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Head-Mounted Displays — Bedingungen des
sicheren und beanspruchungsoptimalen Einsatzes

Psychische Beanspruchung beim Einsatz von HMDs

Kurzreferat

Der Bericht beschreibt zwei Laborstudien, die im Rahmen des Projektes F 2288
»,Head-Mounted Displays — Bedingungen des sicheren und beanspruchungsoptima-
len Einsatzes* der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAUA)
durchgefuhrt worden. Der Fokus dieser Studien lag auf der mentalen Beanspruchung
bei mehrstindiger Arbeit mit Head-Mounted Displays (HMDs). Zur Simulation wurden
eine Konstruktionsaufgabe und parallel dazu eine Monitoringaufgabe gestellt. Zum
Vergleich waren die Arbeitsinhalte sowohl auf einem HMD als auch auf einem Tab-
let-PC dargestellt. In einer Studie kam ein industrielles HMD zum Einsatz und in einer
kirzeren Replikationsstudie ein HMD aus dem Konsumentenbereich.

Die vorliegende Arbeit verzichtet auf eine thematische Einfihrung und Beschreibung
von Anwendungsféllen, da diese bereits im Projektbericht ,Physische Beanspru-
chung beim Einsatz von HMDs* (www.baua.de/dok/6833052) vorliegt. Nach einer
kurzen Beschreibung des Ziels der Studie werden die Methoden im Einzelnen vorge-
stellt. Es folgt eine Darstellung des Versuchsablaufes und fur den Kennwert der
Herzratenvariation eine detaillierte Beschreibung der Datenaufbereitung und der
verwendeten Filter. In den Ergebnissen werden die vorher aufgestellten Hypothesen
einzeln geprift. Im Anschluss an die zweite Studie folgt eine Vergleich der Ergebnis-
se beider Studien. AbschlieBend werden die Ergebnisse hinsichtlich der Faktoren
Lvergleich mit einem Tablet-PC* und ,Gewdhnungseffekte an das HMD* diskutiert
und Handlungsempfehlungen fiir die Gestaltung und den Einsatz von HMDs mit di-
rektem Bezug auf die Untersuchungsergebnisse abgeleitet.

Schlagwaorter:

Head-Mounted Displays, HMDs, Datenbrillen, Wearable und Ubiquitdres Computing,
Belastung und Beanspruchung, Konstruktionsaufgabe, Monitoringaufgabe, Ergono-
mie, Human Factors, Rating Scale of Mental Effort, NASA-TLX, Herzratenvariabilitat,
Visual Fatigue Questionnaire
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Head-mounted displays — How to increase safety
and reduce physical strain

Psychological strain while using HMDs

Abstract

In this report two laboratory studies are described in detail which took place in the
framework of the project F 2288 "Head-Mounted Displays - conditions for safe and
strain-optimal use" conducted by the Federal Institute for Occupational Safety and
Health in Germany (BAuUA). Focus of these studies was the mental strain during sev-
eral hours of work with head-mounted displays (HMDs). For this purpose, a construc-
tion task and a parallel monitoring task was performed, while the work content was
presented either on an HMD or tablet-PC for comparison. In the first study an indus-
trial HMD was used and in the shorter replication study a HMD from the consumer
sector.

The present work waives a thematic introduction and description of use cases, as
this took place in the previous report ,Physical strain while using HMDs"
(www.baua.de/dok/6833052). After a brief description of the aim of the study meth-
ods are presented in detail. The following is a description of test process and espe-
cially for the characteristic value of heart rate variation, a detailed description of the
data processing and filters used. In the results the previous formulated hypotheses
are tested individually. Following the second study, the results of both studies are
compared. Finally, the results are discussed in terms of the factors "compared with a
tablet PC" and "habituation effects on the HMD" and recommendations for the design
and use of HMDs with direct reference to the findings are given.

Key words:

Head-mounted displays, HMDs, data glasses, Wearable and Ubiquitous Computing,
stress and strain, construction task, monitoring task, ergonomics, human factors, Rat-
ing Scale of Mental Effort, NASA-TLX, heart rate variability, Visual Fatigue Question-
naire
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1 Einleitung

Dieser Teil des Forschungsberichtes beschreibt zwei Studien, die im Rahmen des
Forschungsprojektes ,,Head-Mounted Displays — Bedingungen des sicheren und be-
anspruchungsoptimalen Einsatzes* der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Ar-
beitsmedizin (BAuA) durchgefuhrt wurden. Diese Studien sowie dieser Teil des Be-
richtes sind als Teilleistung des Gesamtprojektes zu verstehen und muissen auch in
diesem Zusammenhang interpretiert werden.

Unter Head-Mounted Displays (HMDs) versteht man kleine Monitore, die direkt vor
den Augen platziert sind. Hierbei gibt es verschiedene Aufbautypen und Anwen-
dungsfelder (fir einen detaillierten Uberblick siehe Kapitel 2 in Teil 2 dieser Berichts-
reihe oder Wille et al. 2011). Die Diversitat der einzelnen HMD-Modelle macht es
schwierig, von einer einheitlichen Produktklasse zu sprechen, fur die z. B. feste Re-
geln im Umgang zu beachten sind. Hierfur sind die Modelle zu unterschiedlich hin-
sichtlich der verwendeten Displays, der Sichtverdeckung, des Gewichts, des Kopf-
tradgers und von weiteren Faktoren.

Allgemein kann man HMD-Systeme hinsichtlich folgender Gesichtspunkte unter-
scheiden:

e Zunachst stellt sich die Frage, wie vielen Augen ein Display vorgesetzt wird.
Monokulare HMDs haben nur ein Display vor einem der Augen. Hierbei ist bei
manchen Herstellern das Display fest auf einer Seite, wahrend bei anderen
Herstellern die Seite des Displays frei wéhlbar ist. In beiden Fallen kann mit
einem monokularen Display die Information aber nur mit einem Auge wahrge-
nommen werden. Binokulare HMDs verfligen Uber 2 getrennte Displays vor
jedem Auge. In vielen Fallen lassen sich so auch 3D Inhalte darstellen.

e Als nachstes stellt sich die Frage, ob man durch das Display noch die Umwelt
sehen kann. Dies ist moglich bei sogenannten ,see-through* Modellen, bei
denen die Inhalte auf halbtransparenten Displays dargestellt werden. Hinge-
gen ist bei ,look-around“ Modellen eine Durchsicht auf die Umwelt nicht mog-
lich. Der Vorteil von ,see-through” Modellen liegt darin, die Sichtverdeckung im
Displaybereich durch halbtransparentes Durchscheinen der dahinter liegen-
den Umwelt zu minimieren. Der Nachteil liegt in einem wechselnden Kontrast,
der gerade bei hellen Hintergrundsflachen eine Informationsaufnahme be-
schwert. Der Vorteil von ,look-around” Modellen liegt in einem besseren Kon-
trast, der Nachteil aber in einer starkeren Verdeckung der Umwelt. Die Be-
zeichnung ,look-around kann hierbei irrefihrend sein, da je nach Displaygro-
e manchmal ein erheblicher Teil des Sehbereiches verdeckt ist. Viele ,look-
around“-HMDs lassen sich aber bei Bedarf wegklappen. Bei ,look-around*
Systemen, die den gesamten Sichtbereich umfassen, spricht man auch héaufig
von ,geschlossenen Systemen“. Diese eignen sich vor allem fur Anwendun-
gen in der virtuellen Realitat (VR), da hier eine grof3ere Immersion des Tré-
gers bewirkt wird.

e Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist das Gewicht des HMDs und damit
oft zusammenhéangend auch die Art des Kopftragers. Wéahrend schwerere
HMD-Systeme — weil sie alterer Bauart sind oder einen gréReren Funktions-



umfang haben — oft einen Kopftrager verwenden, der an einen Helm erinnert,
haben leichtere HMDs oft nur eine Art Brillengestell als Kopftrager.

e Auch der Funktionsumfang eines HMD-Systems kann sich unterscheiden. So
beinhalten manche Systeme zusatzlich noch ein Headset fur die Audiokom-
munikation, wéhrend dies bei anderen nicht der Fall ist. Auch hinsichtlich der
Interaktionsmdoglichkeiten mit dem Display gibt es grol3e Unterschiede zwi-
schen den Systemen. Wahrend manche Systeme auf Spracheingabe reagie-
ren, kbnnen andere dies nicht und benétigen eine manuelle Interaktion tber
Schalter am HMD oder Uber eine externe Box.

e Ebenso kénnen HMDs hinsichtlich ihres Anwendungsfeldes unterschieden
werden. So gibt es ,industrielle HMDs" die fir den Arbeitseinsatz gedacht sind
und Konsumentenprodukte, die eher fur den Privatgebrauch bestimmt sind.
Industrielle HMDs zeichnen sich hierbei meist durch eine hdhere Robustheit,
eine Kombinationsmdglichkeit mit Sicherheitskleidung (vor allem Schutzbrillen)
und hoéhere Akkulaufzeit aus. Konsumentenprodukte hingegen sind oft leich-
ter, haben weniger Akkuleistung und sind auch weniger robust. Allerdings sind
die Grenzen hier flie3end.

e ,Augmented Reality* (AR) ist ein technisches Verfahren, bei dem computerge-
nerierte Inhalte lagegerecht tber die Umwelt eingeblendet werden. Dieses
Verfahren wird zwar oft im Zusammenhang mit HMDs gesehen, ist aber kein
zwingender Bestandteil eines HMD-Systems. Denn zum Einen kénnen Inhalte
auf HMDs auch ohne AR dargestelllt werden, wie z. B. Arbeitsanweisungen
oder Schaltplane, und zum Anderen ist AR auch auf Tablet-PC und anderen
Geraten realisierbar.

Diese Zusammenstellung von HMD-Merkmalen und Eigenheiten soll dem Leser eine
gewisse Ubersicht dariiber geben, was man alles unter dem Sammelbegriff HMD
verstehen kann, erhebt aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Gerade in den letz-
ten Jahren ist die Anzahl von verschiedenen HMDs stetig gewachsen und die techni-
sche Entwicklung hat zu einer Fortfihrung der Diversitat beigetragen.

Im Rahmen des o. g. Forschungsprojektes untersucht die Bundesanstalt fur Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin den Einsatz von HMDs als adaptives Arbeitsassistenzsys-
tem. Der Vorteil eines solchen Assistenzsystems liegt hier vor allem darin, dass der
Nutzer bei der Ausfihrung der Arbeitsaufgabe beide Hande frei hat, wahrend er zeit-
gleich arbeitsrelevante Informationen aus dem Display entnehmen kann. Im Projekt
werden hierfur ausschlie3lich monokulare HMDs verwendet, da diese durch die ge-
ringere Sichtverdeckung als binokulare HMDs besser flr die mobile Arbeitsunterstuit-
zung geeignet sind.

Der Fokus der hier berichteten Studie sowie der in Teilprojekt 2 beschriebenen Stu-
die zur physischen Beanspruchung liegt auf einem langer andauernden Einsatz tber
mehrere Stunden, da es hier noch Erkenntnisliicken bei der Anwendung dieser
Technologie gibt. Neben der Leistung interessiert bei einem solchen langer andau-
ernden Einsatz von HMDs vor allem der Beanspruchungsverlauf. Dieser ist in Relati-
on zu setzen mit der Beanspruchung durch andere Mdglichkeiten der Informations-
anzeige (hier ein Tablet-PC). Und vor dem Hintergrund des demographischen Wan-
dels sind altersabhangige Einflisse ebenfalls von Interesse.



2 Laborstudie

2.1  Zielsetzung der Studie

Um Beanspruchung und Leistung beim langer andauernden Einsatz von HMDs zu
untersuchen, wurde in den Laborrdumen der BAUA eine Studie durchgefuhrt. Hierbei
arbeitete jeder Proband in drei Sessions jeweils vier Stunden, entweder mit einem
HMD oder vergleichsweise mit einem Tablet-PC. Neben der erbrachten Arbeitsleis-
tung in einer Konstruktionsaufgabe und einer parallel dargebotenen Monitoringauf-
gabe interessiert vor allem die mentale Beanspruchung der Nutzer bei den beiden
unterschiedlichen Informationsanzeigetechnologien. Hierzu wurde die Beanspru-
chung mit mehreren subjektiven Verfaren zu verschiedenen Zeitpunkten erhoben,
um so einen Beanspruchungsverlauf nachvollziehen zu kénnen. Des Weiteren wurde
die Herzrate Uber den gesamten Versuchsverlauf erhoben, um so die objektiven Be-
anspruchungsparameter ,Herzrate* (emotionale Beanspruchung) und ,Herzratenva-
riabilitat” (mentale Beanspruchung) abzuleiten.

2.2 Versuchsaufgaben

Wahrend des Versuches waren zwei Aufgaben parallel zu bearbeiten, die beide als
gleich wichtig instruiert wurden ("Dual-task” Paradigma) und deren Inhalte auf dem
HMD oder Tablet-PC dargestellt wurden.

2.2.1 Konstruktionsaufgabe

Zum einen sollten die Probanden Modellfahrzeuge aus einzelnen Bausteinen zu-
sammenbauen (Lego-Technic). Hiebei wird mittels schematischer Zeichnung pro
Konstruktionsfolie der aktuelle Zustand des Modells dargestellt, neu hinzuzufiigende
Bausteine in einer Kopfleiste angezeigt und auf deren Positionierung im Gesamtmo-
dell meist mit Pfeilen hingewiesen. So wird Schritt fir Schritt ein komplexes Modell
aufgebaut (siehe Abb. 2.1). Die ursprunglichen Lego-Papieranleitungen wurden hier-
zu eingescannt und nachbearbeitet. Dabei wurden einige in der Papierform sehr klei-
ne Details mittels Grafikprogramm grof3er gemacht. Das Gesamtkonzept der Lego-
Technic Anleitung wurde aber tibernommen.

Es wurden verschiedene Modelle mit unterschiedlicher Komplexitat verwendet (vgl.
Anhang 1); wobei die Komplexitat der einzelnen Konstruktionsfolien immer ver-
gleichbar ist und komplexere Modelle lediglich aus mehr Konstruktionsfolien beste-
hen. Zu Beginn des Versuches bearbeiteten die Probanden eher einfache Modelle, in
spateren Sessions wurden die Modelle komplexer. Wann immer ein Modell beendet
war, bekamen die Probanden das nachste Modell gereicht, so dass wahrend der ge-
samten Versuchszeit kontinuierlich gebaut wurde. Eventuelle Fehler in der Konstruk-
tion zeigen sich oft erst in spateren Aufbaufolien, da hier dann neue Bausteine nicht
mehr passen. In diesem Fall waren die Probanden angehalten, den Fehler zu identi-
fizieren und zurtick zu bauen. Hierzu konnten sie zu jedem Zeitpunkt die Konstrukti-
onsfolien vor- und zurtick schalten. Sollten Probanden ihre eigenen Fehler nicht ge-
sehen haben, wurden sie vom Versuchsleiter darauf aufmerksam gemacht.
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Diese Aufgabe mit der bildbasierten, schrittweisen Aufbauanleitung wurde gewahlt,
da sie industriellen Montageanleitungen ahnelt, wie sie z. B. in der Instandhaltung
verwendet werden.

2.2.2 Monitoringaufgabe

In einer parallel dargebotenen Monitoring-Aufgabe sollten die Probanden auf drei
vertikale Balken am &uf3eren Bildschirmrand achten und bestimmte Zustandsande-
rungen mit Knopfdruck quittieren. Die Balken variierten kontinuierlich, aber sehr
langsam in ihrer Lange und ab und zu in ihrer Farbe (blau/rot).

Es sollte mit Knopfdruck zum einen ein Farbwechsel bestétigt werden, der durch die
grol3flachige Veranderung in der Darstellung einen visuellen Popout-Effekt beinhal-
tet. Zum anderen sollte ein Positionswechsel des langsten Balkens, der durch die
kontinuierliche Langenvariation der Balken entsteht, mit einem anderen Knopf quit-
tiert werden. Hierbei bekamen die Probanden in der Halfte der Blocke eine Riickmel-
dung Uber ihre letzte Bestéatigung in Form einer schriftlichen Mitteilung Gber den Bal-
ken (z. B. "Mitte - Rot").

Mitte-Rot

|

Abb. 2.1 Darstellungsaufteilung der beiden Arbeitsaufgaben. Auf der rechten Seite
Platz fur die Konstruktionsanweisung, auf der linken Seite die Monito-
ringaufgabe mit drei Balken und Rickmeldung tber die letzten bestatig-
ten Zustande. (Hier Darstellung links montiertes HMD, bei rechts mon-
tiertem HMD seitenverkehrt: Die Monitoringaufgabe war immer peripher)
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Ein Farbwechsel fand zufallsgesteuert alle 40-240 Sekunden statt, wobei der anhand
der spateren Daten errechnete Durchnschnitt tats&chlich auch bei 140 Sekunden lag.
Die Geschwindigkeit der Langenvariation betrug einen Bildpunkt pro 400 Millisekun-
den, wobei die Balken unabh&ngig von einander bis zu ihrem zufélligen Zielwert
wuchsen oder schrumpften und dann mit gleichbleibender Geschwindigkeit zu ihrem
neuen Zielwert in entgegengesetzter Richtung variierten. Die L&nge der Balken ging
dabei von Pixel 10 bis Pixel 520 in vertikaler Richtung und eine spatere Analyse der
Daten zeigt, dass im Schnitt alle 95 Sekunden reagiert werden musste.

2.3 Apparatur

2.3.1 Verwendetes Head-Mounted Display

Bei dem verwendeten HMD handelt es sich um ein MAVUS-System der Firma Heitec
(www.mavus.info), wie es derzeit auch in der industriellen Instandhaltung eingesetzt
wird. Es ist ein monokulares "look around”-Display mit einer Auflosung von 800 x 600
Pixeln. Die Technik ist an einem Kopftrager befestigt, der aus dem Medizinbereich
stammt und sich auf die individuelle Kopfform einstellen lasst. Am Kopftrager sind
auch eine Frontkamera und ein Headset montiert, welche allerdings bei dem Versuch
keine Funktion erfillten. Im industriellen Einsatz sind Headset und Kamera fir die
Kommunikation mit Experten vorgesehen.

Der Kopftrager wiegt 380 Gramm und ist Uber ein Kabel mit einer Weste verbunden,
die die Funktechnologie zur Ubertragung der Daten und den Akkumulator fiir die
Stromversorgung beinhaltet (siehe Abb. 2.2).

mAavus ‘!
HEITEC
e

Abb. 2.2 Das verwendete MAVUS®'-HMD-System. Links: Der Kopftrager mit Dis-
play, Kamera, Headset. Mitte: Das Display in Nahaufnahme. Rechts: Das
Komplettsystem inklusive Weste und Tragekoffer.

" mavus® ist eine eingetragene Marke der HEITEC Innovations GmbH


http://www.mavus.info
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Die Displayeinheit des HMDs kann wahlweise vor dem rechten oder linken Auge
montiert werden. Im Rahmen des Versuches wurde das Display immer vor dem do-
minanten Auge des Probanden angebracht.

Die Fokussierung der Anzeige — das ,Scharfstellen® — erfolgt bei diesem HMD einzig
Uber die Positionierung der Displayeinheit, da das vor dem Display angebrachte
Prisma eine feste Brennweite hat. Hierzu kann das Display in der vertikalen und hori-
zontalen Richtung am Kopftrager verschoben werden. Des Weiteren befindet sich
am Display und am Verbindungstiick zum Kopftrager jeweils ein Kugelgelenk. Uber
diese beiden Kugelgelenke kann das Display néher an das Auge heran- oder weiter
weg gedriickt werden, bis ein optimaler Punkt gefunden ist. Der Spielraum hierbei
betragt oft nur wenige Millimeter, so dass bei der Anpassung des Displays an den
Probanden eine gewisse Feinarbeit notig ist.

2.3.2 Verwendeter Tablet-PC

Als Tablet-PC kam ein CL900 der Firma Motion (www.motioncomputing.de) zum Ein-
satz. Dieser Tablet-PC wurde speziell fir den Arbeitseinsatz entwickelt und hat im
Gegensatz zu bekannten Tablet-PCs aus dem Consumerbereich (z. B. iPad von
Apple) eine groRere Toleranz bezuglich Stél3en, Erschitterungen oder Spritzwasser.
Prozessor ist ein Intel Atom Z 670 und das Gewicht betragt ca. 1 Kilogramm. Der
Bildschirm hat eine Grof3e von 10,1 Zoll im 16:9 Format mit 1366x768 Pixeln, wobel
im Rahmen des Versuches nur ein Fenster von 800 x 600 Pixeln dargestellt und die
Ubrige Flache abgeklebt wurde, um zu gewéhrleisten, dass die Darstellung der Ar-
beitsinhalte gleich ausfallt (siehe Abb. 2.3 links).

2.3.3 Eingabegerat und Positionierung

Ebenfalls im Sinne der vergleichbaren Bedingungen zwischen Tablet-PC und HMD
wurden samtliche im Versuchsverlauf nétigen Interaktionen (Vor- und Zurickschalten
der Montagefolien, Tasten zur Quittierung der Balkenaufgaben) tUber ein umgebautes
Nummernpad der Firma Logitech eingegeben (siehe Abb. 2.3 rechts). Der Tablet-PC
war somit nur Darstellungseinheit und die Touchscreenfunktionen wurden nicht ge-
nutzt.

Tablet-PC und Nummernpad waren auf der Arbeitsflache frei positionierbar. Fir den
Tablet-PC gab es weiterhin verschiedene Stlizen, so dass unterschiedliche Nei-
gungswinkel realisiert werden konnten. Die Probanden waren aufgefordert, sich vor
Versuchsbeginn ihren Arbeitsbereich einzurichten.
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Abb. 2.3 Links: Der Tablet-PC Motion CL900 mit abgeklebter Darstellungsflache
von 800x600 Pixeln und Legoanleitung. Rechts: Das umgebaute Num-
mernpad mit Reaktionstasten flr die Monitoringaufgabe (oben/Mitte) und
Tasten zum vor- und zurtickschalten der Aufbaufolien.

2.4  Versuchsplan

Es liegt ein Messwiederholungsplan mit mehreren abhéngigen und unabhéngigen
Variablen vor. Die unabhangigen Variablen sind dabei im mixed Design, so dass ei-
nige Uber die Messwiederholung innerhalb der Probanden variiert werden (within
subject), und bei einigen wird die Population in Gruppen eingeteilt (between subject).

2.4.1 Unabhéangige Variablen

2.4.1.1 Versuchssession

Durch die Messwiederholung nahm jeder Proband an drei Sessions an drei ver-
schiedenen Tagen teil, wobei zwischen den Sessions mindestens zwei und maximal
zehn Tage lagen. Die erste Session wurde immer mit dem HMD durchgefihrt. Far
die zweite und dritte Session wurde die Vergleichsmessung mit dem Tablet-PC und
die Wiederholungsmessung mit dem HMD permutiert.

Im Rahmen der Auswertung interessiert vor allem der Vergleich zwischen zweiter
HMD-Messung und Tablet-PC, um unterschiedliche Auswirkungen der Informations-
anzeigetechnologie herauszustellen. Die erste Messung mit dem HMD wird fUr die-
sen Vergleich bewusst nicht heran gezogen, da bei einem ersten Umgang mit der fur
die Probanden ungewohnten Technologie Lern- und Gewohnungseffekte auftreten
konnen, die nicht Teil des Technologievergleiches sein sollen.

Um die Gewdhnung an die HMD-Technologie zu untersuchen, wird hingegen der
Vergleich zwischen erster und zweiter HMD-Messung herangezogen.

Die drei Sessions werden also nicht als Stufen eines Faktors behandelt, sondern es
werden Einzelvergleiche zwischen den Sessions gezogen.
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2.4.1.2 Rickmeldung in der Monitoringaufgabe

Bei der parallel zur Konstruktionsaufgabe dargebotenen Monitoringaufgabe sollten
die Probanden drei Balken am Bildschirmrand beobachten und auf gewisse
Zustandsanderungen mit Knopfdruck reagieren (siehe 2.2 und Abb. 2.1). Hierbei be-
kamen sie in der Halfte der Blocke eine Uber den Balken geschriebene Riickmeldung
Uber ihren letzten bestatigten Zustand, und in der anderen Halfte der Blocke gab es
diese Ruckmeldung nicht. Die Rickmeldung wurde in den vier Blocken jeweils ab-
wechselnd gezeigt oder nicht gezeigt und die Variation durchpermutiert, so dass die
Halfte der Probanden Rickmeldung in Block eins und drei und die andere Halfte in
Block zwei und vier hatte.

2.4.1.3 Alter

Um Effekte des Alters auf Leistung und Beanspruchung zu Uberprifen, wurde die
Probandengruppe mit einem Mediansplit in zwei Gruppen unterteilt und das Alter
somit als Zwischensubjektfaktor eingefuhrt. Die jingere Gruppe war hierbei zwischen
18 und 31 Jahren die altere Gruppe zwischen 38 und 67 Jahren. Diese Unterteilung
wurde positiv auf die Normalverteilunsannahme getestet. Fur eine Ubersicht tiber die
Verteilung der beiden Altersgruppen siehe auch Abb. 2.7.

2.4.1.4 Technikaffinitat

Die Praferenz und Hingabe zu neuen Technologien unterscheidet sich je nach indivi-
duellem Probanden und kann Einfluss auf die Ergebnisse haben. Dies ist vor allem
bei subjektiven Werten und sehr neuen, fir den Probanden ungewdhnlichen Techno-
logien zu beachten. Deswegen wurde mittels eines Fragebogens (Fragebogen TA-
EG, Karrer, K., Glaser, C., Clemens, C., & Bruder, C., 2009, siehe auch Anhang 1)
auch die Technikaffinitdt der Probanden erfasst. Diese wurden dann ebenfalls mittels
Mediansplit in zwei Gruppen eingeteilt und als Zwischensubjetfaktor verwendet, um
Einflisse der Technikaffinitat auf die Ergebnisse zu untersuchen.

2.4.2 Abhangige Variablen

2.4.2.1 Anzahl der bearbeiteten Konstruktionsfolien pro Session

Als Indikator fur die erbrachte Leistung wird die Anzahl der pro Versuchssession ab-
gearbeiteten Konstruktionsfolien verwendet. Dies ist mdglich, da die einzelnen Kon-
struktionsfolien von vergleichbarer Komplexitat hinsichtlich der nétigen Arbeitsschritte
und hinzuzufiigenden Teile sind und komplexere Modelle lediglich aus mehr Kon-
struktionsfolien bestehen.

2.4.2.2 Trefferquote in den Monitoringaufgaben

Bei den beiden Monitoringaufgaben (Reaktion auf Farbwechsel oder Wechsel der
Position des langsten Balkens) wird die Trefferquote getrennt berechnet. Die Treffer-
quote ist der prozentuale Anteil an richtigen Reaktionen von allen méglichen Reakti-
onen. Als richtige Reaktion wird die Bestéatigung eines Farb- oder Langenwechsels
angesehen, solange die Reaktion noch erfolgte, bevor in dieser Dimension ein weite-
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rer Wechsel stattfand. Es gab also keine zeitliche Begrenzung. Eine falsche Reaktion
kann das Unterlassen einer geforderten Reaktion nach oben genannten Prinzipien
sein, oder die erneute Reaktion, obwohl zwischenzeitlich kein Statuswechsel erfolgt
ist.

2.4.2.3 Reaktionszeit in den Monitoringaufgaben

Die Reaktionszeit ist die vergangene Zeit zwischen Stimulus onset (Veranderung der
Balkenfarbe oder der neuen Positionierung des langsten Balkens) und der erfolgten
richtigen Reaktion. Auch hier gibt es keine zeitliche Begrenzung. Einzig die erneute
Variation des Stimulus begrenzt die mdgliche Reaktionszeit. Die Reaktionszeiten
werden getrennt fur die Reaktion auf Farb- und Langenwechsel ausgewertet.

