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Kurzfassung: Mehr und mehr Arbeitswelten werden mit Extended Reality
(XR) als Uberbegriff fir virtuelle oder augmentierte Realitaten (VR, AR)
exploriert, gestaltet und Uberprift. Wahrend bisher vor allem der visuelle
und der akustische Kanal dominierten, bildet Tangible XR auch die
haptische Interaktion nach, womit die virtuellen oder augmentierten Welten
begreifbarer werden. Tangible XR kann auch fur die Exploration von
Mensch-Technik-Systemen in hybriden Arbeitswelten Vorteile bieten. Der
Beitrag fuhrt in das Thema ein und skizziert den theoretischen Hintergrund
der Tangible XR. Als Beispiel werden die Exploration einer Autottr im DFG-
Exzellenzcluster Internet of Production am IAW der RWTH Aachen, sowie
von Fahrzeuginnenraumen am Fraunhofer FKIE beschrieben.

Schlusselworter: Human Systems Integration, Human Systems
Exploration, Haptik, XR, VR, AR

1. Einflhrung

Durch technologischen Fortschritt wie breitbandigere und echtzeitfahigere
Vernetzung, hohere Rechenleistung und leistungsfahigere Mensch-Maschine-
Schnittstellen werden zunehmend hybride Arbeitswelten mdglich. Neben grofen
Chancen kann dies auch Risiken oder Nachteile fur Menschen und Organisationen mit
sich bringen. Ein Teil der Hybridisierung wird durch Methoden und Technik der
virtuellen, augmentierten oder erweiterten Realitat (Extended Reality XR) erreicht.
Eine vergleichbare Fragestellung gibt es bei der computerunterstitzten Gestaltung
von Arbeitswelten, die mit virtuellen und realen Prototypen stattfinden kann. Ein Teil
dieser Arbeitsgestaltung erfolgt bereits hybrid, d.h. in einer Mischung aus physischer
Prasenz, z.B. von Personen in einem Labor, und virtueller Prasenz, z.B. von Personen,
die Uber Videokonferenz und/oder Kollaborations-Software zugeschaltet sind.

Wahrend in dieser Virtualisierung visuelle und akustische Interaktion
vergleichsweise gut unterstitzt ist, werden andere Sinneskanale oft zu wenig
berucksichtigt. Insbesondere der haptische Kanal spielt fur die Immersion und fur die
Begreifbarkeit von geometrisch kodierten Sachverhalten eine nicht zu
unterschatzende Rolle. Diese Lucke fullt Tangible XR: Visuelle und akustische
Sachverhalte werden bei dieser Methode virtuell z.B. iber HMDs (Head-Mounted
Displays) dargestellt, wahrend gleichzeitig die relevanten haptischen Komponenten
uber physische Aufbauten und/oder haptisch aktive Mensch-Maschine-Schnittstellen
nachgebildet werden. Ein Beispiel dafur sind haptisch aktive Handschuhe, die z.B.
haptische Widerstande fuhlbar machen. Ein anderes Beispiel sind Mockups, bei denen
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Raum und Tur in der virtuellen Darstellung sichtbar sind, sowie haptisch relevante
Elemente wie Turklinken, welche mit dem haptischen Aufbau begreifbar werden.
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Abbildung 1: Systemmodell fiir Tangible XR (oben) sowie Tangible Al (unten) (Flemisch et al 2020)
Abbildung 2: Multiples Ressourcenmodell, (Wickens 2008) erweitert durch (Flemisch et al. 2012)

2. Theoretischer Hintergrund von Tangible XR

Abbildung 1 (rechts) zeigt ein Systemmodell fur Tangible XR: Ein Ausschnitt der
Welt wird hierbei entweder mittels einer Simulation erzeugt oder remote ubertragen,
was sowohl Uber den visuellen und akustischen Interaktionskanal als auch mittels ein
oder mehrerer greifbarer Objekte Uber den haptischen Kanal wahrgenommen werden
kann. Bei einer idealen Umsetzung der Tangible XR, kann der Mensch somit alle
Interaktionen mental integrieren. Dieses Modell kann auch auf eine AR-Anwendung
Ubertragen werden, bei der ein Teil der Interaktion mit der realen Welt und ein anderer
Teil Uber eine Augmentierung erfolgt, welche auch Kl-basiert sein kann (Flemisch et
al. 2020).

