informationen war ein hdéheres Prasenz-
empfinden in der VE zielfuhrend (Perlman et al. 2013, Moreno & Meyer 2002).
Mensch-System Interaktionen in VE kdnnen im Training auch motivieren und wah-
rend Trainingsaktivitaten die Lernzielbewertungen erleichtern (Winn 2002, Rothbaum
& Hodges 1999). Um die Potenziale virtueller Lernumgebungen auszuschopfen, sind
neben einem an ergonomischen Prinzipien und Anforderungen ausgerichteten Ge-
staltungsprozess auch psychologische Konzepte wie Prasenz und Immersion in 3D-
Visualisierungen sowie ein darauf abgestimmtes Instruktionsdesign zu berucksichti-
gen (D’Cruz 1999).

Um zu untersuchen, ob und wie VR eine Risikobeurteilung im gegebenen Semi-
narkontext unterstitzen kann, hat die BGN ein Forschungsprojekt initiiert, in dem das
Institut flr Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) ein
VR-gestutztes Qualifizierungsmodul fur Risikobeurteilungen neu gestaltet und evalu-
iert.

2. Methoden

In enger Zusammenarbeit mit der BGN integriert das Sachgebiet Mensch-System-
Interaktion des IFA eine VE in ein bestehendes Seminar der BGN und orientierte sich
dabei am Human Factors-Konzept zur strukturierten Entwicklung eines VE (SDVE,
Eastgate et al. 2015). Als Teil der Projektgruppe entwickelten Studenten der Hoch-
schule Koblenz mit der VR-Software Unity (Unity Technologies ApS, USA) nach
Ergebnissen aus ersten Phasen des SDVE ein interaktives und dynamisches VR-
Modell.

SDVE beinhaltet u. a. eine Trainingsanforderungsanalyse sowie die Gestaltung,
Entwicklung und Evaluation von Lernprozessen als Phasen des Instruktionsdesigns
(D’Cruz 1999). Der iterative Gestaltungsprozess beinhaltet Rickkopplungsschleifen,
formative und summative Evaluationen und ermoglicht dadurch die Verfeinerung des
Designs. So kann ein VE fur eine Trainingsaufgabe (top-down) konzipiert werden
und Lernprozesse effektiv unterstutzen. Gleichzeitig werden Anforderungen erfullt
(bottom-up), die sich z. B. auf das Leistungsverhalten im Training beziehen. SDVE ist
ein schrittweiser Prozess (siehe Auflistung) mit Kontextelementen (siehe unten in
Klammern) und stutzt sich auf verschiedene Methoden zur Informationsermittiung:

+ Projektdefinition (Projektbeschreibung, Stakeholder, Prioritaten, Grenzen)

durch Analyse der Trainingsanforderungen und Interviews

+ Anforderungsanalyse (Nutzeranalyse, Aufgabenanalyse) mit hierarchischer

Aufgabenanalyse, Analysen zu Nutzergruppen und Beobachtungsstudien

+ Spezifikation (Szenarien, Personas, Storyboards) durch Analyse der Trai-

ningsanforderungen, Dokumentenanalysen, Interviews und Befragungen

+ Konzeptdesign (Trainingskonzept mit formalem und prozeduralem Wissen, In-

teraktionen, Dokumentationen) durch Diskussionen zu Trainingsanforderungen

* VR-Entwicklung und Programmierung (Modellierung, Funktionalitaten) anhand

eines Software-Entwicklungsprozesses
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* Integration (Erprobung des VR-Modells als Trainingsmodul und im Seminar)

durch Workshops, Interviews und Usability-Evaluationen

« Evaluationen (Untersuchung von Lerneffekten) durch Fragebogen, Interviews,

Workshops und systematische Untersuchungsansatze

SDVE erscheint grundsatzlich zur Entwicklung von VR-basierten Trainingsmodu-
len zur Risikobewertung geeignet (d. h. das Projektziel), da Ziel und Nutzungskontext
der VE-Anwendung auf die Programmierung des VE heruntergebrochen werden
konnen. Daher ist die Anforderungsanalyse eng mit organisatorischen Zielen wie
dem Arbeitsschutz, strategischen Zielen wie der Risikobeurteilung und spezifischen
Zielsetzungen wie Qualifizierung verbunden und schliel3t Anforderungen der Benut-
zer mit ein.