2.4.2.4 RSME-Werte zu 8 Zeitpunkten

Die Rating Scale of Mental Effort (RSME nach Zijlstra, 1993) ist eine eindimensionale
Skala von 0-150, auf der Probanden ihre Beanspruchung beurteilen (siehe Abb. 2.4).
Diese subjektive Beanspruchungserhebung kann direkt wahrend der Arbeitszeit ab-
gefragt werden (,Wie anstrengend ist es gerade?“) und von den Probanden mit ei-
nem spontanen Rating und der Antwort als Zahlenwert (z. B. ,,68") benannt werden.
Hierzu empfiehlt es sich, die Probanden vor Versuchsbeginn mit der Skala bekannt
zu machen, indem z. B. verschiedene Alltagssituationen vorgestellt werden, die dann
auf der Skala eingeschatzt werden.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

\II\|||||||||||||H

absolut keine fast keine ein wenig etwas eher viel erhebliche starke sehr starke extreme unertragliche
Anstrengung  Anstrengung Anstrengung  Anstrengung Anstrengung  Anstrengung  Anstrengung  Anstrengung  Anstrengung Anstrengung

Abb. 2.4 Die Rating Scale of Mental Effort (RSME) nach Zijlstra, 1993.
Wahrend des Versuches wurde die RSME zu acht Zeitpunkten erhoben:
In der Mitte und gegen Ende von jedem der vier jeweils ca. 50 Minuten
langen Arbeitsblécke. Dies erméglicht eine detaillierte Einsicht in die Be-
anspruchungsentwicklung Uber die Gesamtzeit.

2.4.2.5 NASA-TLX zu zwei Zeitpunkten

Der NASA-Task Load Index (NASA-TLX nach Hart und Staveland, 1988) ist eines
der bekanntesten Verfahren zur subjektiven Beanspruchungseinschéatzung. Im Ge-
gensatz zur RSME verfugt der NASA-TLX Uber sechs Subskalen, auf denen die Pro-
banden unterschiedliche Dimensionen von Beanspruchung auf einer Skala von O-
100 einschatzen. Die Subskalen sind: geistige, korperliche und zeitliche Anforderun-
gen, Leistung, Anstrengung und Frustration. Im Gegensatz zur urspringlichen Inten-
tion der Autoren erweist es sich als schwierig, diese sechs Subskalen in einer Ar-
beitssituation abzufragen, da die Ablenkung von der Arbeitsaufgabe durch das
sechsfache Rating deutlich héher ist als z. B. bei der RSME. Die Unterteilung in Sub-
skalen bietet auf der anderen Seite den Vorteil, dass man Einsicht in bestimmte As-
pekte von Beanspruchung hat und so feststellen kann, ob z. B. eher zeitliche oder
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korperliche Anforderungen einen groReren Anteil an der empfundenen Beanspru-
chung haben. Da die Gesamtbeanspruchung eine Kombination aus diesen Teilas-
pekten ist und diese Kombination individuelle Schwerpunkte hat, wird beim NASA-
TLX auch immer ein Paarvergleich der einzelnen Skalen durchgefuhrt und dieser
geht bei der Errechnung des Gesamtwertes als gewichtetes Mittel mit ein.

Der NASA-TLX wurde in der Computerform zu zwei Zeitpunkten durchgefuhrt: Zu
Beginn einer grof3en Pause nach ca. zwei Stunden Arbeitszeit und direkt nach Ende
des Versuches nach ca. vier Stunden Arbeitszeit. Der Paarvergleich wurde am Ende
jeder Session mit den Probanden vorgenommen.

2.4.2.6 Herzrate und Herzratenvariabilitat

Parallel zu den oben erwahnten Verfahren der subjektiven Beanspruchungsmessung
wurde wahrend der gesamten Versuchszeit auch der Herzschlag mit einem Polar
Brustgurt aufgezeichnet. Ausgewertet wird dieser spater nach dem Freiburger Moni-
toring System (Myrtek, M., Foerster, F., Brigner, G., 2001). Aus dem Herzschlag las-
sen sich die beiden objektiven, physiologischen Beanspruchungsparameter der
Herzrate (Herzschlage pro Minute - Anstieg bei emotionaler Beanspruchung) und
Herzratenvariabilitat (Variation der Herzschlage pro Minute - Absinken bei mentaler
Beanspruchung) ableiten. Hierzu ist es wichtig, dass andere Einflussfaktoren auf die
Herztatigkeit minimiert werden. Deswegen wurde beim Versuchssetting z. B. darauf
geachtet, dass die Probanden keine grél3eren Bewegungen machen muassen.

2.4.2.7 Visual Fatigue Questionnaire zu finf Zeitpunkten

Der Visual Fatique Questionnaire (VFQ, nach Bangor, 2000, siehe auch Anhang 1)
fragt 16 Items auf einer eindimensionale Skala von 0-10 ab. Alle Items haben einen
mehr oder weniger direkten Bezug zu visueller Ermtdung. Bei Items wie ,schwere
Augen®, ,Schwierigkeit, scharf zu sehen” oder ,Blendung durch Lichter” ist das sofort
ersichtlich, aber auch ,Kopfschmerzen* ,Nackenschmerzen“ und ,geistige Ermidung*
werden abgefragt. Bei diesem Fragebogen gibt es keinen Gesamt- oder Summen-
score, so dass jedes Item fur sich selbst interpretiert werden muss.

Der VFQ wurde vor Versuchsbeginn erhoben, um die Ausgangslage festzustellen
und dann immer direkt am Ende jedes der vier ca. 50-minttigen Blocke. Insgesamt
liegen also funf Messzeitpunkte vor.

2.5 Versuchsablauf

Die Untersuchungsreihe wurde in den Laborraumen der BAuUA in Dortmund durchge-
fuhrt. Die Probanden sal3en dabei in einem gut ausgeleuchteten Raum vor einem
hohenverstellbaren Tisch. Zu Beginn des Versuches wurde der Arbeitsplatz auf die
KdrpermalRe des Probanden eingestellt. Die Versuchsleiter sal3en hinter einer
Trennwand und Uberwachten den Versuch, der auch mittels Video komplett aufge-
zeichnet wurde (siehe Abb. 2.5).

Nach BegrufRung der Probanden erhielten diese zunachst eine Probandeninformati-
on in schriftlicher Form (siehe Anhang 1). Hier wurden die Probanden dartber aufge-
klart, dass sie freiwillig an dem Versuch teilnehmen und ihn jederzeit ohne Angabe
von Griunden abbrechen kdnnen. Des Weiteren wurde erwahnt, dass der Versuch
nicht der medizinischen Diagnostik gilt und dass wahrend des Versuches eine Vide-
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oaufzeichnung lauft, die allerdings nur zur Kontrolle dient und nicht verdffentlicht
wird. Die daran anschlielRende Einwilligungserklarung mussten die Probanden unter-
schreiben und anschlielend wurden noch einige mdgliche medizinische Hindernis-
grinde fur die Untersuchung erfragt. Danach wurde den Probanden der Fragebogen
zur Technikaffinitat gereicht (siehe Anhang 1). Diese beiden bisher erwéhnten Ver-
fahren wurden nur in der ersten Versuchssession durchgefuhrt. Alle weiteren folgen-
den Verfahren wurden in jeder Versuchssession durchgefihrt.

Abb. 2.5 Versuchsraume der BAUA. Links: Arbeitsplatz der Probanden mit héhen-
verstellbarem Tisch und Stuhl vor der Trennwand, im Hintergrund das
HMD mit Weste. Rechts: Arbeitsplatz der Versuchsleiter hinter der
Trennwand.

Dann wurde die RSME-Skala (Zjilstra, 1993) zur mentalen Beanspruchung vorge-
stellt, die spater zu verschiedenen Zeitpunkten im Versuch abgefragt wurde. Damit
die Probanden die Skala ein wenig kennenlernen, wurden dann sieben Alltags-
situationen beschrieben, die sich die Probanden vorstellen und auf der RSME-Skala
hinsichtlich ihrer Beanspruchung bewerten sollten. Die Werte wurden dann in den
Beobachtungsbogen eingetragen (siehe Anhang 1). Die RSME-Skala lag den Pro-
banden dabei als einzelnes Blatt im DIN-A4 Format vor und war auch wahrend des
gesamten Versuches als Ausdruck auf der Trennwand einsehbar.

Im Anschluss daran wurde der Brustgurt zur Herzratenermittlung angelegt und die
Baseline der Herzrate Uber sechs Minuten in absoluter Ruhe aufgezeichnet. Diese
Ruhemessung ist notwendig, um die individuell sehr verschiedenen Herzraten aus-
werten zu kénnen.

Nach der Ruhephasenmessung wurde den Probanden die Instruktion in schriftlicher
Form gegeben (siehe Anhang 1). Sobald die Probanden die Instruktion gelesen hat-
ten, wurde nachgefragt, ob sie alles verstanden haben und ob es noch Fragen gibt.
Eventuelle Fragen wurden vom Versuchsleiter beantwortet.

AnschlieRend wurde den Probanden das HMD gezeigt und die Funktionen erlautert.
Der Kopftrager wurde vom Versuchsleiter an die Probanden angepasst und das
HMD eingestellt. Hierbei wurde sich gentigend Zeit genommen, das HMD einzustel-
len. Wahrend dies bei manchen Probanden sehr einfach und schnell ging, dauerte es
bei anderen Probanden deutlich langer, bis eine zufriedenstellende Einstellung ge-
funden war, die sowohl komfortabel in Bezug auf den Kopftrager war, als auch einen
scharfen Blick auf das Display erméglichte (vgl. 2.3.1). Es wurde den Probanden ge-
genuber betont, dass die Einstellung des Displays sehr wichtig sei und dass sie sich
melden sollten, falls wahrend des Versuches eine Nachjustierung (z. B. durch verrut-
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schen des Kopftragers) notig sei. Hierbei wurde das monokulare HMD immer vor
dem individuellen Fuhrungsauge des Probanden montiert und die Balken immer im
auRBeren Bereich des Blickfeldes dargestellt. In der ersten Session wurde dann die
Kombination der beiden Aufgaben fur ca. 10 Minuten geubt.

Der anschliel3ende Versuch erfolgte in vier Blécken von jeweils ca. 50 Minuten. Zwi-
schen den ersten und letzten beiden Blocken gab es eine kurze Pause von funf Mi-
nuten, in der das HMD aber anbehalten wurde. Zwischen Block 2 und 3 — in der Mitte
des Versuches — gab es eine grof3ere Pause von ca. 15 Minuten, in der das HMD
abgenommen wurde und die Probanden aufgefordert waren, sich zur Belastungsva-
rianz kurz zu bewegen.

Prozessbegleitend wurden mehrere subjektive Beanspruchungsparameter erhoben
(siehe auch 2.4.2): Der RSME wurde jeweils in der Mitte eines Blockes und am Ende
wahrend der Arbeit abgefragt, so dass insgesamt acht Messzeitpunkte vorliegen. Der
NASA-TLX wurde nicht direkt in der Arbeitssituation, sondern unmittelbar zu Beginn
der groRen Pause und nach Ende des Versuches erhoben, so dass hier zwei Mess-
zeitpunkte zur Verfugung stehen. Der Paarvergleich zur individuellen Gewichtung der
Skalen wurde ebenfalls im Anschluss an den Versuch durchgefiihrt. Des Weiteren
wurde der Fragebogen zur visuellen Ermidung zu finf Zeitpunkten erhoben: Unmit-
telbar vor Beginn des Versuches, um die individuelle Ausgangslage festzustellen,
und jeweils direkt nach Ende eines jeden Blockes.

Als objektiver Beanspruchungsparameter wurde die Herzrate wahrend des gesamten
Versuches erhoben. Im Anschluss an jede Versuchssession wurde mit den Proban-
den ein Interview durchgefihrt.

Abb. 2.6 zeigt eine schematische Darstellung des Versuchsablaufes einer Session
im Uberblick.

4 Stunden
__A__

5 Min. Pause 15 Min. Pause 5 Min. Pause

Fragebégen 3
HR-Baseline 1 2

Instruktion

|
Visual Fatique: I ‘l

RSME Abfrage:

Interview
il

Abb. 2.6  Schematische Darstellung einer Session im Versuchsablauf.

2.6 Probanden

Insgesamt nahmen 44 Probanden an der Untersuchung teil. Drei Probanden haben
den Versuch aus unterschiedlichen Grinden abgebrochen: Ein Proband gab wéh-
rend der Untersuchung plétzlich Terminprobleme bekannt und verliel3 die Studie. Ei-
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ne Probandin brach nach einer Stunde ab, da sie die Konstruktionsaufgabe nicht
mochte. Neben diesen beiden motivationalen Abbriichen gab es auch einen Ab-
bruch, der auf den Versuchsaufbau zurlickzufiihren ist: Eine Probandin bekam Kreis-
laufprobleme nach ca. einer halben Stunde Arbeitszeit mit dem HMD. Der Versuch
wurde abgebrochen und die Probandin ruhte sich auf einer bereitgestellten Liege
aus. Die Probandin gab an, auch unter Reisekrankheit zu leiden, und es ist anzu-
nehmen, dass ein Fall von Simulatorkrankheit vorlag.

Bei den verbleibenden 41 Probanden gab es keine Probleme und sie konnten an
allen drei Sitzungen teilnehmen. Das Alter der Probanden lag zwischen 18 und 67
Jahren. Die Stichprobe wurde spater mittels Mediansplit in zwei Altersgruppen unter-
teilt, um so moglichen Alterseffekten nachzugehen. In der Gruppe der Jingeren wa-
ren 21 Probanden im Alter zwischen 18-31 Jahren (Mw = 23,48; Sd = 3,341), wovon
9 mannlich und 12 weiblich waren. In der Gruppe der Alteren waren 20 Probanden
im Alter von 38 bis 67 Jahren (Mw = 50,55; Sd = 9,214), wovon 11 ménnlich und 9
weiblich waren. Keiner der Probanden hatte vorher schon mit einem HMD gearbeitet.

6 7 —

| \

Haufigkeit
Haufigkeit

Alter Alter

Abb. 2.7 Haufigkeitsverteilung des Alters der Probanden, unterteilt nach gebilde-
ten Gruppen.

2.7 Hypothesen

Samtliche Hypothesen, die in dieser Studie untersucht werden, sind ungerichtete Un-
terschiedshypothesen. Es wird also gepriift, ob es einen signifikanten Unterschied
macht, ob mit HMD oder Tablet-PC gearbeitet wird, aber es gibt im Vorfeld keine
konkrete Aussage Uber die erwartete Richtung des Effektes. Dies deckt sich auch gut
mit dem verwendeten inferenzstatistischen Verfahren der Varianzanalyse im Rah-
men des allgemeinen linearen Modells, das immer zweiseitig testet.

Um den Einfluss des Displaytypus zu ermitteln, wird die Session mit dem Tablet-PC
(Tab) immer mit der zweiten Messung mit dem HMD (HMD2) verglichen, da die Pro-
banden dann schon eine gewisse Vorerfahrung mit der neuen Technologie haben.
Um Effekten der Gewdhnung nachzugehen, wird immer die erste Messung mit dem
HMD (HMD1) mit der zweiten Messung mit dem HMD (HMD?2) verglichen.
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Alter und Technikaffinitat werden als betweensubject Faktor mit einem Mediansplit
der Population betrachtet, aber fiir eine bessere Ubersicht hier nicht in den Hypothe-
sen aufgefiihrt, da sie zwar als potentiell beinflussende Faktoren anerkannt werden,
aber nicht Teil der Hauptintention dieser Studie sind.

2.7.1 Leistung in der Konstruktionsaufgabe

Einfluss des Displaytypus:

Hla: Die Anzahl der bearbeiteten Konstruktionsfolien pro Session unterscheidet sich
zwischen den Bedingungen HMD2 und Tab.

Gewdhnung an das HMD:

H1b: Die Anzahl der bearbeiteten Konstruktionsfolien pro Session unterscheidet sich
zwischen den Bedingungen HMD1 und HMD?2.

2.7.2 Trefferquote bei den Monitoringaufgaben

Einfluss des Displaytypus:

H2a: Die Trefferquote bei den Monitoringaufgaben unterscheidet sich zwischen den
Bedingungen HMD2 und Tab.

Gewdhnung an das HMD:

H2b: Die Trefferquote bei den Monitoringaufgaben unterscheidet sich zwischen den
Bedingungen HMD1 und HMD2.

Einfluss der Rickmeldung:

H2c: Die Trefferquote bei den Monitoringaufgaben unterscheidet sich zwischen den
Blocken mit und ohne Ruckmeldung.

Einfluss des Aufgabentypus:

H2d: Die Trefferquote bei den Monitoringaufgaben ,Farbwechsel* und ,Positions-
wechsel des langsten Balkens" unterscheidet sich.

2.7.3 Reaktionszeit bei den Monitoringaufgaben

Einfluss des Displaytypus:

H3a: Die Reaktionszeit bei den Monitoringaufgaben unterscheidet sich zwischen den
Bedingungen HMD2 und Tab.

Gewdhnung an das HMD:

H3b: Die Reaktionszeit bei den Monitoringaufgaben unterscheidet sich zwischen den
Bedingungen HMD1 und HMD2.

Einfluss der Riickmeldung:

H3c: Die Reaktionszeit bei den Monitoringaufgaben unterscheidet sich zwischen den
Blocken mit und ohne Ruckmeldung.

Einfluss des Aufgabentypus:

H2d: Die Reaktionszeit bei den Monitoringaufgaben ,Farbwechsel* und ,Positions-
wechsel des langsten Balkens" unterscheidet sich.

2.7.4 Subjektive Beanspruchung
Einfluss des Displaytypus:

H4a: Die NASA-TLX-Werte unterscheiden sich zwischen den Bedingungen HMD2
und Tab.
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H4b: Die RSME-Werte unterscheiden sich zwischen den Bedingungen HMD2 und
Tab.

Einfluss der Dauer der Arbeit:

H4c: Die NASA-TLX-Werte unterscheiden sich zwischen den Erhebungszeitpunkten.

H4d: Die RSME-Werte unterscheiden sich zwischen den Erhebungszeitpunkten.

Gewo6hnung an das HMD:
H4e: Die NASA-TLX-Werte unterscheiden sich zwischen den Bedingungen HMD1
und HMD2.

H4f: Die RSME-Werte unterscheiden sich zwischen den Bedingungen HMD1 und
HMD2.

2.7.5 Objektive Beanspruchung

Einfluss des Displaytypus:
H5a: Die mittlere Herzrate der Probanden unterscheidet sich zwischen den Bedin-
gungen HMD2 und Tab.

H5b: Die Herzratenvariabilitat der Probanden unterscheidet sich zwischen den Be-
dingungen HMDZ2 und Tab.

Gewo6hnung an das HMD:

H5c: Die mittlere Herzrate der Probanden unterscheidet sich zwischen den Bedin-
gungen HMD1 und HMD?2.

H5d: Die Herzratenvariabilitat der Probanden unterscheidet sich zwischen den Be-
dingungen HMDZ2 und Tab.

2.7.6 Visuelle Ermidung

Da der Visual Fatigue Questionnaire (siehe 0) keinen Gesamtmittelwert hat, missen
alle Items einzeln auf die Frage der Displayunterschiede und der Gewdhnung unter-
sucht werden. Eine Ausformulierung der 32 Hypothesen (16 items x 2 Fragestellun-
gen) ware hier nicht zielfiihrend und wiirde dem Uberblick nicht dienen. Stattdessen
werden hier die Items des VFQ aufgelistet:

Trockene Augen

Tranende Augen

Die Augen sind gereizt oder brennen
Schmerzen in oder um die Augen
Schwere Augen

Schwierigkeiten, Linien folgen zu kénnen
Schwierigkeiten, scharf zu sehen
Springender Text

Verschwommene Buchstaben
Blendung durch Lichter
Verschwommene Sicht
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Doppelsehen
Kopfschmerzen
Nackenschmerzen
Ubelkeit

Geistige Ermidung

Das Fehlen eines Gesamtwertes fuhrt hier auch zu einer methodischen Diskussion:
Da nun mit vielen einzelnen Items auf ein Gesamtph&nomen geschlossen wird, er-
hoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass durch Zufall Signifikanzen auftreten. Von da-
her muss das Signifikanzniveau angepasst werden. Dies geschieht mit der Bonferro-
ni-Methode, die besagt, dass, wenn man n unabhéangige Hypothesen an einem Da-
tensatz testet, die statistische Signifikanz, die fur jede Hypothese getrennt benutzt
werden soll, 1/n der Signifikanz ist, die sich beim Test nur einer Hypothese ergeben
wurde. Bei einem Standardsignifikanzniveau von 5% wirde sich somit ein angepass-
tes Signifikanzniveau von 0,3125% ergeben oder ein p von .003.

Auf der anderen Seite ist fragwirdig, ob wirklich alle Iltems des Fragebogens auf das
selbe Gesamtphanomen schlie3en. Denn z. B. ,geistige Ermidung” und ,Schwierig-
keit, scharf zu sehen” sind bei Weitem nicht deckungsgleich, wahrend ,Schwierigkeit,
scharf zu sehen® und ,Schwierigkeit, Linien folgen zu kénnen* durchaus auf ein ver-
gleichbares Phanomen (,Scharfe der Darstellung”) abzielen. Methodisch wéare es
schon, wenn der Autor des Fragebogens hier eine Faktorenanalyse durchgefihrt hat-
te, um einzelne Items zu gruppieren.

Im Sinne einer konservativen Hypothesentestung wird in der Auswertung des Frage-
bogens zur visuellen Ermidung das Alphaniveau deutlich angehoben, so dass nur
Ergebnisse als relevant gelten, die ein Alpharisiko von 0,3% unterschreiten.

2.8 Datenaufbereitung

2.8.1 Konstruktions- und Monitoringaufgaben

Das von der BAUA geschriebene Programm, das die Konstruktionsfolien und die vari-
ierenden Balken fur die Monitoringaufgaben darstellt, gibt alle Ereignisse mit Zeit-
stempel wieder. Hier finden sich jeder Tastendruck der Probanden (Start, Folie vor,
Folie zurtick, Farbwechsel bei den Balken, Positionswechsel des langsten Balkens)
und jede maschinelle Veranderung (Farbwechsel zu Rot, Farbwechsel zu Blau, linker
Balken ist der Langste, mittlerer Balken ist der Langste, rechter Balken ist der Langs-
te) als Zahlencode mit exakter Zeit in Millisekunden. Diese Datenmatrizen sind immer
an das Fahrzeugmodell gebunden, d. h. bei einem neuen Fahrzeug entsteht eine
neue Datenmatrize.

In einem ersten Schritt wurde der Legocode flir das entsprechende Fahrzeug erganzt
und die Einzelmatrizen zu einer Gesamtmatrize pro Proband und Versuchssession
zusammengefuhrt. Diese Gesamtmatrize wurde dann als Ausgangslage fur die Er-
mittlung verschiedener Kennwerte benutzt.

Um die Anzahl der abgearbeiteten Konstruktionsfolien zu ermitteln, wurden von der
Summe der ,Taste vor* Ereignisse, die Summe der ,Taste zurlick” Ereignisse abge-
zogen und so die Nettoschritte — die Anzahl der wirklich bearbeiteten Folien - abge-
leitet.

Um die Trefferquote in den Monitoringaufgaben zu ermitteln wurden zunachst zwei
neue Matrizen erstellt in denen entweder nur Aktionen der Farbwechselmonitoring-
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aufgabe (FaWe) oder der Balkenlangemonitoringaufgabe (BalLe) enthalten waren.
Hier wurden nun mittels SPSS-Skript die Aktionen als Treffer gewertet, wenn auf ei-
ne Zustandsanderung ein entsprechender Knopfdruck als nachstes erfolgte. Sollte
der nachste Event in der Zeitreihe aber wieder eine Zustandsanderung und kein
Knopfdruck sein, so wird dieser Trial als Fehler gewertet. Fanden mehrere Knopfdri-
cke hintereinander ohne zwischenzeitliche Zustandsé&nderung statt, so wurden die
Wiederholungen ebenfalls als Fehler gewertet. Wiederholungen, die aber in einem
Zeitraum von unter einer Sekunde stattfanden, wurden nicht als Fehler gewertet,
sondern sind eventuell auf Tastenhanger oder motorisch bedingtes Fehlverhalten
zuruckzufihren und wurden von der Auswertung ausgeschlossen. Die Trefferquote
errechnete sich dann jeweils als prozentualer Anteil der richtigen Reaktionen von
allen gegebenen Reaktionen.

Bei den Reaktionszeiten, die ebenfalls getrennt fir beide Monitoringaufgaben er-
rechnet wurden, wurden in der Matrize zunachst alle Fehler herausgefiltert und dann
die Folgewertdifferenz der Zeitachse zwischen Stimulus onset (Veranderung) und
Reaktion fur alle richtigen Reaktionen gebildet. Hierbei gab es keine Maximalzeit fur
die Reaktion (z. B. funf Sekunden), sondern das mogliche Zeitfenster wurde aus-
schlie3lich vom nachsten Event bestimmit.

2.8.2 Fragebogendaten

Die Fragebogendaten wurden handschriftlich in SPSS Ubertragen. Dies gilt sowohl
fur die RSME- und die VFQ-Daten, aber auch fir die eigentlich schon in Computer-
form erhobenen NASA-TLX-Werte. Denn eine automatische Ubertragung aus dem
vorhandenen Datenformat ware zu aufwendig gewesen.

Die Daten wurden vom Versuchsleiter personlich tbertragen und die Richtigkeit
stichprobenartig Uberpruft.

2.8.3 Herzrate

Die mit einem Polar Brustgurt aufgezeichneten Herzratendaten zeigen im Rohformat
ausschlief3lich das Inter Beat Intervall (I1BI), also die Zeit zwischen zwei Herzschla-
gen, in Millisekunden an. Fir die geplante Auswertung der objektiven Beanspru-
chung nach dem Freiburger Monitoring System (Myrtek et al., 2001) mussen zu-
nachst einige Umformungen stattfinden.

Um die Kennwerte ,Herzrate" (HR) und ,Herzratenvariabilitat® (HRV) zu erlangen, ist
eine aufwendige Aufbereitung der Rohdaten notwendig, die hier kurz dargestellt wird:

e Zunachst wurden die Daten in SPSS eingelesen und mittels Syntax um jeweils
VP, Session, Block erganzt.

Eine durchlaufende Gesamtzeit wurde aus den aufaddierten IBIs errechnet
Eine Einteilung in Fiinf-Minuten-Abschnitte fand statt

Die Herzrate in Beats per Minute (bpm) wurde aus den IBIs errechnet

Die Folgewertedifferenz von HR (bpm) und RR (ms) wurde errechnet.

Somit liel3 sich das mittlere Quadrat sukzessiver Differenzen (MQSD) errech-
nen, das im Rahmen des ausgewéhlten Auswertungsverfahrens noétig ist, um
die HRV zu bestimmen.

Diese Daten wurde dann fiur jedes Individuum und jede Versuchssession und Block
zunachst in Funf-Minuten-Abschnitten geplottet, um so eine erst visuelle Inspektion
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der Daten vorzunehmen (vgl. Abb. 2.8). Die geplotteten Rohdaten zeigen noch viele
Artefakte, die z.B. durch Kontaktprobleme der Elektroden entstehen kdnnen. Solche
Artefakte sind bei der Aufzeichnung physiologischer Werte durchaus normal. In die-
sem speziellen Versuchssetup entstehen sie zum einen durch die lange Tragezeit
der Elektroden Uber eine ganze Versuchssession von vier Stunden und zum anderen
durch die sitzende Position der Probanden, die je nach Kdrperumfang und Haltung
ein Ablosen der Elektroden bewirken kann. Eine Korrektur der Artefakte ist zwingend
erforderlich, da durch die Quadrierung der Folgewertdifferenz selbst einzelne solcher
Abweichungen ganze Messreihen verfalschen kénnen.
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Abb. 2.8 Herzratendaten eines bestimmten finfminttigen Abschnittes ohne Filter.
Deutliche Artefakte mit unrealistischen Werten sind erkennbatr.

Als Artefaktkorrektur wurde eine modifizierte Version des Filters nach Mulder (1988)
verwendet. Die Regeln der Artefaktdetektion nach Mulder (1988, S. 33, zitiert nach:
www.walterpiechulla.de/seminarPapers/Herzratenindikatoren.pdf, S. 14-15) lauten:

e Keine Korrekturen durchfiihren, wenn nicht véllig klar ist, ob ein Artefakt auf-
getreten ist oder nicht.

e Wenn dasselbe abweichende IBI-Muster wiederholt auftritt, ohne dass es ent-
weder als Messfehler oder als Rhythmusstérung interpretiert werden kann,
dann sollte ernsthaft erwogen werden, die Aufzeichnung von der Auswertung
auszuschlie3en.


http://www.walterpiechulla.de/seminarPapers/Herzratenindikatoren.pdf
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e Locher”in der IBI-Reihe groRer als funf Sekunden sollten nicht korrigiert wer-
den. Die Zeitreihe sollte entweder in zwei Reihen aufgespalten werden, die
getrennt analysiert werden oder ganz von der Auswertung ausgeschlossen
werden.

