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Kurzfassung: Mensch-Technik-Systeme besonders in hybriden Arbeits-
welten haben eine Vielzahl von Gestaltungsdimensionen, die aufgrund der
Komplexitat nicht rein experimentell und aufgrund der Neuartigkeit noch
nicht rein konstruktiv bestimmt werden koénnen, sondern systematisch
erkundet und gestaltet werden sollten. Mensch-Technik-Exploration
(Human Systems Exploration) ist ein Vorgehensparadigma fur solche
Erkundung, Gestaltung und Uberpriifung von soziotechnischen Systemen.
Der Beitrag gibt eine Einfuhrung und beschreibt konkrete Beispiele der
Exploration von automatisierten und ferngesteuerten Fahrzeug- und
Robotersystemen, die einerseits hybrid durchgefuhrt wurden, und deren
Produkte andererseits in hybriden Arbeitswelten eingesetzt werden konnen.

Schlusselworter: Exploration, Human Systems Exploration, Human
Systems Integration, Partizipatives Gestalten

1. Einflihrung

Der technologische Fortschritt durch breitbandigere und echtzeitfahigere Ver-
netzung und leistungsfahigere = Mensch-Maschine-Schnittstellen  ermdglicht
zunehmend hybride Arbeitswelten. Der Schub, den diese Entwicklung durch die Covid-
19 Pandemie bekommen hat, Iasst sich einerseits fur die Erreichung der Klimaziele
und flr eine weitere Agilisierung der Arbeitswelt nutzen, andererseits bringt die
Gestaltung hybrider Arbeitswelten neben grol3en Chancen auch Risiken fur Menschen
und Organisationen mit sich.

Zwar lasst sich ein Teil der Risiken durch arbeitswissenschaftliche Untersuchungen
und Experimente kontrollieren, fur die frUhzeitige gestalterische Vermeidung von
Risiken sind jedoch herkdmmliche Vorgehensweisen aufgrund der hdheren
Komplexitat des Gestaltungsraumes nur bedingt geeignet. Zwar ware es theoretisch
nicht ausgeschlossen, alle Varianten hybrider Arbeitswelten experimentell zu
untersuchen, durch die kombinatorische Explosion von Gestaltungsvarianten in
Verbindung mit Zeit- und Geldbeschrankungen ist dies jedoch nicht praktikabel.

Hier setzt die vom Design Thinking und agilen Vorgehensweisen inspirierte
Mensch-Technik-Exploration (Human Systems Exploration) an: Ausgehend von Ideen
und Anforderungen werden komplexe Gestaltungs- und Nutzungsraume von Mensch-
Technik-Systemen systematisch aufgespannt, kartographiert, unterschiedliche
Varianten systematisch und partizipativ erkundet, prototypisch implementiert,
Auswirkungen abgeschatzt, Varianten ausgewahlt und weiter realisiert, bis sie
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schliel3lich experimentell validiert werden konnen.

An dieser Stelle wird auch klar, dass Exploration kein Gegensatz zum Experiment
ist, sondern eine sinnvolle Erganzung und Vorstufe: Versteht man eine Mensch-
Technik-Gestaltung abstrakt als Hypothese, die durch arbeitswissenschaftliche
Experimente bestatigt oder verworfen wird, ist die Mensch-Technik-Exploration ein
vorgelagertes Vorgehensparadigma, das Gestaltungshypothesen systematisch
ableiten und entwickeln kann.

2. Kurzer Blick in Geschichte und Theorie des explorativen Vorgehens

Ein Blick in die Geschichte zeigt, dass exploratives Vorgehen weit alter ist als auf
den ersten Blick vermutet. So zeigen bereits die altesten Jagdwaffen, z. B. die ca.
300.000 Jahre alten Schoninger Speere, eine iterative Verfeinerung von Techniken,
optimale Anpassung an den jeweiligen Trager und systematische Integration mit
Organisation und Umwelt, die man als frihe Beispiele von Arbeitswissenschaft,
Human Systems Integration und Human Systems Exploration auslegen kann
(Flemisch et al. 2019).

Mit Entwicklung der modernen Wissenschaft ist zunachst die suchende,
erkundende Seite zugunsten der kritischen, Uberprifenden Seite auf den ersten Blick
etwas in den Hintergrund getreten. Ein zweiter, tieferer Blick offenbart jedoch, dass
Exploration als Idee und als Begriff weit verbreitet ist, z. B. in der geografischen
Exploration, in den Disziplinen der Psychologie, der Weltraumforschung oder der
Datenanalyse (Hoaglin et al. 2000). Weiterhin wird deutlich, dass eine systematische
und methodische Beschreibung und wissenschaftliche Fundierung von Exploration
z. B. im Vergleich zum experimentellen Paradigma eine vergleichsweise junge Aktivitat
ist.

In der modernen Mensch-Technik-Gestaltung findet man das Thema Exploration
zum Beispiel z. B. bei Luk et al. (2005), die uber schnelle Design-Explorationen von
Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung sprechen. Ein weiteres Beispiel sind
Design-Explorationen (Zhu & Dutt 2009) im Kontext von elektronischem System-Level-
Design und High-Level-Synthese.