Besondere Mdoglichkeiten von VR fur Qualifizierungsprozesse konnten bereits do-
kumentiert werden (Hamada 2008, Roussou 2004, Cobb et al. 2002, Antonietti &
Cantoia 2000, Dede 1993, Helsel 1992). Dazu zahlen das Paradigma des Instrukti-
onsdesigns und Prinzipien des Konstruktivismus (Chen & Teh 2000), nach denen
Wissen vom Lernenden aktiv konstruiert wird (d. h. Lehrer als Moderator, nicht als
Wissensvermittler) und ,zu wissen“ ein adaptiver Prozess ist, welcher die Erfah-
rungswelt des Lernenden organisiert (Chuah & Chen 2008, Merril 1991). Das Werk-
zeug VR wird solchen Prinzipien durch die Mdglichkeit zur Exploration und Konstruk-
tion der Welt, der Abbildung eines Benutzers auf beliebige Charaktere und die Be-
reitstellung gemeinsamer virtueller Welten gerecht (Burdea & Coiffet 2003).

3. Ergebnisse

Erste Ergebnisse des Forschungsprojekts werden entlang des SDVE-Prozesses
(vgl. Abb. 1) prasentiert.
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Abbildung 1: Das Human Factors-Konzept SDVE mit seinen Hauptschritten.
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Projektdefinition

Im ersten Schritt des SDVE wird das Ziel der Anwendung im Nutzungskontext un-
ter Einbezug aller Stakeholder definiert. Ziel des Forschungsprojekts ist es, eine
dynamische und interaktive VE in ein einzelnes Qualifizierungsmodul, des aus meh-
reren Modulen bestehenden Seminars zur Risikobeurteilung, zu integrieren. Das soll
den Erwerb von Wissen, Regeln und Fertigkeiten z. B. durch Exploration und situati-
ves Handeln férdern. Zu den Stakeholdern gehoéren z. B. Beschaftigte der BGN,
Trainer, Trainees sowie das Forschungsprojektteam.

Anforderungsanalysen

Die Benutzeranalysen wurden individuell fur Trainer und Trainees auf Grundlage
von Interviews und Gruppendiskussionen durchgefiihrt und dokumentiert.

Aufgabenanalysen sind fur den Erwerb von Wissen, Fahigkeiten und Fertigkeiten
in Risikobeurteilungen, einschliellich der Transformationen von instruktionalen In-
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formationen zu prozeduralem Wissen, erforderlich. Die hierarchische Aufgabenana-
lyse als Zerlegung der Aufgabe in erforderliche Schritte und Vorgange (Stanton
2006), bezieht sich auf Prozessschritte der Risikobeurteilung. Die Aufgabenanalyse
ist in Mindmaps dokumentiert, die parallele Strukturen auf den Ebenen Projektdefini-
tion, Anforderungen und Spezifikationen illustrieren.

Spezifikationen

Abgeleitet aus der Aufgabenanalyse wird fur jeden Schritt der Risikobeurteilung
ein Szenario spezifiziert. Jedes Szenario besteht aus (a) einer virtuellen Darstellung
der relevanten Umgebung im Nutzungskontext (z. B. Maschine mit und ohne Mal}-
nahmen zur Risikominderung), (b) Mensch-System-Interaktionen (z. B. Begehen der
VE im Mafdstab 1:1) und (c) Funktionalitaten fur Trainingsanforderungen (z. B. Be-
reitstellung bewahrter Losungen flir angemessene Risikoreduktion). Der Nutzungs-
kontext wird nach Personas (z. B. Trainer, Trainees) differenziert.

Das Storyboard zeigt fur jedes Szenario aufeinanderfolgende Benutzungsoperati-
onen und Aktivitaten in der VE, um damit Aufgaben und Teilaufgaben zu erflllen
bzw. um zu Projekizielen beizutragen (z. B. ist das Messen von Entfernungen im
Szenario der Risikoanalyse erforderlich, im Szenario der Funktionsanalyse nicht).