¢ Reihen, in denen die summierte Artefaktzeit funf Prozent oder mehr der Auf-
zeichnungszeit erreicht, sollten von der Analyse ausgeschlossen werden.

e Aus dem mittleren IBI der vergangenen 30 Sekunden wird der Mittelwert EIBI
(expected IBI) berechnet, ein IBI ist ein ,Loch”, wenn es groRer als zwei mal
EIBI ist und ein ,verkirztes IBI*, wenn es entweder kirzer als 300 msec oder
0,6 mal EIBI ist. Verkirzte IBIs sollten mit dem Vorganger und dem Nachfolger
verglichen werden, um die Art der Rhythmusstdrung festzustellen.

Die Regeln der Artefaktkorrektur nach Mulder lauten:

e Verkirzte IBls werden einfach entfernt, egal ob es sich um einen false alarm
der R-Zacken-Erkennung oder eine eingestreute Extrasystole handelt.

e Locher werden linear interpoliert.

e Kompensierte Extrasystolen werden entfernt, das entstehende Loch wird line-
ar interpoliert.

¢ Phasenverschiebungen werden entweder gar nicht korrigiert oder das Ereig-
nis, das das verkurzte IBI verursacht, wird entfernt und das entstehende Loch
linear interpoliert.

Bei einem erneuten Plotten der Daten nach Anwendung der Mulder-Filter zeigte sich
aber, dass einige Anpassungen notwendig sind. Mulder toleriert z. B: bis zu zweimal
groere IBIs. Das fuhrt aber dazu, dass Ausfalle einzelner Herzschlage, die in dem
vorliegenden Setup haufig vorkommen, teilweise nicht erkannt werden. Daher wurde
das maximale IBI auf 1,6 des Durchschnitts-IBI herunter genommen. Des Weiteren
gibt Mulder 30 Sekunden flr den zentrierten gleitenden Durchschnitt an, was im
Rahmen der Datenaufbereitung mit SPSS so nicht mdglich ist, weswegen ein glei-
tender Durchschnitt von 50 Werten genommen wurde, der den 30 Sekunden nur un-
gefahr entspricht. Ausgeschlossen werden also folgende IBIs:

» Kleiner als 300 Millisekunden
* Groler als 1,6 mal bzw. kleiner als 0,6 mal des zentrierten gleitenden Durch-
schnitts Uber 50 Werte ist

Dieser Filter wurde auf alle Datenséatze angewendet und die Daten erneut geplottet
(vgl. Abb. 2.9). Hierbei zeigte sich eine deutliche Verringerung der Artefakte. Einzel-
ne Artefakte blieben aber bestehen. Zumeist handelte es sich hier um Herzschlage,
die am Anfang oder Ende einer automatisch ausgefilterten Datensektion im Uber-
gang zu reliablen Daten waren. Diese Artefakte wurden Uber die neuen Grafiken zu-
nachst identifiziert und dann direkt in der Datenmatrizze gefiltert. Hierbei wurde kon-
servativ vorgegangen, so dass im Zweifel, ob der entsprechende Wert eine normale
Variation des Herzschlages ist oder es sich um ein messungsbedingtes Artefakt
handelt, der Wert aus der Datenreihe herausgenommen wurde. Die so aufbereiteten
Rohdaten wurden dann erneut fir jeden einzelnen funfminttigen Abschnitt jedes
Blockes und jeder Versuchssession fur alle Individuen geplottet (vgl. Abb. 2.10).
Dann wurde eine finale Sichtung aller Daten durch den Versuchsleiter vorgenom-
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men, um so auszuschlieen, dass noch Artefakte verblieben sind, die die Messrei-
hen verfalschen kdnnten.

Aus den so bereinigten Daten wurden dann fir jeden finfminitigen Abschnitt die
mittlere, minimale und maximale Herzrate sowie die Standardabweichung als Kenn-
wert fir die weitere Analyse berechnet. Fur die Herzratenvariabilitdt wurde fir jeden
Abschnitt das mittlere Quadrat sukzessiver Differenzen (MQSD) errechnet, daraus
die Wurzel gezogen und dies auf die individuelle Baseline der Herzrate, die vor Ver-
suchsbeginn erhoben wurde, bezogen. So dass der eigentliche Kennwert die prozen-
tuale Abweichung der Herzratenvariabilitat von der Ruhephase ist.
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Abb. 2.9 Verlauf des gleichen funfmindtigen Abschnittes der Herzrate nach auto-
matischer Artefaktkorrektur mit modifiziertem Filter nach Mulder. Ein ein-
zelnes Artefakt ist noch erkennbar.
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Abb. 2.10 Verlauf des gleichen funfminitigen Abschnittes der Herzrate nach zu-
satzlicher manueller Artefaktkorrektur. Kein Artefakt ist mehr erkennbar.

2.9 Inferenzstatistische Verfahren

Als inferenzstatistische Verfahren wurde bei allen Vergleichen eine Varianzanalyse
mit Messwiederholung im Mixdesign in SPSS21 verwendet. Hierbei waren die Ver-
suchssession (und somit auch der Displaytyp) und die verschiedenen Zeitpunkte der
jeweiligen Erhebung within-subject Faktoren, und die Altersgruppe und die Gruppe
der Technikaffinitat waren between-subject Faktoren.
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3 Ergebnisse

3.1 Leistung in der Konstruktionsaufgabe

Als Leistungsindikator in der Konstruktionsaufgabe wird die Anzahl der bearbeiteten
Konstruktionsfolien pro Versuchssession verwendet. Dies ist méglich, obwohl unter-
schiedlich komplexe Modelle von den Probanden aufgebaut wurden, da sich die ein-
zelnen Konstruktionsfolien in der Komplexitat dhneln und komplexere Modelle aus
einfach mehr Konstruktionsfolien bestehen.

Bei grafischer Betrachtung der Ergebnisse (vgl. Abb. 3.1) fallt sofort auf, dass die
Gruppe der alteren Probanden weniger Folien bearbeiten als die jingeren Proban-
den. Der Faktor Alter zeigt auch bei allen Vergleichen einen hochsignifikanten Ein-
fluss auf die Anzahl der bearbeiteten Konstruktionsfolien [F (1,37)=23.647 ;
p <.001]. Hierbei ist zu erwahnen, dass dies nicht auf die Vorerfahrung der Gruppen
mit Lego-Technic zuriickzufiihren ist, da hier viele Altere Uiber aktuelle Vorerfahrung
verfuigten, weil sie mit ihren Enkeln Lego bauen. Vielmehr ist dieser Effekt wahr-
scheinlich auf nachlassende Schnelligkeit oder feinmotorische Fahigkeiten im Alter
allgemein zuriickzufuhren.

250

Anzahl erledigter Arbeitsschritte

Jiingere 18-31 Altere 38.67
Altersgruppen
Abb. 3.1 Anzahl bearbeiteter Konstruktionsfolien pro Versuchssession, unterteilt

nach Altersgruppen. Blau = 1. Messung HMD, Grin = 2. Messung HMD,
Beige = Tablet-PC. Die Whiskers zeigen das 95%-Konfidenzintervall.
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Der Einfluss der verwendeten Anzeigentechnologie zeigt sich beim Vergleich zwi-
schen der zweiten Messung mit dem HMD (grtine Balken) und dem Tablet-PC (beige
Balken). Hier ist festzustellen, dass mit dem Tablet-PC signifikant mehr Folien abge-
arbeitet werden, als mit dem HMD [F (1,37) = 24.285 ; p < .001]. Der Unterschied
betragt bei den Alteren 27%, bei den Jiingeren, die allgemein fast die doppelte An-
zahl an Folien bearbeiten, immerhin noch 20%. Die Hypothese 1a kann also bestatigt
werden und es ist festzuhalten, dass in der Konstruktionsaufgabe signifikant weniger
Arbeitsschritte mit dem HMD erledigt werden, als wenn dieselben Inhalte auf einem
Tablet-PC prasentiert werden.

Eine Gewohnung an die Displaytechnologie zeigt der Vergleich zwischen erster und
zweiter Messung mit dem HMD. Hier sind keine signifikanten Unterschiede in der
Anzahl der bearbeiteten Folien zu finden [F (1,37) =.208 ; p = .651]. Die Hypothese
1b muss also zurlickgewiesen werden: Es ist kein Effekt der Gewdhnung an die
HMD-Technologie auszumachen.

Bei diesem statistischen Vergleich zeigt sich auch eine signifikante Wechselwirkung
zwischen Alter und Anzahl der bearbeiteten Folien [F (1,37) = 9.444 ; p = .004]: Alte-
re machen weniger Arbeitsfolien bei der zweiten HMD-Session, wahrend jlngere
Probanden mehr Folien im zweiten HMD-Durchgang bearbeiten als wéahrend der ers-
ten Session. Dieser Effekt ist nur schwer zu interpretieren. Er kénnte auf ein be-
stimmtes Lego-Modell zuriickzufiihren sein, das im zweiten HMD-Durchgang bear-
beitet wurde: Hierbei handelte es sich um einen Traktor mit Anhanger und Pneuma-
tikfunktion, bei der u. a. viele kleine Plastikschlauche auf kleine Ansatzstlicke aufge-
bracht werden mussten. Diese Arbeitsschritte stellen zwar nur einen kleinen Teil des
Modells dar, erfordern aber noch mehr Feinmotorik als bei allen anderen Modellen,
weswegen der Sachverhalt hier kurz erwahnt wird.

Ein Einfluss der Technikaffinitat konnte bei der Leistung in der Konstruktionsaufgabe
nicht ausgemacht werden.

3.2 Trefferquote in den Monitoringaufgaben

Die Trefferquote bei den Monitoringaufgaben zeigt an, in wieviel Prozent der Falle
richtig reagiert wurde. Auslasser in der Reaktion oder erneutes Driicken, obwohl sich
der Zustand nicht geéndert hat, werden als Fehler angesehen.

Bei zunéachst grafischer Betrachtung der Ergebnisse (vgl. Abb. 3.2) fallt auf, dass die
Trefferquote bei dem zu entdeckenden Farbwechsel aller Balken (blaue Balken in
Abb. 3.2) immer groRRer war, als die Trefferquote bei einem Wechsel der Position des
Langsten von den drei Balken (grine Balken in Abb. 3.2). Dieses Ergebnis wird als
Haupteffekt ,Aufgabentyp” signifikant [F (1,36) = 84.690 ; p < .001] und war auch so
zu erwarten, bedingt durch den Popouteffekt der sich verandernden grof3en Farbfla-
che. Die Hypothese H2d kann also angenommen werden, und es ist festzuhalten,
dass auf die Verédnderung einer Farbflache zuverlassiger reagiert wird als auf die
Veranderung von Langenverhaltnissen in einer Grafik.

Ebenfalls gut zu sehen ist, dass mit einem gegebenen Feedback die Trefferquote
immer hoher ist als ohne Feedback. Dieser Effekt wird ebenfalls hoch signifikant
[F (1,37) =58.257 ; p < .001], und die Hypothese H2c kann somit ebenfalls ange-
nommen werden: Die Ruckmeldung Uber die letzte bestatigte Position erhoht die
Trefferquote.
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1. Messung HMD 2. Messung HMD Tablet PC

1007

Trefferquote [%]

ohne mit ohne mit ohne mit
Feedback Feedback Feedback Feedback Feedback Feedback

Abb. 3.2 Trefferquote bei den beiden Monitoringaufgaben, unterteilt nach Ver-
suchssession und gegebener Rickmeldung. Blau = Reaktion auf Farb-
veranderung; Grun = Reaktion auf Wechsel der Position des langsten
Balkens. Die Whiskers zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

Ein Effekt der Displaytechnologie beim Vergleich zwischen zweiter Messung mit dem
HMD und dem Tablet-PC zeigt keinen signifikanten Unterschied [F (1,37) = 3.635 ;
p = .065], wohl aber statistische Tendenz, da das Signifikanzniveau nur knapp ver-
fehlt wurde. Die Richtung geht hier zu einer besseren Trefferquote beim Tablet-PC.
Dies ist erstaunlich, da das HMD ja immer vor den Augen und somit die Anzeige im
Sichtfeld des Probanden war, wahrend der Tablet-PC auf dem Tisch abgelegt wurde
und somit nicht zwangslaufig immer im Sichtfeld des Probanden war. Die Hypothese
2a muss somit zuriickgewiesen werden, und es ist festzustellen, dass es keinen ein-
deutigen signifikanten Unterschied in der Trefferquote der Monitoringaufgabe zwi-
schen HMD und Tablet-PC gibt, wobei es aber eine interpretationswirdige Tendenz
zur besseren Trefferquote beim Tablet-PC gibt. Hier zeigt sich auch eine signifikante
Wechselwirkung zwischen Aufgabe und Display [F (1,37) =4.286 ; p =.046]: Der
Unterschied in der Trefferquote zwischen beiden Monitoringaufgaben ist beim HMD
grof3er als beim Tablet-PC.

Ein Effekt der Gewodhnung, wie es sich aus dem Vergleich zwischen erster und zwei-
ter Messung mit dem HMD ergibt, wird ebenfalls signifikant [F (1,37) =5.395 ;
p =.027]. Die Hypothese 2b kann also angenommen werden, und es ist festzustel-
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len, dass die Trefferquote bei einer zweiten Erhebung besser ist als bei der ersten
Erhebung mit der HMD-Technologie.
Ein Effekt des Alters oder der Technologieaffinitat lasst sich bei der Trefferquote in
den Monitoringaufgaben nicht finden.

3.3 Reaktionszeit in den Monitoringaufgaben

Bei den Reaktionszeiten zeigt sich wieder ein deutlicher Unterschied zwischen den
beiden Monitoringaufgaben (vgl. Abb. 3.3): Die Reaktionszeit auf den Farbwechsel
der Balken (blaue Balken in Abb. 3.3) ist immer deutlich kirzer als auf den Positi-
onswechsel des langsten Balkens (griine Balken in Abb. 3.3). Dieser Effekt wird auch
signifikant [F (1,36) =17.560 ; p < .001], so dass die Hypothese 3d angenommen
werden kann: Auf einen grol3flachigen Farbwechsel wird also nicht nur akkurater,
sondern auch schneller reagiert als auf einen Go3enwechsel der einzelnen Elemen-
te.

1. Messung HMD 2. Messung HMD Tablet PC
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Abb. 3.3 Reaktionszeiten bei den beiden Monitoringaufgaben, unterteilt nach Ver-
suchssession und gegebener Ruckmeldung. Blau = Reaktion auf Farb-
veranderung; Grun = Reaktion auf Wechsel der Position des langsten
Balkens. Die Whiskers zeigen das 95%-Konfidenzintervall.
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Einen Einfluss des Feedbacks wie bei der Trefferquote gibt es bei der Reaktionszeit
nicht [F (1,37) = .078 ; p = .782]. Die Hypothese 3c muss also zurickgewiesen wer-
den.

Auch beim Einluss des Displaytypus auf die Reaktionszeit zeigt sich kein signifikan-
ter Effekt [F (1,37) = 2,858 ; p = .100]. Allerdings liegt das Alpha-Risiko mit 10% noch
im Bereich der statistischen Tendenz. Bei einseitiger Hypothesentestung (die mit ei-
ner Varianzanalyse aber nicht mdglich ist) wirde hier ein signifikanter Effekt der Dis-
playtechnologie vorliegen. Interessanterweise ist die Richtung des Effektes die glei-
che wie bei der Trefferquote (vgl. 3.2): Schlechtere Reaktionszeit beim HMD vergli-
chen mit dem Tablet-PC. Die Hypothese 3a muss trotzdem zuriickgewiesen werden:
Es zeigt sich kein signifikanter Einfluss des Displaytypus auf die Reaktionszeit in den
Monitoringaufgaben. Allerdings zeigt sich auch hier, wie schon bei der Trefferquote,
eine signifikate Wechselwirkung zwischen Display und Aufgabe [F (1,37) = 4.880 ;
p = .034]: Bei dem HMD gibt es einen gro3eren Aufgabenunterschied als beim Tab-
let-PC.

Ein Effekt der Gewdhnung an die HMD-Technologie durch den Vergleich zwischen
erster und zweiter Session mit dem HMD kann hier aber nicht ausgemacht werden
[F (1,37) =.196 ; p =.661]. Die Hypothese 3b muss also zurlckgewiesen werden.
Dieser Vergleich zeigt aber auch eine signifikante Wechselwirkung zwischen Aufga-
be und Feedback [F (1,37) = 6.492 ; p = .015]: Mit Feedback ist der Aufgabenunter-
schied kleiner.

Des Weiteren zeigen sich bei der Reaktionszeit keine Effekte des Alters oder der
Technikaffinitat.

3.4  Subjektive Beanspruchung

Die subjektive Beanspruchung wurde mit zwei Verfahren parallel erfasst: Zum einen
der bekannte NASA-TLX und zum anderen die Rating Scale of Mental Effort
(RSME). Beide Verfahren erfragen die Beanspruchung direkt vom Probanden, unter-
scheiden sich aber in ihrer Konzeption (vgl. 2.4.2.4 und 2.4.2.5).

Die parallele Verwendung beider Verfahren kann zum einen der gegenseitigen Vali-
dierung der Ergebnisse dienen, zum anderen ist ein Vergleich beider Verfahren be-
zuglich der Sensitivitat interessant.

3.41 NASA-TLX

Beim NASA-TLX (siehe Abb. 3.4) zeigt sich ein signifikanter Einfluss des Displayty-
pus bei einem Vergleich zwischen zweiter HMD-Erhebung und der Session mit dem
Tablet-PC [F (1,37) = 26.952 ; p < .001]. Die Hypothese 4a kann also angenommen
werden, und es ist festzuhalten, dass die Nutzung eines HMDs zu hdheren Bean-
spruchungswerten beim NASA-TLX fuhrt als die Verwendung eines Tablet-PCs.

Eine Steigerung der empfundenen Beanspruchung tber die Zeit (innersubject factor:
Zeitpunkt, hier nach zwei oder vier Stunden Arbeit) wird ebenso signifikant
[F (1,37) =14.267 ; p =.001], allerdings liegt keine Wechselwirkung zwischen Dis-
playtyp und Zeitpunkt vor [F (1,37) = 1.375 ; p = .253]. Die Hypothese 4c kann also
angenommen werden: Es zeigt sich eine Steigerung der empfundenen Beanspru-
chung uber die Zeit. Allerdings ist dies gleichermal3en fir das HMD und den Tablet-
PC der Fall, da diesbeziiglich keine Wechselwirkung vorliegt.
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Eine andere Wechselwirkung zwischen Displaytyp und Alter erreicht aber statistische
Tendenz [F (1,37) = 3.172 ; p = .083]. Hier ist es so, dass die Beanspruchungswerte
bei alteren Probanden zwar allgemein auf einem héheren Niveau sind (HMD: 72.64;
Tablet-PC: 64.55), der Anstieg zwischen Tablet-PC und HMD aber geringer ausfallt
als bei den Jungeren (HMD: 69.51; Tablet-PC: 52.98).

Und erstmals zeigt sich auch ein Einfluss von Technikaffinitat in Wechselwirkung mit
dem Displaytyp [F (1,37) = 5.000 ; p=.031] in der Form, dass nicht technikaffine Pro-
banden nicht nur allgemein einen hoheren Beanspruchungsscore haben (HMD:
73.18; Tablet-PC: 66.17) als technikaffine Nutzer (HMD: 68.96; Tablet-PC: 51.35),
sondern auch weniger von der Entlastung durch den Tablet-PC profitieren.

Gesamtbheanspruchung

Gesamtbheanspruchung
100 (nach 2 Stunden)
(nach 4 Stunden)

gewichteter NASA-TLX Gesamtwert

1. Messung HMD 2. Messung HMD Tablet PC

Abb. 3.4 Gewichteter NASA-TLX Gesamtwert nach zwei und vier Stunden unter-
teilt nach Versuchsession. Die Whiskers zeigen das 95%-
Konfidenzintervall.

Ein Gewbhnungseffekt in der Beanspruchung zwischen erster und zweiter Messung
mit dem HMD erreicht zwar nicht das Signifikanzniveau, befindet sich aber im Be-
reich statistischer Tendenz [F (1,37) = 3.409 ; p =.073]: Die Beanspruchung beim
zweiten Einsatz des HMDs ist also tendenziell geringer, obwohl die Hypothese H4e
zurickgewiesen werden muss. Des Weiteren zeigt sich bei diesem Vergleich ein sig-
nifkanter Haupteffekt des Zeitpunktes [F (1,37) = 16.270 ; p < .001] und eine signifi-
kante Wechselwirkung zwischen Zeitpunkt und Alter [F (1,37) = 10.258 ; p = .003]:
Bei beiden Probandengruppen steigt die Beanspruchung Uber die Zeit, bei alteren
Probanden aber mehr.
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3.42 RSME

Auch bei den RSME-Werten zeigt sich ein hochsignifikanter Einfluss des Displayty-
pus auf die Beanspruchung [F (1,35) = 84.435 ; p < .001]. Die Hypothese 4b kann
also angenommen werden: Die subjektive Beanspruchung gemessen durch den
RSME ist beim HMD hdéher als beim Tablet-PC.

Ebenso gibt es einen signifikanten Anstieg der Beanspruchung Uber die Zeit
[F (1,29) = 6.956 ; p < .001], womit die Hypothese 4d ebenfalls angenommen werden
kann. Eine Wechselwirkung zwischen Displaytypus und Zeitpunkt existiert nicht
[F (1,29) = 1.763 ; p = .133], so dass die Steigerung der Beanspruchung tber die Zeit
bei beiden Displaytypen als gleichférmig angesehen werden muss.

Ein auftretender Haupteffekt des Alters [F (1,35) = 6.684 ; p = .014] gibt wieder, dass
Altere allgemein beanspruchter sind als jiingere Probanden.

Abb. 3.5 zeigt die RSME-Werte im Verlauf fur die jeweiligen Versuchssessions, un-
terteilt nach Altersgruppen.
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Abb. 3.5 RSME-Werte uUber den Verlauf der einzelnen Versuchssessions, unter-
teilt nach Alter und mit grafischem Hinweis auf die Pausen.

Der Gewohnungseffekt an die HMD-Technologie verpasst auch hier das Signifikanz-
niveau [F (1,34) = 3.083 ; p = .088], erreicht aber ebenso wie beim NASA-TLX statis-
tische Tendenz. Die Hypothese 4f muss also zuriickgewiesen werden, obwohl eine
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Tendenz zu einer Verringerung der Beanspruchungswerte bei einer zweiten Erhe-
bung mit dem HMD im Vergleich zur ersten Erhebung auszumachen ist.

Erneut signifikant wird ein Haupteffekt des Zeitpunktes [F (7,28) = 8,432 ; p < .001]
sowie eine Wechselwirkung zwischen Zeitpunkt und Alter [F (7,28)=4.276 ;
p = .003], die anzeigt, dass die empfundene Beanspruchung bei Alteren starker tber
die Zeit steigt verglichen mit jingeren Probanden.

3.4.3 Vergleich von NASA-TLX und RSME-Ergebnissen

Die beiden parallel eingesetzten Verfahren zur subjektiven Beanspruchungsmessung
zeigen nahezu identische Ergebnisse: Bei beiden gibt es einen signifikanten Hauptef-
fekt des Displaytypus, der besagt, dass die Beanspruchung allgemein beim HMD
hoher ist als beim Tablet-PC (Hypothesen 4a und 4b). Beide zeigen ebenso eine
signifikante Zunahme der Beanspruchung tber die Zeit (Hypothesen 4c und 4d), wo-
bei beide aber keine Wechselwirkungen zwischen Displaytyp und Zeitpunkt ausfindig
machen kénnen, was bedeutet, dass die Zunahme der Beanspruchung Uber die Zeit
bei HMD und Tablet-PC als gleichférmig zu interpretieren ist. Ebenfalls zeigen beide
Verfahren eine statistische Tendenz zur Gewthnung an die Displaytechnologie bei
einem Vergleich zwischen erster und zweiter Erhebung mit dem HMD (Hypothesen
4e und 4f).

In einigen Wechselwirkungen gibt es aber Unterschiede in den Ergebnissen. Wah-
rend der NASA-TLX eine Tendenz zur Wechselwirkung zwischen Alter und Display-
typus aufzeigt, tut die RSME dies nicht. Ebenso zeigt sich beim NASA-TLX eine
Wechselwirkung zwischen Displaytypus und Technikaffinitéat, die der RSME nicht
nachweisen kann. Dahingegen zeigt die RSME einen Haupteffekt des Alters, der im
NASA-TLX keine Signifikanz erreicht. Die Wechselwirkung zwischen Alter und Zeit-
punkt geben aber wiederum beide Verfahren wieder.

Trotz der Detailunterschiede in den Wechselwirkungen gleichen sich die Ergebnisse
beider Verfahren doch erstaunlich. Zwar erfragen beide Verfahren den gleichen
Sachverhalt (die subjektive Beanspruchung) und wurden mit den gleichen Proban-
den durchgefiihrt, so dass die Ahnlichkeit auch in Bezug auf individuelle Antwortten-
denzen zu erwarten war; die Exaktheit der gleichen Ergebnisse, inklusive gleichem
Ausmald bei den statistischen Tendenzen, vermag aber schon zu erstaunen, zumal
die Konzeption beider Verfahren doch recht unterschiedlich ist.

Da der NASA-TLX viel aufwendiger in der Durchfihrung ist, ist nach Einschatzung
des Autors im Zweifelsfall der RSME vorzuziehen. Es sei denn, man interessiert sich
auch fur die Subskalen des NASA-TLX, die einzelne Aspekte der Beanspruchung
naher beleuchten.

3.5 Objektive Beanspruchung

Objektive Beanspruchungsparameter werden aus physiologischen Reaktionen abge-
leitet. Sie unterliegen so im Gegensatz zu den subjektiven Beanspruchungsparame-
tern nicht den individuellen Antworttendenzen der Probanden. Ein Vergleich zwi-
schen subjektiven und objektiven Beanspruchungsparametern kann Hinweise geben,
welche Beanspruchungssituationen eher durch die mentale Bewertung der Situation
entstehen und welche eher von der Situation an sich gepréagt sind (vgl. 3.6).

Die in diesem Versuchssetup gewdahlten objektiven Beanspruchungsparameter der
Herzrate und Herzratenvariabilitat (vgl. 2.4.2.6) wurden zunadchst sorgsam aufbereitet
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(vgl. 2.8.3) und individuelle Kennwerte fir jeden Flnfminutenabschnitt Uber den ge-
samten Versuchsablauf gebildet. Bei der Hypothesenprifung werden aber nur be-
stimmte Flunfminutenabschnitte getestet, da bei zu groRer Zellenanzahl im Vergleich
die Freiheitsgrade der Varianzanalyse bei gegebener Stichprobengrdf3e zu Kklein
werden. Bevor die Hypothensenpriifung berichtet wird, wird eine Ubersicht tiber den
Verlauf der Kennwerte Uber den gesamten Versuchsablauf gegeben.

3.5.1 Herzrate

Die Herzrate gibt — soweit andere Einflussgrof3en wie z. B. die kdrperliche Bewegung
ausgeschlossen werden — die emotionale Beanspruchung wieder: Sie steigt bei ho-
herer Beanspruchung.

Abb. 3.6 zeigt den Verlauf der mittleren Herzrate fur alle Finfminutenabschnitte Gber
den gesamten Versuchsablauf.
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Abb. 3.6  Mittlere Herzrate aller Funfminutenabschnitte Uber den gesamten Ver-
suchsablauf. Fehlerbalken geben das 95%-Konfidenzintervall wieder.
Pausen wurden vor den Minuten 60, 120 und 180 gemacht und sind
durch graue Balken markiert.

Zu erkennen ist ein nahzu paralleler Verlauf der drei Versuchssessions, der sich in
einem Abfallen der Herzrate wahrend des ersten Blockes und einem Anstieg der
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Herzrate wahrend aller anderen Blécke zeigt. Das Abfallen wéahrend des ersten Blo-
ckes, das eine abnehmende emotionale Beanspruchung wiedergibt, kbnnte auf eine
Gewobhnung an die Versuchssituation zuriickzufiihren sein. Die Zunahme wéahrend
der folgenden Blocke, die auch eine Zunahme der emotionalen Beanspruchung wie-
dergibt, entspricht der zunehmenden Beanspruchung Uber die Zeit bei anstrengen-
den Tatigkeiten. Die Pausen zwischen den Blocken bei den Minuten 60, 120 und 180
zeigen sich deutlich in den Datenreihen und fihren immer zu einer Abnahme der
Herzrate als Reaktion auf Entspannung in der Pause. Des Weiteren fallt das hohere
Niveau der Herzrate wéahrend der ersten HMD-Messung auf, wahrend die zweite
HMD-Messung und die Messung mit Tablet-PC auf einem vergleichbaren, niedrige-
ren Niveau stattfinden. Dies kann als ein Hinweis auf hthere emotionale Beanspru-
chung im ersten Durchgang - eventuell wegen mangelnder Gewdhnung - gesehen
werden, wahrend nach der Gewdhnung HMD und Tablet-PC vergleichbar sind.