Kuniavskiy (2010) beschreibt fur sozio-technische Systeme Szenarien und
Storyboards im Kontext von "Design Explorations". Welche Rolle den
Produktdesignern im Rahmen der offenen Kommunikation von Limitationen der
Prototypen in Design-Explorationen zukommt, untersuchten Hartson & Pyla (2012).
Landay (2014) definiert die Design Exploration als eine Phase im Design, die "den
Designraum durch Brainstorming, Skizzieren, Storyboarding und Prototyping
erweitert".

Flemisch et al. (2013) skizzieren eine strukturierte Exploration von Mensch-
Maschine-Designraumen mit Beispielen aus dem militarischen Bereich, beschreiben
Exploroskope als darauf spezialisierte Labore und weiten dies auf die systemische
Exploration von Menschen und kunstlichen kognitiven Systemen aus (Flemisch et al.
2019; Flemisch et al. 2022, in press) geben eine Ubersicht tiber die Human Systems
Exploration und entwickeln ein Meta-Modell (Abbildung 1).



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Friihjahrskongress 2022, Magdeburg B.2.1
Technologie und Bildung in hybriden Arbeitswelten

Level of Detail / Time

System xx

narrow down
candense
select

general
abstract

uonesp|

Reality Lab System xx

Reality
concrete Feedback Use Space

individual
Selectors_ _Enactors

Abbildung 1: Meta-Modell der Human Systems Exploration (Flemisch et al. 2022)

Abbildung 1 zeigt die wesentlichen Zusammenhange einer Mensch-Technik-
Exploration: Ausgehend von einem Mensch-Technik-System (hier x.1), das in ein
soziotechnisches System of Systems, in Metasysteme wie Organisationen, politische
Systeme, Gesellschaft und in die Umwelt eingebettet ist, werden Anforderungen und
Ideen Gestaltungs- und Nutzungsraume geoffnet, neue Varianten entworfen,
ausgewabhlt, prototypisch implementiert und getestet.

Durch Eingrenzung des Gestaltungsraumes werden gute Varianten ausgewahlt und
in hohere Realisierungsgrade gebracht, wobei sie wiederum Experimenten unterwor-
fen werden konnen. Ein pragendes Wechselspiel dabei ist das der Spannungsfelder
,Generell — Individuell” und ,,Abstrakt — Konkret®, indem ein iteratives Wechselspiel aus
konkreten, individuellen Anforderungen und Ldsungen sowie abstraktem und
generalisierbarem Wissen orchestriert wird. Ein Herzstuck der Human Systems
Exploration ist dabei die Férderung und der Aufbau von konsistenten, gemeinsamen
mentalen Modellen.

3. Beispiel: Exploration von teil- und hochautomatisierter Fahrzeugfiihrung

Eine Domane, in der explorative Vorgehen schon langer erfolgreich eingesetzt wird,
ist das des teil- und hochautomatisierten, sowie des autonomen Fahrens. Da im
Bereich des hochautomatisierten Fahrens der Mensch zeitweise die Fahraufgabe nicht
selbstandig ausfuhren muss und hierzu gezielt aus dem Loop genommen wird, sind
komplexe Mensch-Maschine-Interaktionsdesigns notwendig, um die Sicherheit im
Straldenverkehr zu gewahrleisten (Martens & Beukel 2013). Diese uberprufen in
Ubergabeszenarien, bei denen die Kontrolle vom Fahrzeug zuriick an den Menschen
gegeben wird, ob der Mensch die Kontrolle uber die Fahrzeugfihrung nicht sofort, oder
ggf. sogar gar nicht, tbernehmen kann (Herzberger et al 2018).

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 1835 ,ColnCar” (Stiller et al 2018)
wurde im Projekt ,,Systemergonomie an Systemgrenzen® (Flemisch & Schwalm 2018ff)
die Gestaltung der Interaktion in diesen Szenarien im Rahmen einer Exploration
durchgefuhrt (Herzberger et al. 2020, siehe Abb. 2). Durch Nutzung moderner
Kollaborationswerkzeuge wurden Diskussion und Dokumentation in den virtuellen
Raum verlegt, sodass die Teilnahme an der Exploration nicht fur alle ortsgebunden ist.

Ein Teil der Teilnehmenden hatte dabei die Aufgabe, Verhalten und Interaktion von
Automation und Mensch im statischen Fahrsimulator vor Ort, direkt prototypisch
umzusetzen. Fur diese Umsetzung wurde die auf der Wizard-of-Oz Methode (Kelley
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1984) basierende Theater-Methode angewandt (Schieben et al 2009). Damit die
Interaktion erfahrbar ist, sind in diesem Aufbau zwei Eingabegerate direkt gekoppelt,
sodass zwei Teilnehmende jeweils das Mensch- bzw. Automationsverhalten darstellen
konnen.

Fiar die hybriden Exploration wurde die Moglichkeit geschaffen, ortsungebunden
uber ein virtuell mit der Fahrsimulation gekoppeltes und virtuell steuerbares
Eingabegerat auf die Umsetzung direkten Einfluss zu nehmen (siehe Abb. 2, rechts).