Einen entscheidenden Hinweis auf das Zusammenwirken von tangiblen und nicht-
tangiblen Interaktionsanteilen gibt die Theorie der multiplen Ressourcen. Hiernach
konnen zwei Aufgaben nur dann gleichzeitig ausgefuhrt werden, wenn sie sich nicht
dieselbe Interaktionsressource teilen mussen. Die urspruingliche Theorie von Wickens
et al. (2008) beschreibt visuelle und akustische Ressourcen, deutete aber bereits in
frihen Verodffentlichungen an, dass das Zusammenspiel mit Haptik ein interessantes
Forschungsfeld sein konnte. Flemisch et al. (2012) entwickelten daher das multiple
Ressourcenmodell zum erweiterten Wickens-Wirfel (Abbildung 2) weiter, welcher
zusatzlich die Haptik als Interaktionsressource berucksichtigt. In der detaillierten
Forschung zur haptisch-multimodalen Kopplung (Altendorf et al. 2016), wurde der
Vorteil der parallelen Verarbeitung von visuellen, akustischen und haptischen
Ressourcen gezeigt, was die Erweiterung der Theorie der multiplen Ressourcen auf
drei oder mehr Kanale rechtfertigt. Eine der Erkenntnisse aus der Theorie der multiplen
Ressourcen ist, dass Aufgaben zuverlassiger ausgefihrt werden, wenn sie
unterschiedliche Ressourcen nutzen. In der Human Systems Integration HSI,
insbesondere beim Zusammenspiel von Automatisierung oder KI mit dem Menschen
und bei einer Mischung aus Augmented und Virtual Reality, kann die Hinzunahme
haptischer Interaktionen, kombiniert mit visuellen und akustischen Elementen zu einer
ausgewogenen multimodalen Interaktion fuhren. Dies kann 2zu deutlichen
Unterschieden hinsichtlich Akzeptanz, Leistung und Sicherheit des Gesamtsystems
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fuhren. So kann beispielsweise beim Fuhren eines Fahrzeugs die Fahraufgabe
effizienter ausgefuhrt werden, wenn zusatzliche Informationen, wie z.B. Uber das
Verhalten eines Assistenz- oder Automationssystems uUber weniger gesattigte Kanale
ubermittelt werden.

3. Erste Tangible XR-Ansatze in der Forschungsgemeinschaft

Tangible XR wird bereits beim Rapid Prototyping von Mensch-Technik-Systemen
eingesetzt. Einen konkreten Anwendungsfall fur Mixed Reality beschrieben Stark et al.
(2010). Sie nutzen die Integration von Mixed Reality-Elementen im Zuge von Smart
Hybrid Prototyping (SHP). SHP dient als Konzept, virtuelle Prototypen multimodal und
domanenubergreifend in frihen Phasen der Produktentwicklung zu bewerten. Dies
erfolgt mittels Mixed Reality und erweitert diese um mechatronische Eingabegerate als
Bricke zwischen physischer und virtueller Realitat.

Carulli et al. (2013) entwickelten einen multimodalen, virtuellen Prototyp zur
Erfassung von Nutzerbewertungen. Als Use-Case diente dabei ein neues User
Interface einer Waschmaschine. Potenzielle Kunden konnten das Interface dabei
direkt durch Interaktion mit dem virtuellen Prototyp anpassen und ihre Anderungen in
Echtzeit sehen und bewerten. Diese Methoden zur Designexploration sowie zu
Nutzerbewertungen wurden bereits in so genannten Exploroscopes (Flemisch et al.
2013) und (Flemisch et al. 2019) angewandt. Hierbei entwickelten und bewerteten
Experten und Nutzer neue ldeen und Interaktionsmethoden auf spielerische und
kreative Weise. Das Paradigma der Exploration kann somit eine Losung fur einen
agileren Entwicklungs- und Produktbewertungsprozess sein und auch im Kontext von
hybrider Arbeit angewendet und dahingehend weiterentwickelt werden. Mehr zur
Exploration in Flemisch et al. (2022).