Fur die Uberprifung der Hypothese H5a, die durch einen Vergleich zwischen den
Bedingungen HMD2 und Tab den Einfluss des Displaytypus nach Gewdhnung unter-
sucht, wurden acht Messzeitpunkte herangezogen: Die Funfminutenabschnitte ab
den Minuten 20, 45, 80, 105, 140, 165, 200 und 225 (vgl. Abb. 3.7). Diese acht Ab-
schnitte sind jeweils kurz vor den in 3.4.2 ausgewerteten RSME-Abfragen, so dass
kein Einfluss der Sprechaktivitdt oder kognitiver, subjektiver Bewertung der Situation
durch die parallele RSME-Abfrage anzunehmen ist.
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Abb. 3.7 Mittlere Herzrate der zweiten HMD-Messung und des Tablet-PCs zu acht
Messzeitpunkten. Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.
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Ein Haupteffekt des Displaytypus liegt hier nicht vor [F (1,34) = 0.503 ; p = .483]. Aus
physiologischer Sicht ist die emotionale Beanspruchung also nicht unterschiedlich
beim Umgang mit HMD oder Tablet-PC und die Hypothese H5a muss zuriickgewie-
sen werden. Auch Wechselwirkungen, die den Displaytyp mit einschliel3en, liegen
nicht vor, wie dies ist auch in der Grafik durch den parallelen Verlauf zu erkennen ist.
Die Variation der Herzrate Uber die Zeit wird signifikant [F (7,28) = 18.891 ; p < .001],
wobei hier aber keine einfache Steigerung Uber die Zeit vorliegt, sondern ein kom-
plexerer Verlauf mit einem Abfallen zu Beginn und einem Anstieg zum Ende. Andere
Interaktionen und Wechselwirkungen werden nicht signifikant, so zeigen weder das
Alter [F(1,34)=1.096 ; p=.308] noch die Technikaffinitat der Probanden
[F (1,34) = 0.054 ; p = .818] Einfluss.
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Abb. 3.8 Mittlere Herzrate der ersten und zweiten HMD-Messung zu acht Mess-
zeitpunkten. Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

Bei Uberprifung der Hypophese 5c, die einen Gewohnungseffekt durch Vergleich
der Bedingungen HMD1 und HMD2 untersucht, zeigt sich ein anderes Bild, wie in
Abb. 3.8 schon erkennbar ist: deutlich fallt der parallele, aber auf unterschiedlichen
Niveau stattfindende Verlauf auf. Es liegt ein signifkanter Haupteffekt des Displayty-
pus vor [F (1,34) =7.840 ; p =.008], der besagt, dass die erste Messung mit dem
HMD als emotional beanspruchender erlebt wird. Die Hypothese H5c ist also anzu-
nehmen und es kommt beim Umgang mit einem HMD mit wachsender Erfahrung zu
einer Verringerung der Herzrate und damit einhergehend zu einer Verringerung der
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emotionalen Beanspruchung. Ebenfalls signifikant wird die Variation Uber die Zeit
[F (1,34) = 21.670 ; p < .001], wobei auch hier kein linearer Verlauf vorliegt. Bei den
Wechselwirkungen erreichen Zeit * Alter [F (7,28) = 2.257 ; p =.059] und Display *
Technikaffinitat [F (1,34) = 3.830; p = .059] statistische Tendenz. Hierbei sind jingere
Probanden auf einem niedrigeren Niveau und zeigen weniger Variation tber die Zeit.
Technikaffine Probanden haben bei der ersten HMD-Messung ein héheres Niveau
als nichttechnikaffine Probanden, wahrend bei der zweiten HMD-Messung beide auf
dem gleichen Niveau sind. Es zeigt sich auch eine signifikante Triplet Wechselwir-
kung Display * Zeit * Technikaffinitat [F(7, 28) = 2.404 ; p = .046], die so zu interpre-
tieren ist, dass der erste HMD-Durchgang vor allem von technikaffinen Probanden
als emotional beanspruchend erlebt wird. Dies kdnnte auf Begeisterung oder Enga-
gement der Probanden hindeuten. Weder Alter [F (1,34) =2.939 ; p =.096] noch
Technikaffinitat [F (7,28) = 1.136 ; p =.294] werden aber als einzelne Zwischensub-
jektfaktoren signifikant.
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Abb. 3.9 Mittlere Herzrate jeweils kurz vor und nach den drei Pausen. Fehlerbal-
ken geben das 95%-Konfidenzintervall wieder.

Eine Analyse der Wirkung von Pausen auf die Herzrate kann vorgenommen werden,
indem man jeweils den Abschnitt kurz vor einer Pause mit dem kurz danach zu Be-
ginn des néchsten Blockes vergleicht. Abb. 3.9 illustriert dies. Hierbei zeigt sich eine
signifkante Abnahme der Herzrate durch die Pause [F(1,35) =20.476 ; p < .001].
Dabei unterscheidet sich die Wirkung der Pausen nicht, obwohl die mittlere Pause



40

langer war und das HMD abgenommen wurde, wahrend die erste und zweite Pause
kirzer waren und das HMD aufbehalten wurde.

3.5.2 Herzratenvariabilitat

Die Herzratenvariabilitat gibt — bei Gleichhaltung anderer Einflussgréf3en wie z. B.
korperliche Bewegung — die mentale Beanspruchung wieder. Hierbei ist die Herzra-
tenvariabilitdét um so geringer je héher die mentale Beanspruchung ist. Im entspann-
ten Ruhezustand schlagt das Herz also unregelmaliger, wéhrend es bei zunehmen-
der mentaler Beanspruchung immer regelmafiiger schlagt.
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Abb. 3.10 Mittlere Herzratenvariabilitat aller Finfminutenabschnitte Uber den ge-
samten Versuchsablauf. Fehlerbalken geben das 95%-Konfidenzintervall
wieder. Pausen wurden vor den Minuten 60, 120 und 180 gemacht und
sind durch graue Balken markiert.

Auch hier werden zunachst in einem Uberblick alle Fiinfminutenabschnitte des ge-
samten Versuches dargestellt (vgl. Abb. 3.10). Dabei wird die Herzratenvariabilitat
immer als prozentuale Veranderung in Bezug auf die individuelle Baseline wiederge-
geben. So werden die grof3en allgemeinen individuellen Unterschiede von den Varia-
tionen im Experiment getrennt. Auch hier zeigt sich wie schon bei der Herzrate ein
ahnlicher Verlauf der drei Sessions, wobei die zweite HMD-Messung und der Tablet-
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PC auf vergleichbarem Niveau sind, wahrend die erste HMD-Messung ein deutlich
niedrigeres Niveau hat und somit h6here mentale Beanspruchung signalisiert. Es fallt
auf, dass fast alle Messzeitpunkte auf einem hoheren Niveau als die Baseline liegen
und somit den Versuchszeitraum selbst als weniger beanspruchend charakterisieren
als die Ruhephase zu Beginn des Versuches. Dieser ungewdhnliche Fakt spiegelt
wahrscheinlich aber eher eine hohe mentale Beanspruchung wahrend der Ruhepha-
se wieder, als eine niedrige Beanspruchung wahrend des Versuches. Ein Grund hier-
fur kdnnte sein, dass die Probanden in der Ruhephase besorgt, aufgeregt oder ner-
vOos waren bezuglich des anschlieRenden langandauernden Experimentes. Dabei
wurde bei der Versuchsdurchfihrung darauf geachtet, dass die Erhebung der Ruhe-
phase noch vor der Vorstellung des HMDs und der Arbeitsinhalte des Experimentes
stattfand. Es mag in diesem Zusammenhang empfehlenswert sein, die Ruhepha-
senmessung an einem Vortag zu machen, was aber organisatorisch einige Probleme
mit sich bringt. Eine Ruhephasenmessung nach dem Experiment wéare ungewdhnlich
und es bestande die Gefahr der Ubertragung von Beanspruchung aus dem vorher-
genden Experiment in die Ruhephase. Die Reliabilitat der Daten fur die anstehenden
Vergleiche ist mit der niedrigen Herzratenvariabilitdt in der Ruhephase aber nicht ge-
fahrdet.
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Abb. 3.11 Herzratenvariabilitdt der zweiten HMD-Messung und des Tablet-PCs zu
acht Messzeitpunkten. Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.
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Bei Betrachtung des Verlaufes fallt weiterhin ein Anstieg Uber die Zeit auf. Diese ab-
nehmende mentale Anspannung konnte als Hinweis auf zunehmende Gewdhnung
an die Situation interpretiert werden. Die Pausenstrukturen zeigen sich im Verlauf
ebenfalls gut. Jeweils zu den Minuten 60, 120 und 180 direkt nach den Pausen
kommt es zu einem Anstieg der Herzratenvariabilitat und somit zu weniger mentaler
Beanspruchung als vor den Pausen.

Fur die Uberprifung der Hypothese H5b, die durch einen Vergleich zwischen den
Bedingungen HMD2 und Tab den Einfluss des Displaytypus nach Gewdhnung unter-
sucht, wurden wieder die acht Messzeitpunkte herangezogen, die bereits bei Aus-
wertung der Herzrate herangezogen wurden: Die Funfminutenabschnitte ab den Mi-
nuten 20, 45, 80, 105, 140, 165, 200 und 225 (vgl. Abb. 3.11). Diese acht Abschnitte
sind jeweil kurz vor den in 3.4.2 ausgewerteten RSME-Abfragen, so dass kein Ein-
fluss der Sprechaktivitdt oder kognitiver, subjektiver Bewertung der Situation durch
die parallele RSME-Abfrage anzunehmen ist. Auch hier zeigt sich kein signifikanter
Haupteffekt des Displaytypus [F (1,34) = 0.249 ; p = .621]. Aus physiolgischer Sicht
ist also das Arbeiten mit HMD und Tablet-PC nach einer eventuellen Gewdhnung
wahrend des ersten HMD-Durchganges gleich mental beanspruchend. Signifikant
wird einzig die Variation Uber die Zeit [F (7,28) = 4.519 ; p =.002], die in beiden Be-
dingungen einen Anstieg und somit ein Abfallen der mentalen Beanspruchung ver-
zeichnet, was wahrscheinlich einer Gewdhnung an die Situation zuzuschreiben ist.
Wechselwirkungen zeigen sich bei dem Vergleich keine.
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Abb. 3.12 Herzratenvariabilitat der ersten und zweiten HMD-Messung zu acht
Messzeitpunkten. Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

Hypothese 5d Uberpriift die Gew6hnung an die Displaytechnologie, wobei die erste
und die zweite Versuchssession mit dem HMD verglichen werden (vgl. Abb. 3.12).
Hierbei zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt der Versuchssession [F (1,33) = 4.858
; p =.035]: Wie auch in der Grafik zu sehen, findet die erste HMD-Messung auf deut-
lich geringerem Niveau statt, was auf eine h6here mentale Beanspruchung schlieRen
lasst. Die Hypothese 5d kann also bestatigt werden. Weiterhin wird auch wieder die
gleichférmige Variation tUber die Zeit signifikant [F (7,27) = 5.817 ; p < .001]. Statisti-
sche Tendenz zeigt eine Wechselwirkung Zeit * Alter [F (7,27) = 2.273 ; p = .059], die
wiedergibt, dass Altere auf einem niedrigeren Niveau starten, der Anstieg uber die
Zeit dann aber bei Alteren gréRer ist und somit weniger mentale Beanspruchung ge-
gen Ende der Session vorliegt. Eine Triplet Wechselwirkung Display * Alter * Techni-
kaffinitat wird signifikant [F (1,33) = 4.735 ; p = .037] und ist so zu interpretieren, dass
der zweite HMD-Durchgang vor allem von den nicht technikaffinen alteren Proban-
den als mental weniger beanspruchend erlebt wird. Ein Grund hierfiir kdnnte Desin-
teresse sein.
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Abb. 3.13 Herzratenvariabilitat jeweils kurz vor und nach den drei Pausen. Fehler-
balken geben das 95%-Konfidenzintervall wieder.

Eine Analyse der Wirkung von Pausen auf die Herzratenvariabilitat wurde analog zu
36 vorgenommen, indem jeweils der Abschnitt kurz vor einer Pause mit dem kurz
danach zu Beginn des nachsten Blockes verglichen wurde, wie Abb. 3.13 illustriert.
Auch hier zeigte sich eine signifikante Beanspruchungreduktion durch die Pausen
[F (1,34) =5.988 ; p =.020], die diesmal mit der Zunahme der Werte nach den Pau-
sen einhergeht. Eine unterschiedliche Wirkung der Pausen ist auch hier nicht zu ver-
zeichnen, obwohl die erste und dritte Pause kirzer waren und das HMD nicht abge-
nommen wurde. Signifikante Wechselwirkungen, die z. B. wiedergeben koénnten, ob
die Pausen im ersten HMD-Durchgang, der ja als anstrengender erlebt wurde, einen
groBeren Effekt haben, liegen nicht vor. Es ist also nur von einer allgemeinen Ent-
spannung in den Pausen auszugehen, nicht aber von spezifischen Effekten.

3.6  Vergleich zwischen subjektiver und objektiver Beanspru-
chung

Subjektive und objektive Beanspruchungsparameter unterscheiden sich in einem
wichtigen Punkt: Wéhrend die subjektiven Beanspruchungsparameter eine hohere
Beanspruchung beim HMD und keine Gewdhnung ausmachen, zeigen die objektiven
Beanspruchungsparameter keine hohere Beanspruchung beim HMD-Einsatz dafir
aber eine Gewdhnung an den Umgang damit.
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Zwar zeigen beide subjektiven Beanspruchungsparameter (NASA-TLX und RSME)
eine deutlich geringere Beanspruchung beim zweiten HMD-Durchgang, diese er-
reicht aber nur statistische Tendenz. Die Richtung einer Gewdhnung wird aber ein-
gehalten.

Bei der Frage nach dem Displayeffekt sieht das anders aus: Hier zeigen die subjekti-
ven Beanspruchungsparameter einen deutlich signifikanten Effekt, wahrend die ob-
jektiven Beanspruchungsparameter keinen Effekt und auch keine Tendenz in dieser
Richtung ausmachen.

Diese Unterschiede kdnnen auf der unterschiedlichen Herangehensweise beider
Verfahren basieren: Wahrend die objektiven Beanspruchungsparameter direkt die
Beanspruchung aus korperlichen Reaktionen ableitet, unterliegen die subjektiven
Beanspruchungparameter moderierenden Variablen der Introspektion. Denn statt der
direkten Reaktion auf eine externe Belastung messen sie die bewusste Bewertung
der Belastung, in die noch Dinge wie individuelle Antworttendenzen, aber auch die
derzeitige Situation — abseits der Belastungssituation — einflie3en. Das Tragen eines
schweren, ungewohnten Gerates und die Uberwachte Versuchssituation mdgen so
bei den subjektiven Beanspruchungsparametern zu einer schlechteren Bewertung
gefuhrt haben, als dies alleine von der Beanspruchungssituation ausgegangen ist.
Trotzdem kann diese subjektive Einschéatzung nicht als irrelevant gelten, da sie das
Empfinden der Person wiedergibt und sich dies auf z. B. die Arbeitsmotivation nie-
derschlagen kann.

3.7 Visuelle Ermidung

Bei dem Fragebogen zur visuellen Ermidung wurde das Signifikanzniveau auf 0,3%
angehoben, wie in 2.4.2.7 ausfuhrlich diskutiert. Es werden in Ausnahmeféllen aber
auch Ergebnisse erwahnt, die ein hoheres Alpharisiko darstellen.

Allgemein lasst sich feststellen, dass es deutliche Veranderungen fast aller
Itemscores gibt, die Mittelwerte aber auf einem relativ geringen Niveau von 0,5 bis
3,5 auf der zehnstufigen Skala liegen. Die Itemscores hehmen dabei Uber die Zeit zu
und haben eine h6éhere Auspragung beim HMD. In einigen Fallen kommt es auch zu
einer starkeren Zunahme der Itemscores uber die Zeit beim HMD.
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Abb. 3.14 VFQ-Werte uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session. Links:
.frockene Augen®, rechts: ,tranende Augen®.

Bei den ,trockenen Augen® gibt es einen signifikanten Effekt der Displaytechnologie
[F (1,37) =11.440 ; p =.002], wie sich bei einem Vergleich zwischen zweiter Mes-
sung mit dem HMD und Tablet-PC zeigt. Dabei liegt das Mittelwertniveau aber unter
1,5 auf der zehnstufigen Skala. Der Effekt ist also vorhanden, aber das Ausmal’ nicht
so intensiv. Ein Gewohnungseffekt bei dem Vergleich zwischen erster und zweiter
Messung mit dem HMD zeigt auf dem korrigierten Alphaniveau nur statistische Ten-
denz [F (1,37) = 9.280 ; p = .004], geht aber in die erwartete Richtung von geringeren
Werten bei der zweiten Erhebung.

Bei den ,trdnenden Augen® zeigen sich keine signifikanten Unterschiede, was wohl
auch dem allgemein niedrigen Score der Werte zuzuordnen ist.
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Abb. 3.15 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session. Links:
.gereizte/brennende Augen®, rechts: ,schmerzende Augen*.
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Bei den ,gereizten/brennenden Augen“ zeigen sich erneut ein Haupteffekt der Dis-
playtechnologie [F (1,37) =19.291 ; p < .001] und ein Haupteffekt des Zeitpunktes
[F (1,37) =5.021 ; p =.003]. Das HMD fuhrt also zu starker gereizten Augen und
uber die Zeit nehmen die brennenden Augen zu, wobei dieser Anstieg bei beiden
Displaytechnologien als gleich zu werten ist, da keine Wechselwirkungen zwischen
Displaytypus und Zeitpunkt vorliegen [F (4,34) = 2.959 ; p =.034]. Zu bedenken ist
aber, dass die Wechselwirkung bei normalem Alpharisiko signifikant ware und auch
in die zu erwartende Richtung ginge, dass die Steigerung Uber die Zeit beim HMD
starker ist. Ein Gewohnungseffekt an die HMD-Technologie lasst sich nicht nachwei-
sen [F (1,37) =.002 ; p = .964].

Bei den ,schmerzenden Augen* lassen sich bei angepasstem Alphaniveau keine Ef-
fekte nachweisen. Die Unterschiede in der Displaytechnologie [F (1,37)=7.691 ;
p =.009] und im Zeitpunkt [F (4,34) = 4.238 ; p =.007] gehen aber wieder in die er-
wartete Richtung. Ein Gewdhnungseffekt an die HMD-Technologie lasst sich auch
hier nicht nachweisen [F (1,37) =.103 ; p = .750].
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Abb. 3.16 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session. Links:
.Schwere Augen®, rechts: ,Schwierigkeit, Linien folgen zu kénnen*.

Bei den ,schweren Augen* zeigen sich ein signifikanter Effekt der Displaytechnologie
[F(1,37) =16.622 ; p < .001] und ein signifikanter Effekt des Zeitpunktes
[F (4,34) =6.807 ; p < .001]. Auch hier fuhrt das HMD zu héheren Werten, und es
gibt eine allgemeine Steigerung tber die Zeit. Ein Gewohnungseffekt an die Display-
technologie lasst sich nicht nachweisen [F (1,37) =.136 ; p =.715].

Bei dem Item ,Schwierigkeit, Linien zu folgen“ verpassen die Haupteffekte Displaytyp
[F (1,37) =9.460 ; p=.004] und Zeitpunkt [F (4,34) =4.107 ; p=.008] zwar die
hochgesetzte Signifikanzgrenze, sind aber aufgrund ihres geringen Alpharisikos
trotzdem erwahnenswert. Eine Gewohnung an die HMD-Technologie verpasst eben-
falls die angepasste Signifikanzgrenze [F (1,37) =6.917 ; p =.012]. Die Tendenz
geht aber in die erwartete Richtung mit niedrigeren Werten bei der zweiten Erhebung
mit dem HMD.

Bei der ,Schwierigkeit, scharf zu sehen” gibt es einen Haupteffekt des Displaytypus
[F (1,37) =28.662 ; p < .001] und des Zeitpunktes [F (4,33) = 8.510 ; p < .001]. Wei-
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terhin tritt hier auch eine signifikante Wechselwirkung zwischen Displaytypus und
Zeitpunkt auf [F (4,33) = 7.668 ; p < .001]. Diese ist in der Richtung zu interpretieren,
dass der Anstieg Uber die Zeit beim HMD steiler ausfallt. Der Gewdhnungseffekt an
die Displaytechnologie verpasst die hochgesetzte Signifikanzgrenze knapp
[F (1,37) =9.319 ; p=.004], geht aber auch wieder in Richtung niedrigerer Werte
beim zweiten HMD-Durchgang.

Bei dem Item ,springender Text" zeigen sich keine signifikanten Effekte, was wohl
auch auf das allgemein niedrige Niveau der Mittelwerte zurtickzufihren ist, die zwi-
schen 0 und 0,8 liegen.
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Abb. 3.17 VFQ-Werte uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session. Links:
~Schwierigkeit, scharf zu sehen”, rechts: ,springender Text".
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Abb. 3.18 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session. Links:
,verschwommene Buchstaben®, Rechts: ,Blendung durch Lichter”.

Bei dem Item ,verschwommene Buchstaben” zeigt sich ein Haupteffekt des Display-
typus [F (1,37) = 14.626 ; p < .001] und des Zeitpunktes [F (4,34) = 5.627 ; p = .001]
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sowie eine Wechselwirkung zwischen Displaytypus und Zeit [F (4,34) =4.673 ;
p = .004]. Die Werte sind beim HMD also allgemein héher, sie steigen bei beiden
Displaytypen Uber die Zeit, der Anstieg ist beim HMD allerdings steiler. Ein Gewdh-
nungseffekt an die Displaytechnologie lasst sich nicht nachweisen.

Beim Item ,Blendung durch Lichter” zeigen sich keine signifikanten Effekte, was wie-
derum dem allgemein niedrigen Niveau der Mittelwerte zwischen 0 und 0,6 zuzu-
schreiben ist.

Auch beim Item ,verschwommene Sicht* zeigt sich ein Haupteffekt des Displaytypus
[F (1,37) =22.944 ; p < .001] und des Zeitpunktes [F (4,34) = 7.996 ; p < .001] sowie
eine Wechselwirkung zwischen Displaytypus und Zeit [F (4,34) =5.912 ; p =.001].
Die Werte sind also wieder beim HMD allgemein hoher, sie steigen bei beiden Dis-
playtypen Uber die Zeit, der Anstieg ist beim HMD allerdings steiler. Ein Gewdh-
nungseffekt an die Displaytechnologie lasst sich auch hier nicht nachweisen.

Bei dem Item ,Doppelsehen” zeigen sich keinerlei signifikante Effekte, und erneut ist
das Niveau der Mittelwerte sehr niedrig und der Wert ,1* wird nie Uberschritten.
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Abb. 3.19 VFQ-Werte lber den gesamten Versuchszeitraum pro Session. Links:
.verschwommene Sicht", rechts: ,Doppelsehen®.

Beim Item ,Kopfschmerzen® zeigt sich das bekannte Muster eines Haupteffektes des
Displaytypus [F (1,37) = 21.435 ; p < .001] und des Zeitpunktes [F (4,34) = 10.489 ; p
< .001] sowie einer Wechselwirkung zwischen Displaytypus und Zeit
[F (4,34) =5.546 ; p =.002]. Das HMD verursacht also allgemein mehr Kopfschmer-
zen, die Kopfschmerzen steigen bei beiden Displaytypen uber die Zeit, der Anstieg
beim HMD ist aber wesentlich gréRer. Ein Gewdhnungseffekt an die Displaytechno-
logie lasst sich auch bei den Kopfschmerzen nicht nachweisen [F (1,37) =1.914 ;
p =.175], obwohl samtliche Mittelwerte der zweiten Erhebung mit dem HMD unter
denen der ersten Erhebung bleiben.

Und auch beim Item ,Nackenschmerzen“ zeigt sich dieses Muster. Es liegt ein
Haupteffekt des Displaytypus [F (1,37) =22.000; p < .001] und des Zeitpunktes
[F (4,34) =11.900 ; p < .001] sowie einer Wechselwirkung zwischen Displaytypus
und Zeit [F (4,34) = 5.341 ; p =.002] vor. Das HMD verursacht also allgemein mehr
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Nackenschmerzen, die Nackenschmerzen steigen bei beiden Displaytypen Uber den
Untersuchungszeitraum und dieser Anstieg ist beim HMD wesentlich groRer. Ein
Gewobhnungseffekt an die Displaytechnologie findet ebenfalls nicht statt und ist im
Falle der Nackenschmerzen auch nicht im grafischen Verlauf zu erkennen.
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Abb. 3.20 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session. Links:
.Kopfschmerzen®, Rechts: ,Nackenschmerzen*.
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Abb. 3.21 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session. Links:
.geistige Ermudung”, Rechts: ,Ubelkeit".

Bei dem Item ,geistige Ermidung” verpasst der Haupteffekt des Displaytypus die
hochgesetzte Signifikanzgrenze [F (1,37) = 7.956 ; p = .008], die Tendenz geht aber
auch eindeutig in Richtung einer h6heren geistigen Ermidung beim HMD. Die allge-
meine Steigerung Uber die Zeit wird signifikant [F (4,34) = 16.665 ; p < .001], und es
tritt eine Wechselwirkung Zeitpunkt mal Alter auf [F (4,34) = 5.857 ; p =.001] in der
Richtung, dass die Steigerung uber die Zeit bei Alteren starker ist. Die Wechselwir-
kung zwischen Displaytypus und Zeit verpasst das hochgesetzte Signifikanzniveau
[F (4,34) = 3.688 ; p=.013], zeigt aber Tendenz in Richtung eines starkeren An-
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stiegs der geistigen Ermudung Uber die Zeit beim HMD. Ein Gew6hnungseffekt an
die Displaytechnologie lasst sich bei der geistigen Ermidung aufgrund des hochge-
setzten Signifikanzniveaus nicht nachweisen [F (1,37) =4.175 ; p =.048], obwohl
auch hier samtliche Mittelwerte der zweiten Erhebung mit dem HMD unter denen der
ersten Erhebung bleiben und beide Linien anndhernd parallel verlaufen.

Bei dem Item ,Ubelkeit* zeigen sich keinerlei signifikante Effekte und die Mittelwerte
sind wieder auf sehr niedrigem Niveau von unter 0,3.

3.8 Interview

Am Ende jeder Session wurde mit den Probanden ein Interview durchgefuhrt (siehe
Anhange). Hier wurden den Probanden mehrere Fragen zum Umgang mit der Kon-
struktionsaufgabe und der Monitoringaufgabe gestellt und auch zu den Eigenschaf-
ten der Technologie und wo sie noch Verbesserungspotential sehen. Die Antworten
waren dabei offen und wurden vom Versuchsleiter notiert.

Zunachst wurde gefragt, ob die Probanden mit der Konstruktionsaufgabe zurecht
gekommen sind, was die meisten bejahten. Sollten die Probanden Probleme mit der
Konstruktionsaufgabe gehabt haben, so wurde ihnen die Papierversion der Aufbau-
anleitung gezeigt und gefragt, ob es damit besser gegangen ware. Die Probanden,
die mit der Konstruktionsaufgabe aber leichte Probleme gehabt hatten, fihrten dies
nur in aulRerst wenigen Fallen auf die Darstellungsform zurlick, sondern auf prinzipi-
elle Probleme bei der Interpretation technischer Zeichnungen.

Als Nachstes wurden die Probanden gefragt, ob sie beim Bearbeiten der Balkenauf-
gabe eine bestimmte Strategie verwendet hatten, was viele verneinten. Diejenigen,
die eine Strategie hatten, haben sich entweder durch subvokales Sprechen die letzte
Position der Balken gemerkt oder auch teilweise Legoteile als Markierung verwendet.
Die Ruckmeldung in der Balkenaufgabe wurde allgemein als hilfreich empfunden.