Abbildung 2: Hybride Mensch-Technik Exploration von teil- und hochautomatisierten Ubergaben im
DFG-Schwerpunktprogramm ColnCar. Rechts: Demonstration des Aufbaus mit
virtuellem Eingabegerét

4. Beispiel: Exploration von blickbasierten, teleoperierten Robotern

Auch in sicherheitskritischen Anwendungen z. B. in der Verteidigung gibt es bereits
eine Reihe von Beispielen fir Mensch-Technik-Exploration. Durch die Zunahme von
Automatisierung und autonomen Funktionen in Systemen im militarischen Bereich ist
abzusehen, dass die Rolle der Soldaten sich von einer (aktiv) steuernden, hin zu einer
(teilweise passiv) Uberwachenden entwickelt. Dem bereits bekannten Problem, dass
der Operator dadurch out-of-the-loop geraten kann, kann mit neueren Konzepten wie
der Shared & Cooperative Control entgegengewirkt werden. Hierbei wird der
Operateur an richtiger Stelle involviert, um ausreichendes Automationsbewusstsein
(Mode Awareness) und Kontrollierbarkeit (Meaningful Human Control) zu
gewabhrleisten (Flemisch et al. 2016). Dies kann auch die Einsatzfahigkeit wahrend der
Teleoperation steigern, insbesondere da fur diese noch vergleichsweise neue Form
der Kontrolle traditionelle Interaktionsmethoden weniger effizient sind und so
weiterentwickelt werden muissen. Hierfir wurde ein bereits gut erforschtes
Interaktionskonzept, die Eingabe Uber eine Eingabeeinheit, mit einer von Flemisch
(2001) inspirierten, blickgesteuerten Interaktion (Gaze-Based Control) in Form von
Eyetracking kombiniert (Wasser et al. 2021). Der blickbasierte Anteil orientiert sich an
der MAGIC-Methode (Zhai et al. 1999). Um die Umsetzung dieser
Interaktionsmethode zu explorieren, wurde ein System geschaffen, in dem ein
Remote-Operator eine Aufklarungsaufgabe mit einer Robotik-Plattform in einem
simulierten Szenario durchfuhrt.

Damit wurde eine Kombination aus Teleoperation, virtuellen visuellen AR Hinweisen
und Blickpunkterfassung (Eyetracking) vorgenommen. Die Konsistenz der Interaktion
wird dabei durch kompatible Interaktionsmuster abgesichert (vgl. Baltzer 2021).
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Das gewahlte Interaktionskonzept wurde hybrid eingesetzt, d. h. sowohl in einer
reinen Simulationsumgebung als auch in einer im Rahmen des Projektes entwickelten
AR-Anwendung mit Kamerabildibertragung eines ferngesteuerten UGV im
Feldeinsatz erprobt. Das Setup des Bedienerarbeitsplatzes bleibt fur beide
Erprobungsfalle identisch.

a Bielecki, Konrad

Abbildung 3: Hybride Exploration am Beispiel GaBaCo: Ein liberwiegender Teil des
Explorationsteams ist online, ein kleinerer Teil ist im Labor. Ein Teil der Geréte, z.B.
das robotische Fahrzeug, wurde erst in Unity simuliert, dann real angebunden

Die Hybridisierung der Mensch-Technik-Exploration hat es ermdglicht, trotz der
Corona-bedingten  starken  Einschrankungen aus dem  umfangreichen
Gestaltungsraum zur Interaktion durch strukturierte Annaherung ein madgliches
Interaktionsdesign zur blickbasierten Steuerung zu skizzieren und zu testen. Die
gewonnenen Erkenntnisse flossen in Symboldesign, Einstellbarkeit von Modalitaten
und Interaktionskonzept zurick und wurden auf den Realaufbau Ubertragen.

5. Ausblick

Der vorliegende Beitrag skizzierte die bisherige Geschichte, das Grundkonzept und
die erfolgreiche Anwendung der Human Systems Exploration (HSE) im Bereich der
Mensch-Technik-Gestaltung. Die HSE kann einen Beitrag dazu liefern, ausbalancierte
hybride oder nicht-hybride Arbeitsumgebungen zu gestalten, die fur alle Stakeholder
den gréRtmoglichen Nutzen generieren. Ausgelost durch Restriktionen der Covid-19-
Pandemie konnten erste hybride Mensch-Technik Explorationen erkundet werden.

Die ersten Ergebnisse waren bereits so erfolgversprechend, dass eine
systematische Exploration und Erforschung des explorativen Paradigmas der
konsequente nachste Schritt sein sollte. Insbesondere eine Erforschung der Chancen
und Risiken von hybriden, explorativen Ansatzen im Vergleich zu nicht-hybriden
Ansatzen birgt ein hohes Forschungs- und Verbesserungspotenzial.

Insgesamt hat die Mensch-Technik-Exploration (Human Systems Exploration) das
Potenzial, die Entwicklung zukinftiger soziotechnischer Systeme, hybride oder nicht-
hybride, mafgeblich mitpragen zu kdnnen.
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