4. Beispiel: Tangible XR fur eine Autotur im Internet of Production am IAW

Im DFG-Exzellenzcluster ,Internet of Production (IoP)“ der RWTH Aachen werden
im Teilprojekt Product Development am IAW hybride Explorationen mittels Tangible
XR durchgefuhrt. Der Anwendungsfall besteht im Rahmen einer agilen, auf dem loP
basierenden Fabrik darin, auf eine schnelle Anderungsanforderung an die Gestaltung
einer Autotir so zu reagieren, dass auch die haptische Qualitat des
Offnungsmechanismus angemessen adressiert wird. Die haptische Qualitat des
Offnungsmechanismus wird dabei (iber objektive MaBe wie Kraft- und
Geschwindigkeitsverlaufe, sowie subjektive MalRe wie Gebrauchstauglichkeit
(Usability) oder die haptische Wertigkeit der Tur ausgedrickt. Teil des explorativen
Vorgehens ist die Gestaltung und Bewertung der haptischen Eindrucke durch
verschiedene Stakeholder, z.B. durch potenzielle Nutzer. Diese Bewertung dient dazu,
die optimalen Einstellparameter, z.B. Krafte und Widerstande, fur die Autotlr zu
identifizieren.

Wie in Abbildung 3 dargestellt, enthalt Tangible XR sowohl virtuelle als auch
physische Komponenten. Im Beispiel der Autotur besteht der Explorationsaufbau aus
einem Rahmen aus Aluminiumprofilen, der zu einem Mock-Up in Form einer Autotur
montiert wurde. Das Mock-Up ist mit einem Aktuator verbunden, der Gber eine Achse
Drehmomente auf die Tur Ubertragt. Die Krafte des Aktuators werden vom Nutzer beim
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Offnen der Autotiir als passive Widerstdnde wahrgenommen. Zuséatzlich zu dem
haptischen Eindruck nimmt der Nutzer Uber eine Virtual-Reality-Umgebung eine
augmentierte Version der Autotiir visuell wahr. Die Ubertragung des Verhaltens des
Mock-Ups in die virtuelle Realitat erfolgt Uber ein Linux/Ubuntu-basiertes System, das
Kraft- und Winkeldaten des Aktuators an eine ROS-Schnittstelle (Robot Operating
System) liefert, die Daten an ein Windows-basiertes und mittels Unity implementiertes
System sendet, das die Virtual-Reality-Umgebung mit der Augmentation der Autotlr
bereitstellt (Meyer et al. 2021).
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Abbildung 3: Tangible XR zur hybriden Exploration der haptischen Qualitét einer Autotlir (Meyer et
al. 2021)

Die Intensitat und der Widerstand kdnnen durch die Manipulation von Kraftprofilen
auf einem mobilen Endgerat, einem so genannten "Exploration Panel", verandert
werden. Das bedeutet, dass weitere Experten aus der Entfernung an der Exploration
teilnehmen, hybride mitdiskutieren und unter Nutzung des Exploration Panels sogar
aktiv EinstellgroRen des Versuchs manipulieren kdnnen.