Auf die Frage, ob sie alles scharf sehen konnten, antworteten die Probanden je nach
Versuchbedingung recht unterschiedlich (vgl. Abb. 3.22). Wahrend bei den Tablet-
Durchgangen dies meist bejaht wurde, war dies bei den HMD-Durchgéngen oft nicht
der Fall. Hierbei unterscheiden sich die Antworten in der Hinsicht, dass manche be-
tonen, dass sie nur zeitweise alles scharf sehen konnten, weil z. B. der Kopftrager
verrutschte und zwischenzeitlich wieder neu justiert werden musste und Personen,
die nur Teile des Displays scharf erkennen konnten, wobei hier meist der obere oder
untere Rand als unscharf angesehen wurden. Bei den Antworten finden sich auch
Kombinationen aus beiden Antwortkategorien. Eine Veranderung der Antworttenden-
zen zwischen erster und zweiter Messung mit dem HMD als Effekt der Gewdhnung
l&sst sich nicht ausmachen.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass wie in Kapitel 2.5 er-
wahnt, am Beginn der Sessionen sich jeweils viel Zeit dafir genommen wurde, das
HMD an die Probanden anzupassen und die Probanden auch darauf hingewiesen
wurden, sich zu melden, sollte das HMD sich wahrend der Session verstellen, was
viele Probanden auch in Anspruch nahmen. Dass trotzdem die Scharfe der Darstel-
lung kritisiert wird — wobei diese hauptsachlich bei dem verwendeten HMD auf der
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Positionierung des Displays basiert — hangt grof3tenteils mit dem Kopftrager als sol-
chem zusammen.

HWD
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teilweise zeitweise  verrutschender nein
Kopftrager

"Konnten Sie alles scharf sehen?"

Abb. 3.22 Antworten auf die Frage ,Konnten Sie alles scharf sehen?”

Wie Abbildung 3.23 zeigt, wurde der Kopftrager von den Probanden als unangenehm
empfunden. Hierbei wurde am haufigsten der zu hohe Druck bemangelt, der von
dem fest eingestellten Kopftrager ausging. Dieser Sachverhalt hangt eng zusammen
mit dem zweithaufigst genannten Kritikpunkt, dem hohen Gewicht und dem dritth&u-
figst genannten Problem, der Tatsache, dass der Kopftrager oft verrutscht. Durch das
hohe Gewicht und die Tendenz zu verrutschen musste der Kopftrager oft fester ein-
gestellt werden als dies bei einem leichteren Exemplar nétig gewesen ware. Hierbei
ist dies wiederum darauf zurtickzufiihren, dass bei einem Verrutschen des Kopftra-
gers das Display nicht mehr scharf abzulesen war. So bedingen sich die einzelnen
unergonomischen Faktoren gegenseitig. Es ist aber auch zu erkennen, dass ca. 25%
der Probanden den Kopftrager als ganz o.k. empfanden und keine Kritik aul3erten.
Der Tragekomfort variiert also individuell sehr stark. Aus der Erfahrung der Versuchs-
leiter geht hierbei hervor, dass dies vor allem mit der Kopfform und der Haarfrisur der
Probanden zusammenhing: Je fllliger die Haare, desto schlechter hielt der Kopftra-
ger und musste oft fester eingestellt werden, damit er nicht verrutscht.
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Gewobhnungseffekte an den Kopftrager lassen sich bei einem Vergleich zwischen
erster und zweiter Messung mit dem HMD nicht feststellen.
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"Wie war der Tragekomfort des Kopftragers?"

Abb. 3.23 Antworten auf die Frage ,Wie war der Tragekomfort des Kopftragers?*

Die monokulare Darstellung vor nur einem Auge (vgl. Abb. 3.24) charakterisierten die
meisten Probanden als anstrengend, wobei sie Giberwiegend auch eine Gew6hnung
an die monokulare Darstellung angaben. Oft wird vor allem die erste halbe Stunde
als ungewohnt und anstrengend erlebt, wahrend danach der Umgang mit dieser Dar-
stellungsart gut funktioniert. Nur eine sehr kleine Anzahl fand die monokulare Dar-
stellung allgemein und dauerhaft als schlecht. Hingegen hatten 20% der Probanden
mit der monokularen Darstellung von Anfang an gar kein Problem. Auch hier zeigen
sich, wie schon beim Tragekomfort des Kopftragers, individuelle Unterschiede.

Eine Gewohnung an die monokulare Darstellung von der ersten zur zweiten Erhe-
bung mit dem HMD l&sst sich aber nicht ausmachen: In beiden Sessions gab es zu-
nachst eine Gewdhnung Uber die Zeit, die als anstrengend empfunden wurde.
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Abb. 3.24 Antworten auf die Frage ,Wie fanden Sie die Darstellung vor nur einem
Auge?*

In einem weiteren Punkt wurde gefragt, wo die Probanden noch Verbesserungsmaog-
lichkeiten in der Technologie sehen (vgl. Abb. 3.25). Hierbei fallt auf, dass sich die
meisten Verbesserungsvorschlage beim HMD auf den Kopftrager beziehen. Hier
wuinschten sich die Probanden eine Gewichtsreduzierung und verbesserte Einstell-
madglichkeiten, die dann auch zu einem besseren Sitz des Kopftragers, zu weniger
Verrutschen und damit auch zu einem schérferen Display fihren wirden, was eben-
falls ein haufig genannter Wunsch beim HMD war.

Ein grol3eres Display und die Mdglichkeit, in die technischen Konstruktionsanwei-
sungen hineinzuzoomen war ein Wunsch, der unabhangig vom Displaytypus auch
beim Tablet-PC von einigen Probanden geaul3ert wurde. Auffallig ist, dass beim Tab-
let-PC die Halfte der Probanden keine Verbesserungswiinsche hatte, wahrend beim
HMD dies nur bei zwei Probanden der Fall war.

Eine prinzipielle Veranderung zwischen erster und zweiter Messung mit dem HMD
als Gewohnungseffekt lasst sich nicht ausmachen.
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"Wo sehen Sie noch Verbesserungsmdéglichkeiten in
der Technik?"

Abb. 3.25 Antworten auf die Frage ,Wo sehen Sie noch Verbesserungsmaéglichkei-
ten in der Technologie?”

Des Weiteren wurde nachgefragt, ob die Probanden mit fortlaufender Zeit eine Ver-
anderung in ihrem Empfinden/Sehen bemerkt haben und ob sich dies gegebenen-
falls nach den Pausen wieder verandert hatte (vgl. Abb. 3.26). Hierbei wird die stei-
gende Anstrengung Uber die Zeit und eine zunehmende Unscharfe deutlich mehr
beim HMD angegeben, kommt aber auch beim Tablet-PC vor. Ebenso wird ein Erho-
lungseffekt der Pause beim HMD deutlich haufiger attestiert als beim Tablet-PC, was
sich mit den Ergebnissen der subjektiven Beanspruchung (vgl. 3.4) deckt. Die Halfte
der Probanden macht beim Tablet-PC gar keine Variation ihrer Empfindung tber die
Zeit aus, wahrend die beim HMD nur sehr wenige Probanden so sehen.

Eine Gewbhnung an die HMD-Technologie bei einem Vergleich zwischen erster und
zweiter Erhebung lasst sich auch hier nicht ausmachen.

Nach der zweiten HMD-Session wurde auch immer gefragt, ob die Probanden einen
Unterschied zur ersten Erhebung bemerkt haben (vgl. Abb. 3.27). Diese Frage hat
einen gewissen Suggestivcharakter, so dass sich Probanden ermuntert sehen konn-
ten, einen Unterschied zu berichten, den es vielleicht gar nicht gab. Die Antworten
hierauf sind recht unterschiedlich. Ungefahr ein Viertel der Probanden sah keinen
Unterschied. Die Halfte der Probanden gab an, dass die zweite Erhebung angeneh-
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mer gewesen sei, da sie sich an das HMD und die Tatigkeit gewdhnt hatten. Funf
Probanden gaben aber auch an, dass die zweite Erhebung unangenehmer war als
die erste Erhebung, da nun der Reiz des Neuen gefehlt hatte und somit die Belas-
tungen durch das HMD als hoher empfunden wirden.

Steigende Anstrengung
25— Uber die Zeit

Mit der Zeit unscharf
Konzentration liel nach

Mit der Zeit Schmerzen
nach Pause besser

keine Yeranderung bemerkt

Anzhal der Nennungen (Mehrfachnennungen méglich)

HMD1 HMD2 Tah

"Haben Sie mit fortlaufender Zeit eine Verdnderung in
lhrem Empfinden/Sehen bemerkt? Und hat sich dies
nach der Pause wieder verindert?"

Abb. 3.26 Antworten auf die Frage ,Haben Sie mit fortlaufender Zeit eine Verande-
rung in lThrem Empfinden/Sehen bemerkt? Und hat sich dies nach der
Pause wieder verandert?*

Bei der Frage, welche der beiden Technologien sie fur die Arbeitsaufgabe vorziehen
wirden, nannten die meisten Probanden den Tablet-PC. Nur ein Proband von 41
zieht das HMD dem Tablet-PC vor.

Abschlie3end wurde in der letzten Sitzung die Frage gestellt, ob die Probanden den
Versuch noch einmal machen wirden. Dies bejahten die meisten Probanden und
konnten so als Probandenpool fir mdgliche zukiinftige HMD-Studien gewonnen wer-
den.
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Haben Sie einen Unterschied zwischen erster und zweiter Erhebung mit dem
HMD bemerkt?

Abb. 3.27 Antworten auf die Frage ,Haben Sie einen Unterschied zwischen erster
und zweiter Erhebung mit dem HMD bemerkt?“

3.9 Zusammenfassung

In einer Laborstudie zu einem langer andauernden Einsatz von HMDs wurde die Be-
anspruchung der Probanden mit verschiedenen Verfahren und zu mehreren Zeit-
punkten erfasst, um so einen Einblick in den Beanspruchungsverlauf zu bekommen.
Als subjektive Verfahren wurden der NASA-TLX und der RSME eingesetzt, die beide
einen zu erwartenden Anstieg der Beanspruchung tber die Zeit wiedergeben. Eben-
so zeigen beide Verfahren eine hohere subjektive Beanspruchung beim HMD im
Vergleich zum Tablet-PC. Wechselwirkungen zwischen den Zeitpunkten und den
verwendeten Displaytypen tauchen aber nicht auf, so dass der Anstieg der Bean-
spruchung uber die Zeit bei HMD und Tablet-PC als gleichformig anzusehen ist. Alte-
re werden durch das HMD teilweise mehr beansprucht. Die objektiven Beanspru-
chungsparameter Herzrate und Herzratenvariabilitdt zeigen im Gegensatz dazu kei-
nen Unterschied in den Displaytypen, wohl aber eine Gewdhnung mit Abfallen der
Beanspruchung bei der zweiten HMD-Erhebung. Die visuelle Ermidung, erhoben
durch einen Fragebogen, zeigt in vielen Items hohere Werte fur das HMD. Dies trifft
auch fur Kopf- und Nackenschmerzen zu.
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Bei der Leistung zeigt sich ein langsameres Arbeiten in der bildbasierten Konstrukti-
onsaufgabe mit dem HMD, das sich auch in der zweiten Erhebung bestatigt und so-
mit nicht auf Gewdhnungseffekten basiert. In der parallel zu bearbeitenden Monito-
ring-Aufgabe, in der die Probanden auf bestimmte Zustandsanderungen einer Anzei-
ge reagieren sollten, zeigt sich eine tendenziell bessere Performanz auf dem Tablet-
PC im Vergleich zum HMD. Dies ist als ungewohnlich zu betrachten, da die Anzeige
bei einem HMD immer im Sichtfeld ist, wahrend sie es beim Tablet-PC nicht zwangs-
laufig ist. Die in manchen Forschungsprojekten gefiihrte Argumentationslinie, wichti-
ge Anzeigen auf einem HMD zu zeigen, damit sie zuverlassiger erkannt werden,
muss somit in Frage gestellt werden.

In Interviews wurde der mangelnde Tragekomfort des verwendeten industriellen
HMDs beanstandet. Da der Kopftrdger und andere Teile des Aufbaus (z. B. Gewicht,
Kabel usw.) aber nur Teile der jeweiligen Hardwaregestaltung sind und nicht unmit-
telbarer Teil des Konzeptes HMD, stellt sich die Frage, wieviel der gefundenen und
beschriebenen Effekte auf der Hardwareumsetzung und wie viel auf dem Konzept
HMD basieren. So kdnnten z. B. die Kopfschmerzen beim HMD-Gebrauch vom Ge-
wicht des Kopftragers kommen oder aber von der monokularen visuellen Beanspru-
chung tUber mehrere Stunden. Auch die subjektiven Beanspruchungsparameter kon-
nen von der unbequemen Hardware mit verursacht werden. Die Hardware von HMDs
erfahrt aber aktuell einen grof3en Wandel, da im Jahr 2014 z. B. mehrere grof3e Kon-
zerne HMDs auf den Konsumentenmarkt gebracht haben. Durch die Massenanferti-
gung von HMDs, die bisher nur ein Nischenprodukt waren, wurden die Displays bes-
ser, das Gewicht geringer und der Tragekomfort deutlich verbessert. Die Frage stellt
sich, ob die gefundenen Effekte mit einem solchen HMD repliziert werden kdnnen.
Deswegen wurde eine Replikation des Versuchssetups mit Google Glass durchge-
fuhrt, Uber das im n&chsten Kapitel berichtet wird.
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4 Replikation mit Google Glass

4.1 Ausgangslage und Zielsetzung der Studie

Die Produktklasse der Head-Mounted Displays (HMDs) befindet sich derzeit in einem
grolRen Umbruch. Bis vor wenigen Jahren waren es Nischenprodukte, die nur fur
spezielle Anwendungen und Anwender gemacht wurden. Mit der damit einhergehen-
den kleinen Stlickzahl von HMDs und den dadurch bedingten kleinen Budgets der
Entwicklung wurden zwar immer Fortschritte hinsichtlich Displayqualitat und Trage-
komfort gemacht, diese waren aber im Vergleich zu der Entwicklung der letzten Jah-
re recht gering. Denn in den letzten Jahren haben verschiedene grol3e Firmen das
HMD als potentielles Konsumentenprodukt entdeckt (z. B. Google Glass). Damit ein-
her geht eine massive Entwicklung hinsichtlich héherer Displayqualitat und verbes-
sertem Tragekomfort, denn ein unbequemes HMD lasst sich Konsumenten zur frei-
willigen Nutzung nur schwer verkaufen. Diese noch recht neue Produktklasse der
Konsumenten-HMDs zeichnet sich nicht nur durch héheren Tragekomfort, sondern
auch durch einen geringeren Preis aus, so dass sich HMDs im Moment an der
Schwelle zum Massenmarkt befinden. Diese Konsumenten-HMDs unterscheiden
sich aber (im Moment noch) in einigen Punkten von den industriellen HMDs: Die Ak-
kuleistung ist meist sehr gering, so dass diese Geréate nicht fur die dauerhafte Anzei-
ge von Inhalten zur Arbeitsunterstiitzung gemacht sind. Der Akku von Google Glass
halt bei einer Daueranzeige z. B. keine Stunde durch. Das Gerét ist eigentlich fur so-
genannte Mikrointeraktionen gedacht, bei denen die Anzeige nur wenige Sekunden
an ist, eine erfragte Information anzeigt und danach wieder ausgeht. Bei permanen-
ter Anzeige von Informationen leert sich nicht nur der Akku mit hoher Geschwindig-
keit, sondern das Gerat wird am Brillenbigel auch warm, bzw. bei intensiver Nutzung
sogar heiss. Auch die Robustheit von Industrie-HMDs ist wesentlich héher als die
von Konsumenten-HMDs, ebenso die Toleranz hinsichtlich Umgebungstemperatur
und Luftfeuchtigkeit. Nichts desto trotz wurden HMDs allgemein durch den Entwick-
lungsschub im Konsumentenbereich der letzten Jahre massiv verbessert und es ist
anzunehmen, dass diese Verbesserungen in kurzer Zeit auch in die industriellen
HMDs ubergehen.

Vor diesem Hintergrund wurde die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene
Studie mit Google Glass - als einem typischen Vertreter der neueren HMDs aus dem
Konsumentenbereich — repliziert. Die Frage stellt sich, welche der gefundenen Effek-
te auf der Hardwareumsetzung und welche auf dem Konzept HMD an sich beruhen.
So wiegt das in der Hauptstudie verwendete Mavus HMD 340 Gramm, wahrend
Google Glass nur 50 Gramm wiegt. Das Mavus HMD hat einen Kopftrager, wéahrend
Google Glass nur ein etwas breiteres Brillengestell hat. Beim Mavus HMD muss zu-
satzlich eine schwere Weste getragen werden, die sowohl den Akku als auch die
Kommunikationstechnologie enthalt, wahrend bei Google Glass all dies in einem BU-
gel der Brille untergebracht ist. Bei diesen massiven Unterschieden ist es kaum zu
glauben, dass zwischen beiden Modellen nur finf Jahre Entwicklungszeit liegen.
Dies demonstriert zum einen den rasanten Fortschritt in der HMD-Entwicklung und
zum anderen die finanzielle und technologische Starke von GroRunternehmen, die
ein neues Massenprodukt auf den Markt bringen wollen.
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Im Rahmen der Studie interessiert vor allem, ob sich die Effekte in der Leistung, Be-
anspruchung und visuellen Ermidung zwischen Mavus HMD und Google Glass un-
terscheiden und somit auf die Hardware zurtickzufihren sind, oder ob sie repliziert
werden und somit unabhéangig von der Hardwareumsetzung ein allgemeines Phano-
men von HMDs sind.

4.2 Versuchsaufbau

Die Replikationsstudie fand in Zusammenarbeit mit der Gruppe ,Embedded Sensing
Systems" (ESS) der Technischen Unversitdit Darmstadt statt (www.ess.tu-
darmstadt.de). Hierbei stellte ESS Google Glass zur Verfugung (das zu diesem Zeit-
punkt am europaischen Markt noch nicht frei verfigbar war) und programmierte die
Umsetzung der Versuchsaufgaben in der Programmiersprache Android und ein Pro-
gramm zur Aufbereitung der Daten in eine SPSS-kompatible Matrize. Die Studie
wurde in den Laboratorien der Bundesanstalt durchgefuhrt und auch die Probanden-
akquise lag in den Handen der BAUA. Hierzu wurden mdglichst viele der Probanden
aus der Orginalstudie wieder eingeladen.

Bei der Replikation der Studie wurden die Versuchsaufgaben — die Konstruktionsauf-
gabe und parallele Monitoringaufgabe - Gbernommen. Die urspringliche Versuchs-
dauer von vier Stunden konnte aber aus organisatorischen Griinden nicht realisiert
werden. Statt dessen dauerte der Versuch nur eine halbe Stunde und war in eine
Studienreihe mit zwei anderen Experimenten integriert. Bei einem dieser Experimen-
te handelte es sich um eine Studie zur Arbeitsunterstlitzung durch Google Glass im
Biologielabor. Hier wurden Arbeitsanweisungen auf dem HMD gezeigt, die sequenti-
ell abgearbeitet werden mussten, um die DNA aus Zwiebeln und Tomaten zu gewin-
nen. Diese zu Beginn der Reihe durchgefuhrte Studie dauerte circa eine Stunde und
dabei gab es noch eine Variation von Sicherheitshinweisen, die der Untersuchung
von persuasiven Technologien diente. Danach folgte eine Studie zur Fehlersuche an
einem Wandschrank, die circa eine halbe Stunde dauerte. AnschlieRend wurde die
Replikationsstudie fir ebenfalls eine halbe Stunde durchgefiihrt, so dass eine Ge-
samttragezeit von Google Glass von zwei Stunden realisiert wurde. Genaueres zum
Ablauf findet sich in Kapitel 4.2.4.

Im Gegensatz zur Orginalstudie wurde hier ein between-subject Design gewahlt. Die
Probanden arbeiteten also entweder mit Google Glass oder einem Tablet-PC. Der
Tablet-PC stammte hier ebenfalls aus dem Konsumentenbereich, so dass die ge-
samte Apparatur diesmal aus dem Konsumentenbereich stammte, wahrend in der
urspringlichen Studie sowohl HMD als auch Tablet-PC aus dem Industriebereich
stammten.

Wahrend der gesamten Versuchsreihe wurden die Handbewegungen der dominan-
ten Hand mit einer mobilen Lageerkennung aufgezeichnet. Diese Daten sind fur den
Studienpartner ESS wichtig, da probiert werden soll, aus bestimmten Bewegungs-
mustern auf bestimmte Arbeitsschritte zu schlie3en. Das daflr notwendige Gerat
gleicht einer Armbanduhr und durfte keinen hinderlichen Einfluss auf die Probanden
gehabt haben.


http://www.ess.tu-darmstadt.de
http://www.ess.tu-darmstadt.de
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4.2.1 Versuchsaufgaben

Wahrend des Versuches waren wieder zwei Aufgaben parallel zu bearbeiten, die
beide als gleich wichtig instruiert wurden ("Dual-task" Paradigma) und deren Inhalte
auf dem HMD oder Tablet-PC dargestellt wurden.

4.2.1.1 Konstruktionsaufgabe

Die Probanden sollten wieder ein Modellfahrzeug von Lego-Technic aus einzelnen
Bausteinen zusammenbauen. Die Konstruktionsfolien zeigen dabei eine schemati-
sche Zeichnung des Modells und der dazu zufigenden Bausteine an. Die orginale
Papieranleitung wurde dazu bereits fir den Hauptversuch digitalisiert und bearbeitet.
Fur die Umsetzung auf Google Glass fand eine erneute Bearbeitung statt, um die
Darstellungen dem neuen Displayformat von 640 x 360 Pixeln (statt 800 x 600 Pixel
beim MAVUS-HMD) anzupassen.

Als Legomodell wurde diesmal ausschlie3lich der Baukasten 9392 verwendet, bei
dem ein Quadbike aufgebaut wird (vgl. Anhang 1). Die Verwendung mehrerer Model-
le war nicht notwendig, da die Fertigstellung dieses Modells ca. 45 Minuten dauert
und nicht in der gegebenen Versuchszeit méglich war. Bei Fehlern in der Konstrukti-
on - die sich oft erst in spateren Aufbaufolien zeigen, da hier dann neue Bausteine
nicht mehr passen - waren die Probanden angehalten, den Fehler zu identifizieren
und zuriick zu bauen. Hierzu konnten sie zu jedem Zeitpunkt die Konstruktionsfolien
vor- und zuriick schalten. Sollten Probanden ihre eigenen Fehler nicht gesehen ha-
ben, wurden sie vom Versuchsleiter darauf aufmerksam gemacht.

Bereich zur Darstellung
der Konstruktionsaufgabe

Abb. 4.1 Darstellungsaufteilung der Arbeitsinhalte in der Replikationsstudie mit
Google Glass. Links: Konstruktionsfolie fiir Lego-Technic ; rechts: Moni-
toringaufgabe mit drei Balken und Rickmeldung Uber letzte bestatigte
Farbe und Position.
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Die Darstellung der Arbeitsinhalte und das Format waren auf dem Tablet-PC und auf
dem HMD exakt gleich. Hierzu wurden die Inhalte fir den Tablet-PC auf dessen ho-
here Aufloésung hochgerechnet. Bei Google Glass gab es wegen des kleinen Dis-
plays noch eine zusatzliche Zoomfunktion: Uber Sprachbefehle konnten die Proban-
den in die Konstruktionsfolie hinein zoomen und hatten dann eine zweifache Vergro-
Rerung. Dieser VergroRerungsfaktor reicht aus, um auch kleinste Details komfortabel
zu erkennen, wie sich in Voruntersuchungen erwiesen hat. Den Zoomausschnitt —
also welchen Teil des Bildes man dann sieht — konnten die Probanden uber die
Kopfbewegung steuern. Hierzu wurde der interne Lagesensor von Google verwen-
det. Dabei mussten die Kopfbewegungen nicht grol3 sein und haben circa 15 Grad
Bewegungswinkel nicht Gberschritten.

4.2.1.2 Monitoringaufgabe

In der parallel dargebotenen Monitoringaufgabe sollten die Probanden wieder auf
drei vertikale Balken am &uf3eren Bildschirmrand achten und auf bestimmte
Zustandsanderungen reagieren. Die Balken variierten kontinuierlich, aber sehr lang-
sam in ihrer LaAnge und ab und zu in ihrer Farbe (blau/rot). Reagiert werden sollte auf
einen Farbwechsel und auf einen Wechsel der Position des langsten Balkens, der
durch die kontinuierliche Langenvariation der Balken entstehen kann. Im Durch-
schnitt war alle 106 Sekunden (SD = 48,639) ein Farbwechsel zu bestatigen und alle
94 Sekunden (SD = 61,968) ein Positionswechsel des langsten Balkens. Die Pro-
banden bekamen diesmal wahrend des gesamten Versuches eine Riuckmeldung
Uber ihre letzte Bestatigung in Form einer schriftlichen Mitteilung Uber den Balken
(z. B. "red - right"). Diese Ruckmeldung war in englischer Sprache, da auch die ge-
samten Interaktionen (vgl. Kapitel 4.2.1.3) in Englisch waren.

Fur die Farbwechsel- und Langenwechselreaktion gab es diesmal keine zwei unter-
schiedlichen Reaktionen oder Tasten; auf beide wurde in gleicher Weise reagiert.
Dies vereinfacht die Situation fir die Probanden, fihrt aber bei der Datenauswertung
dazu, dass bei einem zufélligen Uberschneiden beider Reaktionsanfoderungen nicht
klar ist, auf was reagiert wurde. Wahrend der kurzen Vorbereitungszeit auf diesen
Versuch war es aber nicht méglich, eine Version mit zwei unterschiedlichen Reakti-
onsantworten zu realisieren.

Im Unterschied zur vorangegangenen Studie wurde diesmal auch eine Baseline in
der Monitoringaufgabe erhoben, bei der die Probanden ausschlief3lich auf diese ach-
ten sollten und keine parallele Konstruktionsaufgabe stattfand (vgl. Kapitel 4.2.4).

4.2.1.3 Interaktion

Die Interaktionen fanden diesmal nicht mit einem umgebauten Nummernpad statt.
Vielmehr waren sie bei beiden Displaytypen unterschiedlich und dem jeweiligen Ge-
rat angepasst:

Bei dem Tablet-PC wurden alle Interaktionen mittels Berihrungsgesten durchgefihrt.
Diese Art der Interaktion ist Standard bei Tablet-PCs. Mit einem Wischen nach links
wurde die nachste Konstruktionsfolie und mit einem Wischen nach rechts die vorhe-
rige Konstruktionsfolie aufgerufen. Als Reaktion auf die Monitoringaufgaben wurde
ein Doppeltippen an beliebiger Stelle des Displays eingesetzt.

Bei Google Glass wurden alle Interaktionen mit Sprachbefehlen durchgefiihrt. Diese
waren in Englisch, da es sich bei dem Geréat um einen Prototypen handelt und noch
dazu eine Verbindung mit dem Internet, die eine deutsche Spracherkennung verbes-
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sert hatte, jedoch wahrend des Versuches aus Datenschutzgriinden unterlassen
wurde. Die Anzahl der Sprachbefehle war aber sehr gering und so von den Proban-
den gut erlernbar. In Vortests wurden Sprachbefehle ausgewahlt, die leicht verstand-
lich sind und vom System auch bei einer deutschgefarbten Aussprache gut verstan-
den werden. Ausserdem wurden die Sprachbefehle zu Beginn des Experiments trai-
niert und die Probanden hatten sie immer in ausgedruckter Form vorliegen. Der
Sprachbefehl fir die nachste Konstruktionsfolie war ,next slide®, der fir eine Folie
zuruck war ,previous”. Als Reaktion auf die Monitoringaufgaben war der Befehl ,bar
changed®. Fir die bei Google Glass zusatzlich realisierte Zoomfunktion waren die
Sprachbefehle ,zoom Image“ zum Hereinzoomen und ,scale down“ zum Heraus-
zoomen. Da diese beiden Begriffe manchmal vom System nicht verstanden wurden,
wurde allen Probanden auch eine manuelle Moglichkeit zum Zoomen erlautert: Ein
Tippen auf den Brillenblgel zoomt hinein und mit dem nachsten Slide zoomt das
System automatisch wieder hinaus.

4.2.2 Apparatur

Im Gegensatz zur Orginalstudie stammten diesmal beide Gerate aus dem Konsu-
mentenbereich.

4.2.2.1 Google Glass

Google Glass ist ein monokulares HMD in Brillenformat, dessen Bildschirm sich im-
mer am rechten oberen Rand befindet. Im Gegensatz zum MAVUS-HMD kann die
Seite des Bildschirmes nicht gewechselt werden. Das HMD besitzt eine Auflésung
von 640 x 360 Pixeln und wiegt 50 Gramm. Wahrend des Versuches war es mit ei-
nem Akkumulator-Erweiterungspack verbunden, damit eine dauerhafte Anzeige Uber
die Gesamtzeit von zwei Stunden mdglich war.

4.2.2.2 Tablet-PC

Bei dem Tablet-PC handelt es sich um einen Samsung Galaxy SM-T210 mit einer
Auflésung von 1024 x 600 Pixeln. Das Display hat einen Durchmesser von 17,8 cm
(7*) und das Gerat wiegt 300 Gramm.