Konzeptdesign

Aus den Trainingsanforderungen leitet sich ab, dass die Risikobeurteilung schritt-
weise fur die Maschine als Ganzes durchgefuhrt wird, anstatt einzelne Risiken zu
bearbeiten. Wahrend des Seminars wird jeder Schritt der Risikobeurteilung zunachst
durch einen Vortrag eingefuhrt, bevor das erworbene Wissen durch die Trainees im
jeweiligen VE-Szenario angewandt wird, um Regeln und Fertigkeiten zu verstetigen.
Die Zwischen- und Endergebnisse werden in Papierform oder computergestutzt
dokumentiert. Der modulare Aufbau des Trainingskonzepts erforderte die sorgfaltige
Abstimmung jedes VR-Szenarios mit Anweisungen, Informationen und Operationen
der anderen Module. Das bestehende Schulungsmaterials wird angepasst.

Abbildung 2: Virtuelle Umgebung zur Unterstiitzung der Risikobeurteilung eines Produktionspro-
zesses mit unterschiedlichen Maschinen.

VR-Entwicklung und Programmierung

Erste Ergebnisse zur VR zeigen Modellierungen orientiert am Konzeptdesign (sie-
he Abb. 2) mit Mensch-System-Interaktionen (z. B. die Platzierung eines Tunnels am
Maschineneingang zur Risikominderung). Die weitere Entwicklung bildet weitere
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Trainingsanforderungen wie z. B. die Konservierung von Bearbeitungszustanden
(speichern) und Steuerfunktionen von VE-Szenarien (starten, stoppen) ab.

Integration

Entwurfe der VE sind fur Visualisierung, formale Tests und Design Reviews ver-
fugbar. Usability-Evaluationen sind in Vorbereitung. Die Integration der VE als Trai-
ningsmodul ist noch nicht abgeschlossen.

Evaluationen

Eine Untersuchung von Lerneffekten befindet sich in Planung. Kriterien und Mal}-
nahmen wurden bereits wahrend des SDVE diskutiert und gesammelt.

4. Diskussion

Ziel des Forschungsprojekts war und ist noch die Entwicklung und Integration ei-
nes Qualifizierungsmoduls mit einem VE, das Inhalte und Prozesse in einem Semi-
nar zur Risikobeurteilung unterstutzt. Das Human Factors-Konzept des SDVE (inklu-
sive des Instruktionsdesigns) erwies sich bisher zur Entwicklung und Integration des
neuen Trainingsmoduls als handlungsleitend und zielfuhrend. Das SDVE unterstutzte
die Koordinierung ineinander verwobener Prozess, d. h. Prozesse der Risikobeurtei-
lung, Prozesse der Ableitung von Anforderungen aus Projektzielen, Benutzern, Auf-
gaben als auch Prozesse der Spezifikationen aus Trainingsanforderungen konnten
auf die Entwicklung eines VE abgestimmt werden. Das VE entwickelt sich zum
Werkzeug, um das Training von Risikobeurteilungen zu unterstitzen. Evaluationen
zur Usability und zu Lerneffekten mithilfe des neuen Qualifizierungsmoduls sind noch
durchzufthren.

Far eine ergonomisch erfolgreiche Integration einer VR-Modellierung und -
Simulation in einen Anwendungskontext sind neben inhaltlichen und zielbezogenen
auch methodische und technologische Aspekte zu berlcksichtigen (Hale & Stanney
2015). Aus methodischer Sicht bezieht sich die Szenarienwahl auf das im For-
schungsprojekt gewahlte Produktionsumfeld und soll keine vollstandige Darstellung
zuklnftiger Arbeitsszenarien werden, die flr Risikobeurteilungen relevant sein kdnn-
ten (DIN EN ISO 12100, MaschinenV 2011). Daruber hinaus sind nur wenige Fakto-
ren zu Mensch-System-Interaktionen untersucht, die bei der Entwicklung von VE
berucksichtigt werden mussen, um den Transfer von Training in die Praxis zu for-
dern, insbesondere in Bezug auf die Leistung bei der Risikobeurteilung. Aus techno-
logischer Perspektive fuhrt eine VE auch zu Selektionseffekten, da Benutzer durch
Auswirkungen wie z.B. Simulationskrankheit oder kinstlicher Hinweisreize zur Tie-
fenwahrnehmung beeintrachtigt werden.

Die zielfuhrende und erfolgreiche Nutzung eines Human Factors-Konzepts, wie
des SDVE im Kontext des Arbeitsschutzes, das im aktuellen Forschungsprojekt
eingesetzt wurde, bietet eine solide Grundlage, um weitere Projekte in Industrie und
Dienstleistung zu bearbeiten.
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