5. Beispiel: Tangible XR fur Fahrzeuginnenraume in sicherheitskritischen
Anwendungen am Fraunhofer FKIE

Fahrzeuginnenraume sind durch ihren individuellen Aufbau und ergonomischen
Anspruch eine besondere Herausforderung in jedem Entwicklungsprozess, gerade
wenn sich die Modellphasen immer weiter verkurzen und die Projektteams
international verteilt sind. Dabei bietet die Gestaltung eines solchen Innenraums eine
Vielzahl an Moéglichkeiten, welche sich von Form Uber haptisches Feedback bis hin zu
Lage im Raum erstrecken konnen. Gleichzeitig ist ein Fahrzeug-Innenraum der Ort,
an dem der Nutzer den intensivsten Kontakt mit dem Produkt hat und ist so der ideale
Ort, um ein positives Nutzererlebnis und Alleinstellungsmerkmal zu gestalten. Eine
Implementierung des Konzeptes Tangible XR, diesen Prozess der Innenraum-
Gestaltung unter Einbindung aller Entscheider und dem zukulnftigen Nutzer selbst,
schnell und kostengunstig in einer XR-Simulationsumgebung durchfihren zu kénnen,
wurde am Fraunhofer FKIE implementiert (Lépez et al. 2020). Dabei wurde als
Musterbeispiel der Arbeitsraum eines gepanzerten Fahrzeuges der deutschen
Bundeswehr komplett in einer Simulation nachgebildet. Wichtige haptische Elemente,
mit dem der Anwender interagiert, wurden physisch nachgebildet, ein Teil der
Komponenteneinem 3D-Drucker nachgebildet. Die einzelnen Komponenten waren mit
Sensorik und Aktorik ausgestattet, sodass eine Veranderung der einzelnen
Komponente zu einer Veranderung in der Simulation fuhrt. Der Anwender selbst tragt
eine VR-Brille und nimmt diese Veranderung in der Simulation war, gleichzeitig kdnnen
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die Entwickler von verschiedenen Standorten aus den Prozess virtuell verfolgen. Dank
der Integration in die Simulation lassen sich Komponenten im Arbeitsraum schnell
austauschen bzw. an eine andere Position im Raum anpassen. Ebenso lassen sich so
in der Simulation Szenarien kreieren, die in der Realitat nur schwer umsetzbar sind.

Abbildung 4: Tangible XR fiir Fahrzeuginnenrdume von gepanzerten Fahrzeugen; rechts:
Simulation, links: Realitét (Meyer et al. 2021)

Der Ansatz Tangible XR kann auch fur komplexere Interaktion von Nutzer mit
Fahrzeugen verwendet werden. So wurde bei der Entwicklung eines fahrerlosen
Nahverkehrsfahrzeug der Einstieg in das Fahrzeug simuliert. Fur die Bewertung des
Ein- und Ausstiegs wurden alle Handgriffe wie z.B. die an der Fahrzeugdecke
verlaufenden Handlaufe physisch im Simulator nachgestellt, womit auch die
Positionierung Uberpruft werden konnte (Wasser et al. 2020).

Abbildung 5: Proband bei der Erprobung des Einstiegs in ein tangible XR/Mixed Reality Mockup;
(Wasser et al. 2020)

6. Ausblick und Forschungsbedarf

XR in seinen Auspragungsformen AR und VR, und insbesondere Tangible XR
haben das Potential, das Gestalten und die Gestaltung von Arbeitswelten,
insbesondere hybriden Arbeitswelten massiv zu verandern. Bei aller Euphorie gibt es
noch eine Reihe von Forschungsfragen. So ist insbesondere die realistische
Nachbildung von haptischem Empfinden noch deutlich teurer als visuelle und
akustische Interaktion. Wieviel Haptik reicht aus, um die Vorteile der Methode bereits
nutzen zu kénnen? Kann schwachere Haptik durch zusatzliche visuelle Elemente
verstarkt werden, wie dies die Kunst, z.B. in ,Priére de toucher - Der Tastsinn der
Kunst» (Museum Tinguely Basel 2016) bereits ausgelotet hat? Welche zeitlichen oder
raumlichen Diskrepanzen zwischen haptischen und visuellen Eindricken sind noch
akzeptabel? Lassen sich haptische Stellteile ebenso generisch bereitstellen wie z.B.
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Bildschirme oder Datenbrillen? Insbesondere die Spieleindustrie verspricht hier
weitere Durchbriche in der Verfugbarkeit haptischer Technologien. Halten wir dafar
die Augen auf ... und lassen uns von dieser faszinierenden Technik berthren.
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