Abb. 4.2 Links: Google Glass mit angeschlossenem Akkumulatorexpansionspack.
Rechts: der verwendete Tablet-PC.
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4.2.3 Versuchsplan

4.2.3.1 Unabhangige Variablen

Displaytyp

Die Probanden arbeiteten entweder mit dem HMD oder dem Tablet-PC als In-
formationsanzeigegerat. Hierbei wurde in dieser Replikationsstudie im Gegen-
satz zur Orginalstudie ein between-subject Design gewahlt, so dass die Halfte
der Probanden in der einen und die andere Halfte in der anderen Bedingung
war.

Alter der Probanden

Die Probanden wurden wieder nach dem Alter in zwei Gruppen eingeteilt.
Hierzu wurde ein Mediansplit der Gesamtpopulation vorgenommen. Eine theo-
retische Herleitung der Altersgruppen fand nicht statt. Bei der Verteilung auf
die Displaygruppen wurde darauf geachtet, dass das Alter sich moglichst
gleich verteilt.

Technikaffinitat

Die Technikaffinitat wurde ebenfalls wieder erhoben, bzw. es wurde auf die
Werte der vorangegangenen Untersuchung zurtickgegriffen (Fragebogen TA-
EG, Karrer et al., 2009, vgl. Anhang 1). Diese wurden dann ebenfalls mittels
Mediansplit in zwei Gruppen eingeteilt und als Zwischensubjektfaktor verwen-
det, um Einflisse der Technikaffinitat auf die Ergebnisse zu untersuchen.

Die unabhangige Variable ,Ruckmeldung in der Monitoringaufgabe®, die in der Orgi-
nalstudie blockweise variiert wurde, fallt hier weg. Statt dessen wird die Rickmel-
dung immer gegeben, da sie sich in der vorherigen Studie als positiv fir bessere Re-
aktionen und Reaktionszeiten erwiesen hat, aber keine Wechselwirkung mit dem
Displaytyp oder anderen Faktoren aufgetreten ist.

4.2.3.2 Abhangige Variablen

Anzahl der bearbeiteten Konstruktionsfolien

Als Indikator fur die Arbeitsleistung wird wieder die Anzahl der bearbeiteten
Konstruktionsfolien innerhalb eines bestimmten Zeitfensters gesehen. Hierbei
wurde ein Zeitfenster von 25 Minuten genommen.

Trefferquote in den Monitoringaufgaben

Die Trefferquote ist der prozentuale Anteil der richtigen Reaktionen von allen
Reaktionen. Falsche Reaktionen kbnnen entweder das Unterlassen einer Re-
aktion trotz Verénderung in der Monitoringaufgabe sein, oder die Reaktion,
obwohl sich nichts in der Monitoringaufgabe verandert hat. Das Zeitfenster fur
eine Reaktion auf einen veranderten Stimuli ist zeitlich nicht fest begrenzt (wie
z. B. durch eine maximale Reaktionszeit von funf Sekunden), sondern wird nur
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durch die nachste Stimuliveranderung, die eine erneute Reaktion bedingt, be-
grenzt.

(Reaktionszeit in den Monitoringaufgaben)

Die Reaktionszeit in den Monitoringaufgaben fur die Falle der richtigen Reak-
tionen wurde ebenfalls ausgewertet. Die Interpretation der Ergebnisse ist aber
nur eingeschrankt maoglich, da sich bei diesem Versuchssetup nicht nur die
Displays zur Informationsanzeige unterscheiden, sondern diesmal auch die
Arten der Interaktion. Es ist davon auszugehen, dass die Beruhrungsinterakti-
on auf dem Tablet-PC immer schneller ist als die Sprachinteraktion bei dem
HMD. Dies ist schon alleine deshalb der Fall, weil fur die Sprachinteraktion
immer erst der gesamte Sprachbefehl gesprochen und vom System interpre-
tiert werden muss, was zusammengefasst einige Sekunden dauern kann. So
ist anzunehmen, dass die Reaktionszeiten beim Tablet-PC schon alleine auf-
grund der Interaktion immer schneller sind als beim HMD. Da nun nicht unter-
schieden werden kann, ob die Effekte auf der unterschiedlichen Informations-
darstellung oder auf der unterschiedlichen Interaktion beruhen, ist eine Inter-
pretation nur mit Vorbehalt méglich.

NASA-Task Load Index (NASA-TLX)

Der NASA-TLX wurde am Ende des Gesamtversuches nach zwei Stunden er-
hoben. Der Zeitpunkt ist somit vergleichbar mit dem Zeitpunkt der ersten
NASA-TLX-Erhebung in der Orginalstudie wahrend der zweiten Pause. Ob-
wohl beim Durchfuihren des NASA-TLX betont wurde, dies auf die Beanspru-
chung der letzten halben Stunde zu beziehen, in der die Replikationsstudie
durchgefuhrt wurde, ist nicht auszuschliel3en, dass manche Probanden auch
unbewusst das Gesamtexperiment inklusive der anderen beiden Studien in
die Bewertung mit einflieen lassen. Dies muss bei der Interpretation der Er-
gebnisse bedacht werden.

Rating Scale of Mental Effort (RSME) zu vier Zeitpunkten.

Der RSME als weiterer subjektiver Beanspruchungsparameter wurde wieder
jede halbe Stunde erhoben, so dass insgesamt vier Messungen vorliegen, die
zu vergleichbaren Zeiten wie die Messzeitpunkte in der Orginalstudie sind.
Aber auch hier wurden in den ersten eineinhalb Stunden andere Aufgaben
bearbeitet, was eine Ubertragbarkeit dieser Messzeitpunkte einschrankt. Fur
einen Uberblick tUber die Beanspruchung beim langeren Arbeiten mit einem
HMD sind die Werte aber zulassig, auch wenn die Aufgabentypen wechseln.

Visual Fatigue Questionnaire (VFQ) zu drei Zeitpunkten

Der VFQ (vgl. Anhang 1) wurde vor Beginn des Experimentes zum Ermitteln
der Ausgangslage ausgefullt. Anschlie3end in der Pause nach einer Stunde,
in der davor die Studie im Biologiesetup stattfand, und am Ende des Experi-
mentes nach zwei Stunden, in denen davor die Studie zur Fehlersuche und
die Replikationsstudie stattfanden. Auch hier sind die Zeitpunkte denen der
Orginalstudie angeglichen. Die Arbeitsaufgaben variieren aber systematisch
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Uber die Zeit. Auch ist zu beachten, dass in der ersten Stunde alle Probanden
das HMD trugen und erst in der zweiten Stunde die Population in Tablet-PC-
und HMD- Nutzer aufgeteilt wurde.

e Interview

Am Ende der Studie fand wieder ein Interview statt. Die Fragen des Interviews
orientieren sich an denen der Orginalstudie. Sie wurden aber noch um Fragen
des speziellen neuen Setups erganzt (z. B zur Spracherkennung), und bei
Probanden, die bereits in der Orginalstudie mitwirkten, wurde auch ein Ver-
gleich beider HMDs abgefragt.

4.2.4 Versuchsablauf

Die Untersuchungsreihe wurde wie die Orginalstudie in den Laborrdumen der BAuA
in Dortmund durchgefuhrt. Der Raum war gut ausgeleuchtet und mdgliche Blend-
quellen, wie etwa das Fenster, wurden verdeckt. Die Replikationsstudie fand im Ge-
gensatz zur Originalstudie im Stehen statt an einem auf die Standhdhe der einzelnen
Probanden angepassten Tisch. Hinter dem Tisch befand sich eine weil3e Wand, um
magliche Irritationen durch Muster bei dem see-through-HMD zu vermeiden.

Nach der BegrufRung der Probanden erhielten diese zunachst wieder eine Pro-
bandeninformation in schrifticher Form (vgl. Anhang 2). Diese &hnelt der Pro-
bandeninformation aus der Orginalstudie (vgl. Anhang 1), enthélt aber auch ein paar
abgewandelte Passagen. Die Probanden wurden dartber aufgeklart, dass sie freiwil-
lig an dem Versuch teilnehmen und ihn jederzeit ohne Angabe von Grinden abbre-
chen kénnen. Weiterhin wurde erklart, dass wahrend der gesamten Versuchszeit die
Bewegungen des dominanten Handgelenkes aufgezeichnet werden und dazu ein
Uhren-ahnliches Gerét zu tragen ist. Hiermit sollen in einer spateren Auswertung des
ersten Abschnittes der Studienreihe zur Labortechnologie den Handgelenksbewe-
gungen einzelne Handlungen zugeordnet werden. Des Weiteren wurde erwéhnt,
dass der Versuch nicht der medizinischen Diagnostik gilt und dass wahrend des Ver-
suches eine Videoaufzeichnung lauft. Diese dient zunachst ausschliel3lich zur Kon-
trolle und Zuordnung der Daten und wird nicht veroffentlicht, es sei denn die Proban-
den geben dazu ihre ausdrickliche Einwilligung, was am Ende des Versuches ge-
trennt abgefragt wurde. Der Hintergrund einer mdglichen Videoveroéffentlichung be-
zieht sich auf den ersten Teil der Studienreihe zur Laborunterstitzung (die nicht Teil
dieses Berichtes ist): Hier sollen die Videodaten anderen Forschern zur Verfligung
gestellt werden, damit sie die Ubereinstimmung von Handgelenksbewegungen zu
bestimmten Arbeitsschritten nachvollziehen kénnen. Die daran anschliel3ende Einwil-
ligungserklarung mussten die Probanden unterschreiben. Danach wurde den Pro-
banden, die noch nicht an der Originalstudie teilgenommen hatten, der Fragebogen
zur Technikaffinitat gereicht (vgl. Anhang 1) und eine Abfrage der Personenkennwer-
te vorgenommen (vgl. Anhang 1). AnschlieRend wurde den Probanden wieder die
RSME-Skala vorgestellt und zur Einilbung mehrere Alltagssituationen abgefragt (vgl.
Anhang 1). Vor Versuchsbeginn wurde dann noch der Fragebogen zur visuellen Er-
midung als Ausgangslage erhoben (vgl. Anhang 1).

Die Versuchsreihe begann immer mit der Studie zur Laborunterstitzung (vgl. Abb.
4.3). Hier wurden die Probanden zunachst in Google Glass, seine Funktionsweise
und Bedienung eingefiihrt. Dann wurde in einem Laborsetting die DNA aus Zwiebeln
und Tomaten extrahiert, wobei die Anweisungen auf dem HMD in schriftlicher Form
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erfolgten. Eine spatere Analyse soll den Handbewegungen bestimmte Arbeitsschritte
zuordnen. Zuséatzlich in dieser Teilstudie wurde ein Warnhinweis variiert, der Pro-
banden dazu bringen sollte, eine bestimmte Flissigkeit immer in den Kuhlschrank zu
legen. Wéahrend dieses Teilversuches, den alle Probanden mit dem HMD durchfthr-
ten, wurde nach 25 und nach 50 Minuten der RSME abgefragt. Auf diesen Versuchs-
teil wird hier nicht weiter eingegangen, da er nicht Teil der Replikation ist.

ca. 2 Stunden

p= A
ca. 50 Min. 1&'::';2' 10 Min. 20 Min. 30 Min.
/7 Z
ey n oo,
*  Einverstandnis- LabOTtECh &PT é % é FEh]er % Lego / - \N.rFAcsltTn:x
. :::\fEr;r;ietine é g Z = Interview
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I I | V Zwt 1 .
Visual Fatique: I I I
RSME Abfrage:
NASA-TLX:

I

Alle Probanden mit Google Glass Aufteilung in Google Glass und Tablet-PC

Abb. 4.3 Schematischer Versuchsablauf der gesamten Studienreihe. Die hier be-
richtete Replikation fand in der zweiten Stunde in den rot gestreiften Ab-
schnitten statt. Weitere Erlauterungen im Text.

Es folgte eine zehnminltige Pause, zu deren Beginn der VFQ abgefragt wurde. Nach
der Pause wurden die Probanden in zwei Gruppen eingeteilt, wobei auf eine ange-
messene Altersverteilung geachtet wurde. Die Gruppen arbeiteten im Anschluss
entweder mit dem HMD oder dem Tablet-PC weiter. Entsprechend erhielten sie die
Instruktion fur die nachste Stunde (vgl. Anhang 2), in der die Interaktionsformen (Be-
wegungssteuerung beim Tablet-PC, Sprachbefehle beim HMD) noch einmal erlautert
wurden. Im Anschluss daran wurden die Interaktionen im Beisein des Versuchsleiters
geulbt. Hierbei wurde bei der Spracheingabe auch erfasst, in wievielen von funf Wie-
derholungen der Proband vom System verstanden wurde. Da die Sprachbefehle in
Englisch waren, zeigte sich in den Pretests, dass manche Probanden schlecht ver-
standen wurden. Deshalb waren die Sprachbefehle mehrfach vereinfacht worden.
Eine Evaluation der Sprachverstandlichkeit der einzelnen Probanden wurde dennoch
als wichtig angesehen. Im Anschluss daran wurde die Monitoringaufgabe fur finf Mi-
nuten geubt. Hier sollten die Probanden ausschliel3lich auf die Monitoringaufgabe
achten, so dass diese im Singel-task Modus durchgefiihrt wurde. Neben der Ubung
kann ein Vergleich dieser Baseline mit der spater im Legoversuch durchgeflhrten
Monitoringaufgabe im Dual-task Modus verglichen werden, um so Performanzeinbu-
Ben, die auf dem Dual-task Paradigma beruhen, aufzuzeigen. Dieser ,Baseline” ge-
nannte Block der Studienreihe dauerte ca. zehn Minuten.
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Diesem Block folgte dann eine Studie zur Fehlersuche an einem Schaltschrank, die
ca. 25 Minuten dauerte und von den Probanden je nach Gruppeneinteilung entweder
mit Google Glass oder dem Tablet-PC durchgefiihrt wurde. Auf diese Teilstudie wird
hier ebenfalls nicht eingegangen.

In dem letzten Block — nach ca. eineinhalb Stunden anderer Aufgaben - folgte dann
die Replikation der Hauptstudie dieses Berichtes: Fir 25 Minuten bauten die Pro-
banden ein Lego-Technic-Fahrzeug zusammen (Modell 9293, siehe Anhang 1) und
achteten parallel auf die Monitoringaufgaben (Farbwechsel und Positionswechsel
des langsten Balkens). Hierbei wurden die Inhalte je nach Gruppeneinteilung entwe-
der auf Google Glass oder auf dem Tablet-PC gezeigt. Zu Beginn erhielten die Pro-
banden erneut eine schriftliche Instruktion, die die Aufgaben und Interaktionen be-
schrieb (siehe Anhéange). Die Versuchsanordnung unterschied sich von der Original-
studie nicht nur in der kirzeren Dauer, sondern auch darin, dass die Probanden
diesmal standen und die Lego-Bausteine von einem ca. vier Meter entfernten Punkt
aufgenommen werden mussten und dann am Arbeitstisch zusammengebaut werden
sollten. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, um den Mobilitdtsaspekt zu betonen:
Tablet-PC-Nutzer mussten diesen manuell mithehmen, wahrend HMD-Nutzer die
notigen Informationen automatisch immer mitnahmen. Am Ende dieses Studienteils,
kurz vor Schluss, wurde dann in der Arbeitssituation noch einmal der RSME abge-
fragt. Im Anschluss an diese letzte Teilstudie der Studienreihe wurde erneut der VFQ
vorgelegt und der NASA-TLX wurde am Computer abgefragt. Es folgte dann noch
ein Interview, das sich an das Interview der Orginalstudie anlehnt, aber auch weitere
Fragen erganzt (siehe Anhange). Das Interview stellte das Ende der Studienreihe
dar. Es wurden dann noch die Kontaktdaten der Probanden fur die Ausbezahlung der
Aufwandtsentschadigung (10,- Euro pro Stunde, ca. 30 Euro fur die Studienreihe)
aufgenommen.

Abb. 4.4 Links: Aufnahme der Lego-Technic-Bausteine an einem Ort (hier mit
Tablet-PC). Rechts: Zusammenbau des Fahrzeuges an einem vier Meter
entfernten Ort (hier exemplarisch mit Google Glass, inkl. Akkuerweite-
rung).

425 Probanden

An dieser Replikationsstudie nahmen insgesamt 37 Probanden teil. Keiner der Pro-
banden hat den Versuch abgebrochen, so dass alle Probanden in die Auswertung
mit einflieBen konnten. Im Rahmen des between-subject Designs wurden die Pro-
banden den beiden Gruppen ,HMD* und ,Tablet-PC* zugeteilt, wobei auf eine ver-
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gleichbare Altersverteilung geachtet wurde. 20 Probanden waren in der HMD-Gruppe
mit einem durchschnittlichen Alter von 37,25 Jahren (SD = 13,803) und 17 Proban-
den in der Tablet-PC-Gruppe mit einem durchschnittlichen Alter von 37,06 Jahren
(SD = 16,006). Abbildung 4.5 gibt die Verteilung fur beide Gruppen wieder.

Display: Google Glass Display: Tablet-PC
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Abb. 4.5 Altersverteilung der HMD- und Tablet-PC-Gruppe der Replikationsstudie.
Links: Google Glass. Rechts: Tablet-PC.

Die Geschlechtsverteilung ist diesmal in beiden Gruppen nicht ausgewogen: In der
HMD-Gruppe waren 12 Frauen und 8 Manner und in der Tablet-PC-Gruppe 7 Frauen
und 10 Manner. Da in der vorherigen Studie aber keine Geschlechtsunterschiede in
den abhangigen Variablen festgestellt werden konnten, sollte diese Tatsache keinen
weiteren Einfluss haben.

Durch einen Mediansplit der Altersverteilung wurden in beiden Gruppen die Proban-
den wieder in Jungere und Altere unterteilt. Die 10 jiingeren Probanden der HMD-
Gruppe waren durchschnittlich 25,6 Jahre alt (SD = 4,971), die 10 alteren Probanden
48,9 Jahre (SD = 8,711). Die 8 jingeren Probanden der Tablet-PC-Gruppe waren im
durchschnitt 23,38 Jahre alt (SD = 3,543) und die 9 alteren Versuchsteilnehmer
49,22 Jahre (SD = 12,153).

4.2.6 Hypothesen

4.2.6.1 Leistung in der Konstruktionsaufgabe

H6: Die Anzahl der bearbeiteten Konstruktionsfolien unterscheidet sich zwischen in
den Bedingungen HMD und Tablet-PC.

4.2.6.2 Trefferquote in der Monitoringaufgabe

H7: Die Trefferquote in der Monitoringaufgabe unterscheidet sich zwischen in den
Bedingungen HMD und Tablet-PC.

4.2.6.3 Subjektive Beanspruchung

H8: Die Werte des gewichteten Gesamtmittelwertes des NASA-TLX unterscheiden
sich zwischen den Bedingungen HMD und Tablet-PC.
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H9: Die Werte des RSME unterscheiden sich zwischen den Bedingungen HMD und
Tablet-PC.

4.2.6.4 Visuelle Ermidung

Die Werte der einzelnen Items des VFQ werden verglichen und Unterschiede zwi-
schen den beiden Displaygruppen herausgearbeitet. Auf eine Auffihrung samtlicher
Unterschiedshypothesen fiir die 16 Items wird hier aus Ubersichtsgriinden verzichtet.
Die durch das Fehlen eines Gesamtmittelwertes eventuell notige Korrektur des Al-
phaniveaus oder Einschrankungen bei der Interpretation der Signifikanzen werden in
Abschnitt 2.7.6 bereits diskutiert.

4.2.7 Datenaufbereitung

Alle Veranderungen der den abhangigen Variablen zugrunde liegenden Ereignisse
(Sprach- bzw. Touchbefehle, angezeigte Folie in der Konstruktionsaufgabe, Farbe
und Position des langsten Balkens in der Monitoringaufgabe) wurden auf dem jewei-
ligen Anzeigegerat mit Zeitstempel in eine Datenmatrizze geschrieben, die im An-
schluss an den Versuch von einem Laptop ausgelesen wurde. Die weitere Datenauf-
bereitung zur Ermittlung der Kennwerte (z. B. Differenz zwischen Ereignis und Reak-
tion als Reaktionszeit) wurde mit Hilfe von Filten und Syntax in SPSS 21 vorgenom-
men.

Hierbei zeigte sich, dass die Trefferquote beim Farbwechsel der Balken in der Moni-
toringaufgabe nicht hundertprozentig vertrauenswiirdig ist: Ein versteckter Prozess in
Android schrieb fehlerhaften Farbwechsel von Ereignissen in die Ergebnismatrix, die
nicht auf dem Display dargestellt wurden und auf die somit die Probanden nicht rea-
gieren konnten. Das Problem trat bei beiden Displaytypen in gleicher Form auf und
betrifft circa 10% der Féalle. In der Ergebnissmatrizze ist zwischen diesen ,,Ghostvalu-
es" und wirklichen verpassten Reaktionen nicht zu unterscheiden und sie kénnen nur
grob auf Basis der Wiederholwahrscheinlichkeit des Farbwechsels identifiziert wer-
den. Dies fulhrt dazu, dass die Anzahl der verpassten Reaktionen (,Misses”) bei der
Farbwechselmonitoringaufgabe in diesem Versuch leicht erhoht ist. Die Monitoring-
aufgabe zum Wechsel des langsten Balkens ist davon nicht betroffen.

4.2.8 Inferenzstatistische Verfahren

Als inferenzstatistisches Verfahren wurde eine Varianzanalyse im Rahmen des all-
gemeinen linearen Modells im mixed design angewendet. Hierbei sind diesmal (im
Gegensatz zu der Studie mit dem MAVUS-HMD) die beiden Displaytypen between-
subject Faktoren. Die verschiedenen Messzeitpunkte Uber den Untersuchungsver-
lauf, wie sie bei den abhangigen Variablen RSME und VFQ vorkommen, sind within
subject Faktoren.
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Leistung in der Konstruktionsaufgabe

Bei der Anzahl der bearbeiteten Konstruktionsfolien wahrend der Versuchszeit (siehe
Abb. 4.6) zeigt sich ein vergleichbares Muster wie bei der Untersuchung mit dem in-
dustriellen MAVUS-HMD: Mit dem Tablet-PC werden signifikant mehr Folien in der
gleichen Zeit abgearbeitet als mit dem HMD [F(1, 33) = 8.691 ; p = .006], altere Pro-
banden bearbeiten allgemein weniger Folien als Jingere [F(1, 33) = 15.789 ;
p <.001], wobei es aber keine Wechselwirkung mit dem Displaytyp gibt
[F(1, 33) =.091 ; p =.765], was bedeutet, dass Performanzeinbu3en im Alter unab-
hangig vom Displaytyp sind.

Die gefundenen statistischen Effekte der Replikationsstudie sind also die gleichen
wie bei der vorherigen Untersuchung, was die Befundlage untermauert. Die Hypo-
these 6 kann also angenommen werden. In diesem Fall werden ca. 33% mehr Folien
mit dem Tablet-PC in der Versuchszeit bearbeitet.

Display

B Google Glass
B Tablet-PC

Mittlere Anzahl bearbeiteter Konstruktionsfolien innerhalb
von 25 Minuten

Jiungere Altere

Altersgruppen

Abb. 4.6 Mittlere Anzahl bearbeiteter Konstruktionsfolien innerhalb von 25 Minuten
Versuchszeit unterteilt nach Altersgruppen und Displaytyp. Fehlerbalken
zeigen das 95%-Konfidenzintervall.
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4.3.2 Leistung in den Monitoringaufgaben

Bei den beiden Monitoringaufgaben (Reaktion auf Farbwechsel und Reaktion auf
Wechsel der Position des langsten Balkens) gibt es im Gegensatz zur Originalstudie
mit dem industriellen HMD diesmal auch eine Baseline-Bedingung, bei der die Moni-
toringaufgaben fur ca. finf Minuten alleine ohne zusatzliches Legobauen getestet
wurden. Diese Bedingung ist als Kontrolle anzusehen, ob die zu erwartenden Leis-
tungseinbul3en bei paralleler Bearbeitung (Dualtask) zutreffen.

4.3.2.1 Trefferquote

Bei den Reaktionen auf den Farbwechsel der Balken (Abb. 4.7) zeigt sich in der Tref-
ferquote eine zu erwartende hoch signifikant bessere Reaktion unter der Baselinebe-
dingung als unter der Dualtask-Bedingung, bei denen gleichzeitig noch Lego aufge-
baut wird [F(1, 33) = 21.171; p <.001]. Im Gegensatz zur Originalstudie zeigt sich
hier auch ein signifikanter Effekt des Alters [F(1, 33) = 5.383 ; p = .027], der wieder-
gibt, dass die Reaktion alterer Probanden weniger korrekt ist. Des Weiteren wird hier
auch der Unterschied zwischen den Displays, der in der Originalstudie eine Tendenz
zu besseren Reaktionen auf dem Tablet-PC aufweist signifikant [F(1, 33) = 7.827,;
p =.009]. Die besseren Reaktionen finden auf dem Tablet-PC statt.
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Abb. 4.7 Trefferquote in Prozent in der Farb-Monitoring-Aufgabe unterteilt nach
Displaytyp, Altersgruppe und Baseline und Dualtask. Fehlerbalken zei-
gen das 95%-Konfidenzintervall.

Zusétzlich gibt es noch eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren Dualtask und
Display: Die mit der Dualtask einhergehenden Performanzeinbul3en sind bei Google
Glass tendenziell hoher als bei dem Tablet-PC [F(1, 33) = 3.487 ; p = .071], was un-
terstreicht, dass HMDs fir paralleles Monitoring weniger gut geeignet sind. Bei der
Interpretation der Daten sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Trefferquoten
beim Farbwechsel einige Fehlerwerte enthalten, die durch den technischen Aufbau
entstanden sind (siehe 4.2.7), sich aber Uber alle Bedingungen gleich verteilen.

Bei der Trefferquote zum Positionswechsel des langsten Balkens (Abb. 4.8) zeigt
sich ebenfalls ein signifikanter Effekt von Dualtask [F(1, 33) = 5.529 ; p = .025] sowie
ein signifikanter Effekt des Alters [F(1, 33) = 5.277 , p = .028], der aufzeigt, dass alte-
re Probanden allgemein schlechter reagieren. Der Unterschied zwischen den Dis-
plays erreicht hier wie in der Originalstudie nur statistische Tendenz
[F(1, 33) =3.140 ; p = .086] in Richtung besserer Werte fur den Tablet-PC. Eine
Wechselwirkung Dualtask*Display liegt hier nicht vor.

Die Hypothese 7, die besagt, dass es Unterschiede in den Trefferquoten je nach
Displaytyp gibt, kann also nur bedingt angenommen werden: Die Unterschiede ge-
hen in Richtung besserer Werte fur den Tablet-PC, erreichen aber nur bei der Farb-
wechsel-Monitoring-Aufgabe Signifikanz, wahrend sonst eine statistische Tendenz
vorliegt.
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Abb. 4.8 Trefferquote in Prozent in der Monitoringaufgabe zum Positionswechsel
des langsten Balkens unterteilt nach Displaytyp, Altersgruppe und Base-
line und Dualtask. Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

4.3.2.2 Reaktionszeit

Bei einem Vergleich der Reaktionszeiten muss beachtet werden, dass sich nicht nur
das Display zur Informationsdarstellung unterscheidet (HMD oder Tablet-PC), son-
dern auch die Interaktionsformen unterschiedlich sind. So wird die Sprachinteraktion
immer zu hoheren Reaktionszeiten fuhren als die Touch-Interaktion, da hier erst der
Sprachbefehl entkodiert werden muss, was erst nach Beendigung des Sprachkom-
mandos maoglich ist, wahrend bei der Beruhrungsinteraktion die Reaktionszeit aber
sofort erhoben wird. Von daher ist ein Vergleich der Reaktionszeiten hier nicht fair
und deswegen wurden keine Hypothesen dazu gebildet. Eine Darstellung der Reak-
tionszeiten erfolgt aber trotzdem fur einen umfangreichen Gesamttberblick.

Abb. 4.9 zeigt die Reaktionszeiten in der Farbwechsel-Monitoring-Aufgabe. Bei ei-
nem statistischen Vergleich wirde sich ein tendenzieller Effekt des Dualtask beim
Vergleich mit der Baseline zeigen [F(1, 33) = 3.192 ; p = .083], der langere Reakti-
onszeiten unter Dualtaskbedingungen wiedergibt. Des Weiteren wirde sich ein signi-
fikanter Effekt des Displaytyps zeigen [F(1, 33) = 5.112 ; p = .030] mit langeren Re-
aktionszeiten fur das HMD, aber kein Alterseffekt [F(1, 33) = 1.724 , p = .198].
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Abb. 4.9 Reaktionszeiten in Sekunden in der Farbwechsel-Monitoringaufgabe un-
terteilt nach Displaytyp, Altersgruppe und Baseline und Dualtask. Fehler-
balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

Abbildung 4.10 zeigt Reaktionszeit in Sekunden in der Monitoringaufgabe zum Posi-
tionswechsel des langsten Balkens. Bei einem statistischen Vergleich wirde sich
eine signifikante Verlangerung der Reaktionszeit fir Dualtask im Vergleich zur Base-
line zeigen [F(1, 32) = 16.604 ; p < .001], aber keine Unterschiede bezlglich des
Displays [F(1, 32) = .053 ; p = .819]. Die schnelleren Reaktionszeiten fur jungere
Probanden im Vergleich zu alteren hatte nur statistische Tendenz [F(1, 32) = 3.175;
p = .084].



76

Altersgruppen [IBaseline
B Dualtask
younger older

]
1

o
1

T

(]
1
w
-lq,l

Reaktionszeit in Munituringaufgahe zum
Positionswechsel des langsten Balkens [Sekunden] .,

= B2z s

Google Glass  Tahlet-PC Goaogle Glass Tablet-PC
Display

[

Abb. 4.10 Reaktionszeit in Sekunden in der Monitoringaufgabe zum Positions-
wechsel des langsten Balkens unterteilt nach Displaytyp, Altersgruppe
und Baseline und Dualtask. Fehlerbalken zeigen das 95%-
Konfidenzintervall.

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnittes erwahnt sind die Reaktionszeiten hier aber
nicht nur von dem Displaytyp, sondern auch von der unterschiedlichen Interaktions-
form bestimmt. Diese Konfundierung der Faktoren macht eine Interprertation schwie-
rig bis unmdglich. Orientiert man sich an der Originalstudie, bei der die Interaktion
von HMD und Tablet-PC auf dem gleichen umgebauten Nummernpad stattfand, so
gingen dort die Reaktionszeitunterschiede zwar in die gleiche Richtung (schnellere
Reaktionen auf dem Tablet-PC), erreichten aber gerade noch statistische Tendenz.

4.3.3 Subjektive Beanspruchung
4.3.3.1 NASA-TLX

Der gewichtete Summenscore des NASA-TLX (Abb. 4.11) zeigt signifikant hdhere
Werte fur die HMD-Nutzung im Vergleich zur Tablet-PC-Nutzung [F(1, 32) = 6.645 ;
p = .015]. Ebenso zeigt sich ein signifikanter Effekt des Alters [F(1, 32) = 5.952 ;
p =.020], der wiedergibt, dass &ltere Probanden mehr subjektive Beanspruchung
empfinden. Dies ist aber unabhangig vom Displaytypus, da keine Wechselwirkung
zwischen Alter und Displaytyp vorliegt [F(1, 32) = 1.380 ; p = .249]. Die Hypothese 8
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kann also angenommen werden: Die NASA-TLX-Werte unterscheiden sich signifi-
kant zwischen den Displaybedingungen.
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Abb. 4.11 Gewichteter Summenscore des NASA-TLX, unterteilt nach Altersgruppen
und Displaytyp. Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

4.3.3.2 Rating Scale of Mental Effort (RSME)

Die Werte des RSME wurden zu vier Zeitpunkten im Verlauf des Gesamtversuches
erhoben. Die Replikationsstudie mit Google Glass fand in der letzten halben Stunde
des Gesamtversuches statt (siehe Abb. 4.3), so dass hier ein Vergleich der Mess-
zeitpunkte ,Minute 90 und ,Minute 120“ herangezogen werden, die den Beginn und
das Ende der hier beschriebenen Studie reprasentieren.

Abbildung 4.12 zeigt die mittleren Werte der RSME-Skala unterteilt nach Altersgrup-
pen, Displaytyp und Zeitpunkt. Es zeigt sich zwar eine signifikante Steigerung der
RSME-Werte Uber die 30 Minuten Studienzeit hinweg [F(1, 32) = 23.191 ; p < .001],
aber kein Effekt des Displaytyps [F(1, 32) = 2.472 ; p = .126]. Ein Effekt der Alters-
gruppen erreicht statistische Tendenz [F(1, 32) = 3.252 ; p = .081], eine Wechselwir-
kung zwischen Alter und Display liegt aber nicht vor [F(1, 32) = 1.335 ; p = .257].

Die Hypothese 9 muss also zurtickgewiesen werden: Die RSME-Werte unterschei-
den sich bei diesem Vergleich nicht hinsichtlich der Displaytypen. Eine Ursache da-
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fur, dass der Vergleich der RSME-Werte in dieser Studie keine Unterschiede bringt,
wéahrend in der Originalstudie deutliche Unterschiede zu finden sind, kdnnte das un-
terschiedliche Versuchsdesign sein. In der Originalstudie wurde ein within-subject
Desing gewahlt, wahrend hier ein between-subject Design vorliegt, bei dem gerade
bei geringer Stichprobengrél3e individuelle Antworttendenzen der Probanden einen
gro3en Anteil an den Ergebnissen haben. Der RSME ist eher fur das within-subject
Design geeignet.

Altersgruppen B Minute 90
EMinute 120
younger older

1007

Mittlerer RSME-Wert [0-150]

Google Glass  Tablet-FC  Google Glass  Tablet-PC
Display

Abb. 4.12 Mittlere Werte der RSME-Skala, unterteilt nach Altersgruppen, Displaytyp
und Zeitpunkt (zu Beginn der Studie nach 90 Minuten und gegen Ende
nach 120 Minuten Gesamtversuchszeit). Fehlerbalken zeigen das 95%-
Konfidenzintervall.

4.3.4 Visuelle Ermudung

Die Auswertungen in diesem Abschnitt geben immer zwei Messzeitpunkte wieder,
die im Abstand von einer Stunde liegen. Messzeipunkt ,1" ist nach der ersten Stunde
und Messzeitpunkt ,2“ nach der zweiten Stunde. Wie in Abschnitt 4.2.4 dargestellt
wurde in der ersten Stunde aber ein anderer Teilversuch der Studienreihe durchge-
fuhrt, der hier nicht ausgewertet wird. In der ersten Halfte der zweiten Stunde wurde
ebenfalls eine andere Teilstudie durchgefuhrt (Studie zur Fehlersuche) und erst in
der letzten halben Stunde die Replikation mit Lego-Technik. Da aber in der gesamten
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zweiten Stunde die Unterteilung der Probanden in HMD- und Tablet-PC-Nutzer
schon stattfand, wird hier die einstiindige Arbeit mit dem Displaytyp bewertet.

Von den einzelnen Items des VFQ werden hier nur relevante Iltems gezeigt. Bei den
Items ,tranende Augen®, ,schmerzende Augen®, ,springender Text", ,Blendung durch
Lichter”, ,Verschwommene Buchstaben®, ,Doppelsehen und ,Ubelkeit* zeigten sich
keine Effekte und die Mittelwerte blieben meist unter einem Wert von Eins, so dass
hier auf eine Ergebnisdarstellung aus Griinden der Ubersicht verzichtet wird. Allge-
mein lasst sich feststellen, dass wie auch in der Originaluntersuchung die Mittelwerte
der Iterms auch bei statistisch relevanten Unterschieden meist im unteren Drittel der
Skala verbleiben. Bei der Interpretation der Effekte der einzelnen Items sei noch
einmal auf den fehlenden Summenscore dieses Fragebogens hingewiesen, der eine
Korrektur des Alpharisikos von 5% auf 0,3% erforderlich macht (p = .003 statt
p =.05), wie in 2.4.2.7 ausfihrlich diskutiert.

Abbildung 4.13 zeigt die Entwicklung der Mittelwerte fur die Items ,trockene Augen®
und ,gereizte/brennende Augen”. Bei den trockenen Augen gab es eine deutliche
Steigerung Uber die Zeit [F(1, 33) = 6.427 ; p = .016], aber keinen Effekt des Displays
[F(1, 33) =1.823 ; p =.186] oder Wechselwirkungen zwischen den beiden Faktoren.
Ebensowenig liegen signifikante Effekte oder Wechselwirkungen mit dem Alter vor.
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Abb. 4.13 Mittelwerte fur die VFQ-Items ,trockene Augen” (links) und ,gereiz-
te/brennende Augen® (rechts), unterteilt nach Display und Altersgruppe.
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Abb. 4.14 Mittelwerte fur die VFQ-Items ,schwere Augen® (links) und ,Schwierigkeit
Linien zu folgen® (rechts), unterteilt nach Display und Altersgruppe.

Beim Item ,gereizte/brennende Augen® (Abb. 4.13, rechts) gab es ebenfalls eine all-
gemeine Steigerung Uber die Zeit [F(1, 33) =9.798 ; p = .004] und keinen Effekt des
Displays [F(1, 33) = 1.114 ; p = .299]. Die Wechselwirkung zwischen Zeit und Display
erreicht einen Wert, der bei unkorrigiertem Alphaniveau einer statistischen Tendenz
entsprache [F(1, 33) =3.445; p =.072]. Alterseffekte oder Wechselwirkungen mit
diesen liegen nicht vor.

Bei dem Item ,schwere Augen® (Abb. 4.14, links) liegt eine signifikante Steigerung
Uber die Zeit vor [F(1, 33) = 11.236 ; p =.002] sowie im selben Ausmal} eine Wech-
selwirkung zwischen Zeit und Displaytyp [F(1, 33) = 11.236 ; p = .002]. Dieses glei-
che Ausmal lasst sich bereits in der Grafik erkennen, da die Werte der Tablet-PC-
Nutzer bei beiden Zeitpunkten auf dem selben Niveau bleiben, wéhrend die Werte
der HMD-Nutzer ansteigen. Ein Effekt des Displays liegt bei Betrachtung mit korri-
giertem Alphaniveau nicht vor [F(1, 33) = 7.235 ; p = .011], wére aber unter normalen
Bedingungen signifikant.

Das Item ,Schwierigkeit, Linien folgen zu kénnen“ (Abb. 4.14, rechts) zeigt Variatio-
nen der Mittelwerte nur am unteren Ende der Skala zwischen O und 1,2. Trotzdem
zeigt sich hier eine interessante Wechselwirkung zwischen Zeit und Displaytyp
[F(1, 33) =8.422 ; p =.007]: Wéahrend die Werte fur beide Altersgruppen der Tablet-
PC-Bedingung abfallen, steigen die Werte fur beide Altersbedingungen des HMDs
an. Ansonsten zeigen sich keine Haupteffekte oder Wechselwirkungen.

Das Item ,Schwierigkeit, scharf zu sehen” (Abb. 4.15, links) zeigt ebenfalls eine inte-
ressante Wechselwirkung zwischen Zeit und Display [F(1, 33) = 10.751; p =.002],
die erneut einen Anstieg der Werte Uber die Zeit beim HMD und ein Abfallen der
Werte beim Tablet-PC zeigt. Andere Effekte werden hier nicht signifikant. Das Glei-
che qilt fir das Item ,verschwommene Sicht (Abb. 4.15, rechts). Auch hier zeigt sich
eine Wechselwirkung zwischen Zeit und Display [F(1, 31) = 7.674 ; p = .009], bei der
die Werte fur das HMD wieder ansteigen und die des Tablet-PCs wieder abfallen.
Weitere Effekte kbnnen auch hier nicht aufgezeigt werden.



81

254 Gruppen
! | Jungere
= 14 = Probanden /
- Google Glass
2 | Altere Probanden/
S 2,07 £ 127 Google Glass
E u';; Jungere
" P Probanden /
il £ 1,07 Tahlzt-PC
= £ | Altere Prabanden /
& 157 g Tahlet-PC
a E 8
3 3
z H
5 107 S e
s 5
S S
n ]
£ 47
§ /
E 27
= /
0 o
T T T T
1 2 1 2
Zeitpunkt [Stunden] Zeitpunkt [Stunden]

Abb. 4.15 Mittelwerte fur die VFQ-Items ,Schwierigkeiten, scharf zu sehen” (links)
und ,verschwommene Sicht” (rechts), unterteilt nach Display und Alters-

gruppe.

Die Abbildung 4.16 zeigt auf der linken Seite das Item ,Kopfschmerzen* und auf der
rechten Seite das Item ,Nackenschmerzen®. In beiden Fallen zeigt sich zwar ein
deutlicher Anstieg Uber die Zeit ([F(1, 31) = 6.634 ; p = .015] fur Kopfschmerzen und
[F(1, 31) =8.508 ; p =.007] fur Nackenschmerzen), aber es gibt keine Wechselwir-
kung mit dem Displaytyp oder einen Haupteffekt des Displaytypes wie es in der Ori-
ginalstudie war. Dies reprasentiert den grof3eren Tragekomfort von Google Glass im
Vergleich zum MAVUS-HMD. Effekte des Alters liegen erneut nicht vor, auch wenn in
beiden Féllen die jingeren Probanden unabhéngig vom verwendeten Display hdhere
Rankings zu diesen Items abgegeben haben.
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Abb. 4.16 Mittelwerte fiur die VFQ-ltems ,Kopfschmerzen® (links) und ,Nacken-
schmerzen* (rechts), unterteilt nach Display und Altersgruppe.
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Abb. 4.17 Mittelwerte fir das VFQ-ltem ,Geistige Ermidung®, unterteilt nach Dis-
play und Altersgruppe.

Abbildung 4.17 zeigt die ,geistige Ermudung®. Hierbei zeigt sich ein hochsignifikanter
Effekt des Zeitpunktes [F(1, 31) = 20.871 ; p <.001] der mit h6heren Werten zu spéa-
teren Zeitpunkten einhergeht. Eine Wechselwirkung zwischen Zeit und Displaytyp
ware bei unkorrigiertem Alphaniveau ebenfalls signifikant [F(1, 31) =4.312;
p = .046]. In der Grafik ist zu sehen, dass alle Probandengruppen bei Stunde eins auf
ungefahr dem selben Niveau sind. Wahrend die Tablet-PC-Nutzer nur einen leichten
Anstieg zu Stunde zwei verzeichnen, fallt dieser bei den HMD-Nutzern unabhangig
von den Altersgruppen deutlich steiler aus. Alterseffekte liegen hier ebensowenig wie
ein Haupteffekt des Displays vor.

4.35 Interview

Nach der Versuchsreihe wurde mit den Probanden wieder ein Interview durchgefihrt
(vgl. Anhang 2). Hierbei zeigte sich, dass 50 Prozent der Probanden die Umsetzung
der Arbeitsaufgaben auf Google Glass mochten. 25 Prozent der Probanden hatten
es bevorzugt, die Legoanleitung auf dem Papier zu haben, und die verbliebenen 25
Prozent mochten die Arbeitsaufgabe an sich nicht. 40 Prozent der Befragten fanden
die Displayposition von Google Glass zu hoch fur diese Aufgabe. Das Display sitzt
bei Google Glass sowohl sehr seitlich als auch recht weit oben im Blickfeld. Dies ist
wahrscheinlich dem eigentlichen Zweck dieses HMDs geschuldet, das seinem Nut-
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zer, wahrend er lauft, kurze Informationen einspielen soll. Ware das Display im zent-
ralen Sichtbereich, wirde es eventuelle Hindernisse auf dem Weg verdecken und
somit der ungehinderten Bewegung im Wege stehen. Fir die hier vorliegende Ar-
beitsaufgabe, die kontinuierliche Informationsaufnahme verlangt, ist die Position des
Displays aber zu peripher, um anstengungsfrei Informationen zu entnehmen.

85 Prozent der Probanden mochten die Zoom-Funktion. Dabei ist erstaunlich, dass
diese Funktion allgemein nur sehr selten genutzt wurde — im Schnitt gab es gerade
vier Zoomvorgange wahrend des gesamten Versuches pro Proband. Wobei einige
Probanden den Zoom gar nicht genutzt haben.

90 Prozent der Probanden waren mit dem Tragekomfort von Google Glass zufrieden.
Kritik gab es in einigen Féllen tGber die Warme, die das Gerat abstrahlt und die bei
lAngerer Anzeige- und Tragezeit unangenehm werden kann. Auch hierbei ist zu be-
tonen, dass die Warme hauptsachlich durch die zwei Stunden andauernde Informati-
onsanzeige zustande kam. Im flr das Gerat urspringlich gedachten Anwendungs-
kontext sind Informationen immer nur wenige Sekunden im Display einsehbar, da-
nach schaltet sich das Gerat automatisch ab. Bei so einer Nutzung entsteht keine
nennenswerte Warme und der Akkumulator des Gerates halt auch langer.

Trotz dieser kleinen Einschrédnkungen bevorzugten alle Probanden Google Glass
gegenuber dem MAVUS-HMD. Diese Frage wurde an alle Probanden gestellt, die
bereits an der Originalstudie teilgenommen hatten, was ungefahr 80 Prozent der
Probanden ausmacht. Auch die Tablet-PC Nutzer wurden dies gefragt, da sie ja in
der ersten Stunde der Studienreihe auch mit Google Glass gearbeitet hatten.

4.4  Vergleich der Befundlage beider HMDs

Ein Vergleich der Befundlage beider HMDs kann Hinweise darauf geben, welche Ef-
fekte eher durch das Konzept der monokularen HMDs an sich verursacht sind und
welche Effekte eher durch die jeweilige Hardwarerealisation des HMD-Konzeptes
bedingt sind.

Die beiden HMDs — das industrielle MAVUS-HMD und Google Glass, das aus dem
Konsumentenbereich stammt — unterscheiden sich in einer Menge von Faktoren (vgl.
Tab. 4.1), so z. B. im Gewicht des Kopftragers oder in der Positionierung des Dis-
plays. Wenn nun Effekte in der Originalstudie gefundenen wurden, die sich in der
Replikation nicht mehr nachweisen lassen, so ist dies ein Hinweis darauf, dass die
Effekte auf der Hardwareumsetzung des industriellen HMDs beruhten. Zeigen sich
aber vergleichbare Effekte, so sind diese eher dem Prinzip des monokularen HMDs
an sich zuzuordnen. Ein solcher Vergleich ist méglich geworden, da hier der seltene
Fall vorliegt, dass die gleichen Versuchsaufgaben auf unterschiedlichen HMDs reali-
siert wurden. Allerdings ist bei so einem Vergleich auch Vorsicht geboten, da sich die
HMDs in vielen Faktoren unterscheiden und es somit schwierig ist, eventuelle Unter-
schiede in Leistung oder Beanspruchung auf einen einzelnen dieser Faktoren zu-
rickzufuhren.

Des Weiteren muss bei einem Vergleich der Befundlage beider HMDs — und somit
beider Studien - auch bedacht werden, dass das Versuchsdesign der beiden Studien
ein paar wesentliche Unterschiede aufweist:

e Die Ausfiihrungszeit der Ausgaben war in der Originalstudie viel langer (vier
Stunden) als in der Replikation (halbe Stunde). Diese unterschiedlichen Zeiten
fuhren dazu, dass ein Vergleich streng genommen nur Uber die erste halbe
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Stunde gemacht werden kann, da von Google Glass keine langere Ausfiih-
rungszeit der Versuchsaufgaben vorliegt. Dies wirde dann aber dazu fuhren,
dass das Alleinstellungsmerkmal der Originalstudie — der Beanspruchungsver-
lauf Uber mehrere Stunden — nicht beachtet werden kann.

e Die Reihenfolge der Studien war nicht variiert. Dies ist bei einer Replikations-
studie zwar durchaus normal, da aber 70% der Probanden bereits an der Ori-
ginalstudie teilgenommen hatten, liegt bei diesen Probanden eine Vorerfah-
rung sowohl mit der Technologie als auch mit der Aufgabe vor, die die Ergeb-
nisse beeinflussen kann.

¢ Die Originalstudie wurde im ,within-subject Design® durchgefiihrt, so dass je-
der Proband an drei Sessions mit jeweils vier Stunden teilnahm, wahrend bei
der Replikation ein ,between-subject Design“ vorliegt, bei dem die Probanden
an nur einer Session teilnahmen und entweder mit dem HMD oder dem Tab-
let-PC arbeiteten.

Diese Unterschiede wirken sich mit gro3er Wahrscheinlichkeit neben der Erfahrung
auch auf die Motivation der Probanden aus. Hiervon kdnnen auch die Antwortten-
denzen der Probanden bei subjektiven Parametern - wie sie in Fragebdgen vorlie-
gen — betroffen sein.

Tab. 4.1  Unterschiede im Aufbau der beiden verwendeten HMDs (Ausziige)

MAVUS-HMD Google Glass
Bild
Aufbautyp ,LOOk around” .>ee through”
Auflésung 800 x 600 Pixel 640 x 360 Pixel
Position des | zentral peripher
Displays
Auge Links oder rechts (in der Studie | rechts

immer das Fuhrungsauge)
Gewicht des | 380 Gramm 50 Gramm
Kopftragers
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4.4.1 Vergleich der Leistung in der Konstruktionsaufgabe

In beiden Studien wurden signifikant weniger Konstruktionsfolien in der Versuchszeit
mit dem HMD abgearbeitet als mit dem Tablet-PC. In der Originalstudie mit einer
Laufzeit von vier Stunden waren es 22,5% weniger Folien (vgl. 3.1 und siehe Abb.
3.1). In der Replikationsstudie waren es 33,9% weniger Folien mit dem HMD (vgl.
4.3.1 und siehe Abb. 4.6). Dabei wurde fir diesen Vergleich in der Originalstudie der
zweite Durchgang mit dem HMD herangezogen, bei dem die Probanden schon Er-
fahrung mit der HMD-Technologie durch den ersten Durchgang hatten. Und in der
Replikationsstudie waren die meisten Probanden durch vorherige Teilnahme an der
Originalstudie sowie den anderen Teilstudien in den ersten eineinhalb Stunden der
Versuchsreihe an die Technologie gewdhnt. Somit ist als Ursache fir diesen Effekt
eine mangelnde Gewodhnung an die neue Technologie unwahrscheinlich. Vielmehr
l&sst sich vermuten, dass durch die monokulare Informationsaufnahme beim HMD
LeistungseinbufRen im Vergleich zur binokularen Informationsaufnahme beim Tablet-
PC entstehen. Die Tatsache, dass dieser Effekt bei Google Glass im Ausmald groRer
ist, kdnnte zufallsbedingt sein. Er konnte aber auch auf dem Sachverhalt beruhen,
dass die Displayposition bei Google Glass wesentlich peripherer ist als beim
MAVUS-HMD. Ein Hinweis darauf findet sich auch in den Interviews, in denen einige
Probanden die Position des Google Glass-Displays explizit kritisierten. Es ist aber
ebenso denkbar, dass das groRere Ausmald der schlechteren Performanz bei Google
Glass auf der Tatsache beruht, dass es sich um ein ,see through* HMD handelt,
wahrend das MAVUS-HMD ein ,look around“ Display hat. Die Probanden kénnten
bei der Informationsaufnahme durch den halb durchscheinenden Hintergrund irritiert
sein. Wobei zu erwahnen ist, dass die Probanden extra vor eine weile Wand gesetzt
wurden und Blend- und Streulicht vermieden wurde, um solchen Effekten entgegen-
zuarbeiten.

Lasst man aber die Interpretation des Ausmalles des Effektes beiseite, zeigt sich,
dass mit beiden HMDs trotz bereits vorhandener Gewdhnung an die HMD-
Technologie langsamer in der Konstruktionsaufgabe gearbeitet wird. Dieser Effekt ist
also klar der Technologie der monokularen HMDs an sich und nicht der jeweiligen
Hardwareumsetzung zuzuschreiben.

4.4.2 Vergleich der Leistung in der Monitoringaufgabe

Bei der Gute der Reaktion auf eine Monitoringaufgabe zeigen sich in beiden Studien
schlechtere Werte fur das HMD verglichen mit dem Tablet-PC. Dies war im Vorfeld
des Projektes so nicht erwartet worden. Da Anzeigen auf dem HMD immer im Sicht-
feld des Nutzers sind, war im Gegenteil erwartet worden, dass auf eine Anzeigenver-
anderung im HMD besser reagiert wirde als auf eine Anzeigendnderung auf einem
Tablet-PC, der nicht zwangslaufig immer im Blick des Nutzers ist. Diesem Befund
kommt eine gewisse Bedeutung zu, da einige Forschungsprojekte fur sicherheitskriti-
sche Anzeigen explizit ein HMD verwenden wollen, damit die Botschaft vom Nutzer
schnell wahrgenommen wird. Zwar bezieht sich der Befund nur auf das parallele Mo-
nitoring bei gleichzeitiger Informationsaufnahme und sagt nichts Uber erscheinende
Warnungnen auf einem sonst abgeschalteten Schirm aus, die Befundlage reicht
aber, um auch solche Hinweise zu Uberprufen.

Der Effekt der schlechteren Reaktion auf die parallele Monitoringaufgabe tritt in der
Originalstudie nur als Tendenz auf (vgl. 3.2 und siehe Abb. 3.2) wird aber in der Rep-
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likation signifikant (vgl. 4.3.2.1 und siehe Abb. 4.7 und Abb. 4.8). Der Grund fur den
starkeren, weil nun signifikanten Unterschied in der Replikationsstudie kénnte erneut
die groRere Peripherie des Displays bei Google Glass sein. Dies wird sich bei den
Monitoringaufgaben noch stéarker als bei den Konstruktionsaufgaben auswirken, weil
die Monitoringaufgaben immer am auf3eren Rand dargestellt wurden.

Da beide Studien Effekte in die gleiche Richtung zeigen, ist davon auszugehen, dass
die schlechtere Reaktion auf eine parallele Monitoringaufgabe ebenfalls eher dem
Konzept des monokularen HMDs an sich als der jeweiligen Hardwarerealisation zu-
zuschreiben ist. Das Ausmald des Effektes scheint aber mit der Positionierung des
Displays in der jeweiligen Hardwareumsetzung zu variieren und es ist anzunehmen,
dass die Leistung umso schlechter wird, je peripherer das Display angebracht ist.
Auch hier kénnte zusatzlich der ,see-through® Faktor eine Rolle spielen.

4.4.3 Vergleich der subjektiven Beanspruchungsparameter

Bei der subjektiven Beanspruchung zeigen beide Studien hoéhere Werte fur die
HMDs verglichen mit den Tablet-PCs. In der Originalstudie sind diese Unterschiede
sowohl beim NASA-TLX als auch beim RSME hochsignifikant (vgl. 3.4.1 und 3.4.2).
In der Replikationsstudie ist der Unterschied beim NASA-TLX ebenfalls signifikant
(vgl. 4.3.3.1), beim RSME kann aber kein signifikanter Unterschied nachgewiesen
werden (vgl. 4.3.3.2). Dies kénnte nach Meinung des Autors aber auch auf das ver-
wendete between-subject Design in dieser Studie zuriickzufiihren sein: Der RSME ist
in hohem MalRe auch von den individuellen Antworttendenzen der Probanden be-
stimmt. Bei einem between-subject Design mit kleinen Zellengrol3en kann es gut
sein, dass die zuféllige Verteilung individueller Antworttendenzen eine versuchsbe-
dingte Variation tberstimmt. Misst man auf der anderen Seite auch der Tatsache
Bedeutung zu, dass der Effekt beim NASA-TLX in der Replikationsstudie zwar signi-
fikant, aber eben nicht hochsignifikant wie in der Originalstudie ist, so kbnnte dies in
Zusammenhang mit den nichtsignifikanten Unterschieden beim RSME auch interpre-
tiert werden als geringerer Unterschied in der mentalen Beanspruchung bei Google
Glass im Vergleich zum Tablet-PC als beim MAVUS-HMD. Dies kénnte gut erklarbar
Uber den besseren Tragekomfort von Google Glass sein, der auch in den Interviews
bestatigt wird. Auf der anderen Seite konnte dies auch in der kirzeren Tragezeit des
HMDs in der Replikationsstudie begriindet sein.

Da beide Studien teilweise hochsignifikant hohere subjektive Beanspruchung beim
Arbeiten mit einem HMD aufzeigen, ist dies wohl auch eher als ein genereller Effekt
von monokularen HMDs anzusehen. Da der Effekt aber weniger deutlich ausgepragt
ist bei Google Glass, ist ebenso davon auszugehen, dass die jeweilige Hardware-
umsetzung ebenfalls Einfluss auf das subjektive Beanspruchungsempfinden hat. Hier
ist zu vermuten, dass das geringere Gewicht und der fehlende Kopftrager bei Google
Glass Vorteile im Tragekomfort bringen, die sich positiv auf die empfundene Bean-
spruchung auswirken.

(Die objekltiven Beanspruchungsparameter (vgl. 3.5) liegen nur fur das MAVUS-HMD
vor und zeigten nach einer Gewodhnung ein vergleichbares Beanspruchungsniveau
zwischen HMD und Tablet-PC.)

4.4.4 Vergleich des Fragebogens zur visuellen Ermidung

Die Auspragung der Mittelwerte fur die 16 Items des VFQ bleiben in beiden Studien
im unteren Drittel der Skala (vgl. 3.7 und 4.3.4). Die Werte einzelner Probanden sind
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aber durchaus hoéher. Die Mittelwerte fur Iltems wie ,trockene Augen“ oder ,gereiz-
te/brennende Augen® unterscheiden sich nicht grundlegend bei den beiden Studien.
Ebenso fur das Item ,Schwierigkeit, scharf zu sehen®. Die Werte fur ,schwere Augen”
sind nach zwei Stunden Tragezeit bei Google Glass sogar etwas hoher als beim
MAVUS-HMD. Das Gleiche trifft zu fir das Item ,geistige Ermidung”, das bei Google
Glass nach zwei Stunden ungeféhr einen Skalenpunkt héher ist als beim MAVUS-
HMD. Die gefundenen signifikanten Unterschiede zum jeweiligen Tablet-PC sind
aber vergleichbar.

Einen grof3en Unterschied gibt es im Gegensatz dazu bei den beiden Items ,Kopf-
und Nackenschmerzen®. Diese kommen mit Google Glass so gut wie gar nicht mehr
vor und es gibt hier keine signifikanten Unterschiede zum Tablet-PC, wie das noch in
der Originalstudie mit MAVUS-HMD der Fall war. Dies ist im Anwendungsfall nicht zu
unterschatzen. Ein Anzeigegerat darf keine Kopf- und Nackenschmerzen verursa-
chen. Es ist davon auszugehen, dass das hohe Gewicht des MAVUS-HMD (380
Gramm) in Kombination mit dem Kopftrager, der eng um die Stirn befestigt werden
muss, um das Gewicht zu halten, was in manchen Fallen zu Druckkopfschmerzen
fuhrte, daftr verantwortlich sind.

Bezuglich allgemeiner Parameter der visuellen Ermudung lassen sich also keine we-
sentlichen Unterschiede bei den beiden HMD-Typen feststellen. Kopf- und Nacken-
schmerzen aber sind stark von der Hardwareumsetzung beeinflusst und kommen
beim leichteren und komfortableren Google Glass nicht mehr vor.

445 Fazit

Allgemein lasst sich feststellen, dass die meisten hier berichteten Effekte unabhangig
von der Hardwareumsetzung sind und allgemein auf monokulare HMDs zuzutreffen
scheinen. Die langsamere Performanz in der Konstruktionsaufgabe und auch die
schlechtere Leistung in der Monitoringaufgabe scheinen eher das Resultat des Kon-
zeptes an sich zu sein. Wobei die periphere Displayposition von Google Glass an-
scheinend zu noch schlechteren Werten fuhrt. Die Beanspruchung ist hingegen bei
Google Glass tendenziell geringer (wenn auch immer noch héher als beim Tablet-
PC), was wahrscheinlich auf den héheren Tragekomfort zurtickzufiihren ist. Vor al-
lem Kopf- und Nackenschmerzen kommen bei Google Glass nicht mehr vor. Man
kann also sagen ,Google Glass ist komfortabler, aber nicht besser*.
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Diskussion

Interpretation der Ergebnisse

Vergleich zwischen HMD und Tablet-PC

Bei dem Vergleich der beiden Anzeigetechnologien wurde in der Originalstudie be-
wusst die zweite Messung mit dem HMD zugrunde gelegt, da die Probanden dann
schon eine gewisse Eingewdhnungszeit an die neue Technologie absolviert hatten.
Trotzdem zeigen sich deutliche Unterschiede in der erbrachten Leistung, der Bean-
spruchung und der visuellen Ermidung, wobei das HMD immer schlechter abschnei-
det als der Tablet-PC:

Bei der Leistung werden fast ein Viertel weniger Konstruktionsfolien mit dem
HMD bearbeitet als mit dem Tablet-PC (vgl. 3.1 und 4.3.1).

Bei den Monitoringaufgaben zeigt sich eine Tendenz, dass im Vergleich zum
Tablet-PC mit dem HMD weniger akkurat und schnell reagiert wird und dass,
obwohl die Anzeige beim HMD immer im Sichtfeld der Probanden war, wéah-
rend der Tablet-PC auf dem Tisch lag, so dass bei Blickabwendung eventuelle
Veranderungen in der Monitoringaufgabe gar nicht mehr im Sichtfeld gewesen
sind (vgl. 3.2 und 3.3 sowie 4.3.2).

Bei der subjektiv empfundenen Beanspruchung (vgl. 3.4 und 4.3.3) fuhrt das
HMD bei beiden verwendeten Verfahren in der Originalstudie zu signifikant
hoéheren Werten als der Tablet-PC. Die objektive Beanspruchung zeigt hinge-
gen einen Gewohnungseffekt an das HMD und danach keine signifikanten Un-
terschiede zwischen HMD und Tablet-PC (vgl. 3.5).

Bei der visuellen Ermidung zeigen sich beim HMD héhere Werte (vgl. 3.7 und
4.3.4), und hier tritt zusatzlich auch ofter eine Wechselwirkung ein, die wieder-
gibt, dass die visuelle Ermidung nicht nur auf einem hdheren Niveau beim
HMD ist, sondern auch die Zunahme Uber die Zeit starker ist als beim Tablet-
PC.

Im Interview der Originalstudie (vgl. 3.8) zieht nur ein Proband von 41 das
HMD dem Tablet-PC vor, und es werden die Trageeigenschaften des Kopftra-
gers, sowie die Schéarfe der Darstellung auf dem Display von vielen Proban-
den kritisiert. Bei der Replikation mit Google Glass bevorzugen alle Proban-
den dieses im Vergleich zum MAVUS-HMD (vgl. 4.3.5).

Die Ergebnislage spricht also zunachst deutlich gegen die HMD-Technologie. Aller-
dings gibt es ein paar Faktoren, die bei der Interpretation der Ergebnisse ebenfalls
bedacht werden missen:

Die HMD-Technik ist fir die Probanden neu. Niemand hatte vorher mit einem
HMD gearbeitet. Und selbst wenn erst die zweite Session als Vergleich hier
herangezogen wurde, und somit eine gewisse Vorerfahrung da war, ist die
HMD-Technologie wahrscheinlich immer noch neu und ungewohnt im Ver-
gleich zu einem kleinen Monitor auf dem Tisch.

Viele Faktoren, wie Schéarfe der Darstellung und Trageeigenschaften des
Kopftragers (und deren wechselseitige Abhangigkeit) sind Teil der konkret
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verwendeten Hardware und nicht des HMD-Konzeptes an sich. Da Displayty-
pen, Schéarfeeinstellmdglichkeiten und Kopftrager bei verschiedenen HMDs
stets unterschiedlich sind, kénnen die Ergebnisse dieser Studie nur bedingt
auf andere HMDs Ubertragen werden.

e Die in der Laborstudie verwendete Aufgabe bringt zwei der Hauptvorteile des
HMDs — die Mobilitéat und das Freibleiben beider Hande — nicht zum Tragen.
Denn hier wurde sitzend an einem Tisch gearbeitet. In einer solchen Situation
wirde man intuitiv kein HMD verwenden. Der Grund dafir, dass im Ver-
suchssetup die Mobilitat nicht mehr eingebaut wurde, liegt daran, dass
gleichzeitig die Herzrate als objektiver Beanspruchungsparameter erhoben
wurde. Ware hierbei Bewegung Teil des Versuchssetups, ware eine Auswer-
tung der Herzrate als Beanspruchungsparameter nicht moglich gewesen, da
die eher geringen Veranderungen in der Herzrhythmik, die auf Beanspru-
chung basieren, dann von Bewegungsartefakten tberlagert worden waren.
Die so entstandene leicht unnaturliche Versuchssituation kann sich aber auf
die subjektiven Einschatzungen der Probanden auswirken und zu schlechte-
ren Resultaten fiihren.

Fur das untersuchte HMD und die untersuchte Tatigkeit kann aber festgehalten wer-
den, dass ein Tablet-PC nicht nur von der tUberwiegenden Mehrheit der Probanden
préaferiert wird, sondern allgemein auch mit besserer Leistung und geringerer Bean-
spruchung und visueller Ermidung einhergeht.

5.1.2 Gewdhnung an die HMD-Technologie

Um die Gewdhnung an die HMD-Technologie zu untersuchen, wurden die ersten vier
Stunden Versuchssession mit HMD mit der zweiten Versuchssession mit HMD ver-
glichen. Dieser Vergleich gibt also nur eine erste Gewdhnung wieder, und es kann
vermutet werden, dass die Gewohnung danach noch weiter geht und sich wahr-
scheinlich tber Wochen oder Monate erstreckt.

e Bei der Leistung zeigt sich kein Effekt der Gewtéhnung bei der Anzahl der ab-
gearbeiteten Montagefolien oder bei der Reaktionszeit auf die Monitoringauf-
gaben. Allerdings zeigt sich ein Gewohnungeffekt bei der Trefferquote in den
Monitoringaufgaben: Im zweiten Durchgang wurde akkurater reagiert. Dies
kann natirlich neben einem Effekt der Gewdhnung an die Technologie auch
eine Gewodhnung an die im Versuch geforderten parallel auszufiihrenden Auf-
gaben sein.

e Bei der subjektiven Beanspruchung zeigt sich bei beiden Messverfahren eine
statistische Tendenz zu geringeren Beanspruchungswerten bei der zweiten
Erhebung. Dies kann als Hinweis darauf gedeutet werden, dass die empfun-
dene Beanspruchung beim wiederholten Umgang mit der HMD-Technologie
abnimmt. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund zu sehen, dass die empfun-
dene Beanspruchung beim HMD sonst wesentlich héher liegt als beim Tablet-
PC.

e Die objektiven Beanspruchungsparameter zeigen einen starken Gewoh-
nungseffekt an das HMD und sind beim zweiten Durchgang signifikant gerin-
ger. Dies unterstitzt die gefundene Tendenz bei den subjektiven Beanspru-
chungswerten und deutet auf eine deutliche Gewdhnung an die Technologie
schon innerhalb der ersten Stunden hin.
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Eine weitere Verringerung der Beanspruchung bei noch langerer Erfahrung
mit einem HMD ist zu vermuten, kann aber mit dem vorliegenden Versuch
nicht nachgewiesen werden. Diese Verringerung muss auch nicht zwangslau-
fig darauf hinaus fuhren, dass die subjektive Beanspruchung beim HMD und
Tablet-PC bei genugend Eingewdhnungszeit gleich ist. Denn zum einen wur-
de eine Gewodhnung an den Tablet-PC hier vermutlich auch auf Dauer zu ge-
ringeren Beanspruchungswerten fuhren und zum anderen ist nicht klar, ob das
Basisniveau, das sich bei geniigend Ubung nicht mehr verringert, bei beiden
Technologien gleich ist. Es zeigt aber an, dass beim Einsatz von HMDs mit ei-
ner starken Gewodhnungsphase, vor allem am Anfang zu rechnen ist.

Auch einige Items des Fragebogens zur visuellen Ermidung zeigen Tenden-
zen oder Signifikanzen zur Verringerung der Werte beim zweiten HMD-
Einsatz. So z. B. bei den Items ,trockene Augen®, ,Schwierigkeit, Linien folgen
zu konnen*, ,Schwierigkeit, scharf zu sehen” und ,geistige Ermidung”. Hier
konnte eine bessere Passung des Kopftragers vorliegen, basierend auf der
Erfahrung der Probanden und der damit verbundenen Rickmeldung an den
Versuchsleiter, beim Einstellen des Kopftragers. Zu erwahnen bleibt aber,
dass die Kopf- und Nackenschmerzen keinen Effekt der Gewdhnung zeigen.

Resultierende Handlungsempfehlungen

An dieser Stelle werden erste Handlungsempfehlungen fir den HMD-Einsatz aus
den Ergebnissen der Studie abgeleitet. Die Auflistung findet getrennt nach Problem-
feldern statt.

Zur Aufgabe:

HMDs sollten nur eingesetzt werden, wenn die Aufgabe es erfordert. Also nur
dann, wenn andere Mdglichkeiten der Informationsdarstellung nicht praktika-
bel sind und die Anforderung an Mobilitat und freie Hande fir manuelle Tatig-
keit gegeben ist.

Obwohl die Anzeige des HMDs baubedingt immer im Sichtfeld ist, kann nicht
davon ausgegangen werden, dass das gleichzeitige, parallele Beachten einer
Anzeige — z. B. zur Uberwachung eines Maschinenstatus — auf dem HMD
besser funktioniert als auf einer anderen Anzeige, die nicht immer im Sichtfeld
ist. Es zeigten sich im vorliegendenVersuch sogar tendenziell schlechtere
Reaktionen in der parallelen Monitoringaufgabe beim HMD.

Zum HMD-Aufbau:

Der Kopftrager des HMDs ist nicht nur fir den Tragekomfort wesentlich, son-
dern auch fur die damit verbundene Beanspruchung, gerade im Langzeitein-
satz. Er sollte moéglichst leicht sein und das Gewicht gut verteilt sein. Er muss
bequem sein, aber trotzdem fest, um ein Verrutschen zu vermeiden. Hierzu
sollte er Uber gute Einstellméglichkeiten an die Kopfform des Nutzers verfi-
gen.

Der Fokus des Displays (das ,Scharfstellen®), sollte nicht wie bei dem hier
verwendeten HMD einzig von der Positionierung abhangig sein, sondern im
gewissen Mal3e unabhangig tber einen Regler einstellbar sein.
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Die Mdoglichkeit zum Tragen von Brillen ist bei vielen HMDs eingeschréankt.
Gleitsichtbrillen stellen ein allgemeines Problem dar, da deren unterschiedli-
che Brennweite nicht mit dem HMD in Ubereinstimmung ist. Aber auch nor-
male Brillen kénnen ein Problem darstellen, vor allem wenn sie baubedingt
nicht bequem zwischen Nutzer und HMD-Aufsatz passen. Dies hangt in erster
Linie vom Gestell ab. Um mdglichst vielen Brillentragern die Nutzung des
HMDs zu ermdéglichen, sollte der Abstand der Displayeinheit vom Gesicht ge-
nigend Raum bieten. Kontaktlinsen stellten im Versuchsverlauf kein Problem
dar.

Zum Umgang mit der HMD-Technologie:

Der Mitarbeiter muss beim Erstkontakt ausfihrlich in der Technologie unter-
wiesen werden. Hier sind vor allem alle Einstellmoglichkeiten mit dem HMD
von einem in der Technologie erfahrenen Mitarbeiter zu demonstrieren. Denn
eine schlechte Einstellung, die am Anfang vielleicht noch akzeptabel er-
scheint, fuhrt langfristig zu héherer Beanspruchung.

Da die Beanspruchung beim HMD-Einsatz zunachst deutlich héher ist als bei
anderen Anzeigetechnologien, missen die Pausen grof3er sein. Beim lang-
fristigen Arbeiten mit einem HMD Uber mehrere Stunden empfiehlt es sich,
nach regelmaflig kurze Pausen zu machen und das HMD hierbei abzusetzen.
Neben der empfundenen Beanspruchung wird diese Empfehlung auch von
den Ergebnissen der visuellen Ermidung untermauert: Hier war das HMD
nicht nur auf einem schlechteren Niveau, sondern der Anstieg Uber die Zeit
war auch steiler als bei einem Tablet-PC. Deswegen sind regelmalige Pau-
sen beim Einsatz von HMDs dringend anzuraten.

Im vorliegenden Versuch konnte an verschiedenen Stellen eine Gewdhnung
an die HMD-Technologie nach der ersten Session festgestellt werden. Bei
anderen Parametern zeigten sich zumindest Tendenzen zur Gewo6hnung.
Dies sollte bei der Einfuhrung der Technologie beachtet werden. Es empfiehlt
sich, die Arbeitszeiten mit dem HMD langsam zu steigern und nicht gleich ei-
nen mehrstiindigen Einsatz zu fordern.

Altere Mitarbeiter sind in Bezug auf die visuelle Ermudung beim HMD-Einsatz
noch starker betroffen als jingere Mitarbeiter. Die Zeiten zur Gewdhnung und
zu Pausen sind entprechend anzupassen.
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Seite Platz fur die Konstruktionsanweisung, auf der linken Seite die
Monitoringaufgabe mit drei Balken und Ruckmeldung Uber die
letzten bestatigten Zustande. (Hier Darstellung links montiertes
HMD, bei rechts montiertem HMD seitenverkehrt: Die Monitoring-
aufgabe war immer peripher)

Das verwendete MAVUS®-HMD-System. Links: Der Kopftrager
mit Display, Kamera, Headset. Mitte: Das Display in Nahaufnahme.
Rechts: Das Komplettsystem inklusive Weste und Tragekoffer.

Links: Der Tablet-PC Motion CL900 mit abgeklebter Darstellungs-
flache von 800x600 Pixeln und Legoanleitung. Rechts: Das
umgebaute Nummernpad mit Reaktionstasten fur die Monitoring-
aufgabe (oben/Mitte) und Tasten zum vor- und zurtickschalten der
Aufbaufolien.

Die Rating Scale of Mental Effort (RSME) nach Zijlstra, 1993.

Versuchsraume der BAUA. Links: Arbeitsplatz der Probanden mit
hoéhenverstellbarem Tisch und Stuhl vor der Trennwand, im
Hintergrund das HMD mit Weste. Rechts: Arbeitsplatz der
Versuchsleiter hinter der Trennwand.

Schematische Darstellung einer Session im Versuchsablauf.

Haufigkeitsverteilung des Alters der Probanden, unterteilt nach
gebildeten Gruppen.

Herzratendaten eines bestimmten funfminutigen Abschnittes ohne
Filter. Deutliche Artefakte mit unrealistischen Werten sind erkennbar.

Verlauf des gleichen funfminitigen Abschnittes der Herzrate nach
automatischer Artefaktkorrektur mit modifiziertem Filter nach Mulder.
Ein einzelnes Artefakt ist noch erkennbar.

2.10 Verlauf des gleichen funfminitigen Abschnittes der Herzrate nach

3.1

3.2

3.3

zusatzlicher manueller Artefaktkorrektur. Kein Artefakt ist mehr
erkennbar.

Anzahl bearbeiteter Konstruktionsfolien pro Versuchssession,
unterteilt nach Altersgruppen. Blau = 1. Messung HMD, Grin = 2.
Messung HMD, Beige = Tablet-PC. Die Whiskers zeigen das 95%-
Konfidenzintervall.

Trefferquote bei den beiden Monitoringaufgaben, unterteilt nach
Versuchssession und gegebener Ruckmeldung. Blau = Reaktion

auf Farbveranderung; Grin = Reaktion auf Wechsel der Position des
langsten Balkens. Die Whiskers zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

Reaktionszeiten bei den beiden Monitoringaufgaben, unterteilt nach
Versuchssession und gegebener Riickmeldung. Blau = Reaktion auf
Farbveranderung; Griin = Reaktion auf Wechsel der Position des

langsten Balkens. Die Whiskers zeigen das 95%-Konfidenzintervall.
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3.4 Gewichteter NASA-TLX Gesamtwert nach zwei und vier Stunden
unterteilt nach Versuchsession. Die Whiskers zeigen das 95%-
Konfidenzintervall.

3.5 RSME-Werte Uber den Verlauf der einzelnen Versuchssessions,
unterteilt nach Alter und mit grafischem Hinweis auf die Pausen.

3.6 Mittlere Herzrate aller Finfminutenabschnitte Gber den gesamten
Versuchsablauf. Fehlerbalken geben das 95%-Konfidenzintervall
wieder. Pausen wurden vor den Minuten 60, 120 und 180 gemacht
und sind durch graue Balken markiert.

3.7 Mittlere Herzrate der zweiten HMD-Messung und des Tablet-PCs
zu acht Messzeitpunkten. Fehlerbalken zeigen das 95%-
Konfidenzintervall.

3.8 Mittlere Herzrate der ersten und zweiten HMD-Messung zu acht
Messzeitpunkten. Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

3.9 Mittlere Herzrate jeweils kurz vor und nach den drei Pausen.
Fehlerbalken geben das 95%-Konfidenzintervall wieder.

3.10 Mittlere Herzratenvariabilitat aller Finfminutenabschnitte tGber den
gesamten Versuchsablauf. Fehlerbalken geben das 95%-
Konfidenzintervall wieder. Pausen wurden vor den Minuten 60,
120 und 180 gemacht und sind durch graue Balken markiert.

3.11 Herzratenvariabilitdt der zweiten HMD-Messung und des Tablet-PCs
zu acht Messzeitpunkten. Fehlerbalken zeigen das 95%-
Konfidenzintervall.

3.12 Herzratenvariabilitdt der ersten und zweiten HMD-Messung zu acht
Messzeitpunkten. Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

3.13 Herzratenvariabilitat jeweils kurz vor und nach den drei Pausen.
Fehlerbalken geben das 95%-Konfidenzintervall wieder.

3.14 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session.
Links: ,trockene Augen®, rechts: ,tranende Augen®.

3.15 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session.
Links: ,gereizte/brennende Augen®, rechts: ,schmerzende Augen”

3.16 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session.
Links: ,schwere Augen®, rechts: ,Schwierigkeit, Linien folgen
zu kénnen®.

3.17 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session.
Links: ,Schwierigkeit, scharf zu sehen®, rechts: ,springender Text".

3.18 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session.
Links: ,verschwommene Buchstaben®, Rechts: ,Blendung durch
Lichter*.

3.19 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session.
Links: ,verschwommene Sicht*, rechts: ,Doppelsehen*.

3.20 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session.
Links: ,Kopfschmerzen, Rechts: ,Nackenschmerzen®.

3.21 VFQ-Werte Uber den gesamten Versuchszeitraum pro Session.
Links: ,geistige Ermiidung”, Rechts: ,Ubelkeit".

3.22 Antworten auf die Frage ,Konnten Sie alles scharf sehen?
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3.23 Antworten auf die Frage ,Wie war der Tragekomfort des Kopftragers?*

3.24 Antworten auf die Frage ,Wie fanden Sie die Darstellung vor nur
einem Auge?”

3.25 Antworten auf die Frage ,Wo sehen Sie noch
Verbesserungsmaglichkeiten in der Technologie?

3.26 Antworten auf die Frage ,Haben Sie mit fortlaufender Zeit eine
Veranderung in Ihrem Empfinden/Sehen bemerkt? Und hat sich
dies nach der Pause wieder verandert?*

3.27 Antworten auf die Frage ,Haben Sie einen Unterschied zwischen
erster und zweiter Erhebung mit dem HMD bemerkt?*

4.1 Darstellungsaufteilung der Arbeitsinhalte in der Replikationsstudie
mit Google Glass. Links: Konstruktionsfolie flr Lego-Technic ;
rechts: Monitoringaufgabe mit drei Balken und Ruckmeldung
Uber letzte bestatigte Farbe und Position.

4.2 Links: Google Glass mit angeschlossenem Akkumulator-
expansionspack. Rechts: der verwendete Tablet-PC.

4.3 Schematischer Versuchsablauf der gesamten Studienreihe.
Die hier berichtete Replikation fand in der zweiten Stunde in den rot
gestreiften Abschnitten statt. Weitere Erlauterungen im Text.

4.4 Links: Aufnahme der Lego-Technic-Bausteine an einem Ort (hier
mit Tablet-PC). Rechts: Zusammenbau des Fahrzeuges an einem
vier Meter entfernten Ort (hier exemplarisch mit Google Glass, inkl.
Akkuerweiterung).

4.5 Altersverteilung der HMD- und Tablet-PC-Gruppe der Replikations-
studie. Links: Google Glass. Rechts: Tablet-PC.

4.6 Mittlere Anzahl bearbeiteter Konstruktionsfolien innerhalb von
25 Minuten Versuchszeit unterteilt nach Altersgruppen und
Displaytyp. Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

4.7 Trefferquote in Prozent in der Farb-Monitoring-Aufgabe unterteilt
nach Displaytyp, Altersgruppe und Baseline und Dualtask.
Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

4.8 Trefferquote in Prozent in der Monitoringaufgabe zum Positions-
wechsel des langsten Balkens unterteilt nach Displaytyp,
Altersgruppe und Baseline und Dualtask. Fehlerbalken zeigen
das 95%-Konfidenzintervall.

4.9 Reaktionszeiten in Sekunden in der Farbwechsel-Monitoringaufgabe
unterteilt nach Displaytyp, Altersgruppe und Baseline und Dualtask.
Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

4.10 Reaktionszeit in Sekunden in der Monitoringaufgabe zum
Positionswechsel des langsten Balkens unterteilt nach Displaytyp,
Altersgruppe und Baseline und Dualtask. Fehlerbalken zeigen
das 95%-Konfidenzintervall.

4.11 Gewichteter Summenscore des NASA-TLX, unterteilt nach Alters-
gruppen und Displaytyp. Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenz-
intervall.
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4.12 Mittlere Werte der RSME-Skala, unterteilt nach Altersgruppen,
Displaytyp und Zeitpunkt (zu Beginn der Studie nach 90 Minuten
und gegen Ende nach 120 Minuten Gesamtversuchszeit).
Fehlerbalken zeigen das 95%-Konfidenzintervall.

4.13 Mittelwerte fur die VFQ-Items ,trockene Augen® (links) und
~gereizte/brennende Augen” (rechts), unterteilt nach Display und
Altersgruppe.

4.14 Mittelwerte fur die VFQ-Items ,schwere Augen® (links) und
~Schwierigkeit Linien zu folgen“ (rechts), unterteilt nach Display und
Altersgruppe.

4.15 Mittelwerte fur die VFQ-Items ,Schwierigkeiten, scharf zu sehen®
(links) und ,verschwommene Sicht” (rechts), unterteilt nach
Display und Altersgruppe.

4.16 Mittelwerte fur die VFQ-ltems ,Kopfschmerzen* (links) und
.,Nackenschmerzen“ (rechts), unterteilt nach Display und
Altersgruppe.

4.17 Mittelwerte fur das VFQ-ltem ,,Geistige Ermidung®, unterteilt nach
Display und Altersgruppe.
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Anhang

Anhang 1  Unterlagen der Hauptstudie

1.1 Probandeninformation

Probandeninformation

zum Forschungsvorhaben

“Datenbrillen - Bedingungen des sicheren und beanspruchungsoptimalen
Einsatzes”

Sehr geehrte Versuchsteilnehmerin, sehr geehrter Versuchsteilnehmer,
wir danken lhnen fir Ihr Interesse, an der Untersuchung zu Datenbrillen teilzuneh-
men, und mochten Sie auf folgende Punkte hinweisen:
Die Teilnahme an dieser Untersuchung ist freiwillig. Die Teilnahme kann jederzeit
ohne Angabe von Grinden widerrufen werden, ohne dass Ihnen daraus Nachteile
entstehen. Auch eine laufende Untersuchung wird auf lhren Wunsch hin jederzeit
unterbrochen.
Diese Untersuchung dient nicht der medizinischen Diagnostik oder der Beurteilung
Ihrer Belastbarkeit und Leistungsfahigkeit. Die Ergebnisse dieser Untersuchung hel-
fen, Funktionen von Datenbrillen im Vergleich zu anderen Darstellungsformen zu
bewerten. Auf Grundlage der ermittelten physiologischen Kennwerte und lhrer sub-
jektiven Einschatzung werden die Datenbrillen bewertet und es kénnen Mdglichkei-
ten zur Optimierung aufgezeigt werden.
Ihre personenbezogenen Daten werden maschinell gespeichert und weiterverarbei-
tet. Sie unterliegen dem Datenschutz, der eine unbefugte Weitergabe an Dritte ver-
hindert.
Bei wissenschaftlichen Studien werden persénliche Daten und medizi-
nische Befunde Uber Sie erhoben. Die Weitergabe, Speicherung und
Auswertung dieser studienbezogenen Daten erfolgt nach gesetzlichen
Bestimmungen ohne Namensnennung.
Es folgen nun einige Hinweise zu den bei dieser Studie eingesetzten Untersuchungs-
techniken. Selbstverstandlich erhalten Sie vor Versuchsbeginn weitere ausfuhrliche
Informationen von den Untersuchern.
In Simulationsversuchen werden Datenbrillen und andere Darstellungsformen in
unterschiedlichen Probandenversuchen zum Zweck der ergonomischen
Bewertung getestet. Neben Frageb6égen zur Beanspruchung wird die
Beanspruchung auch Uber die Herzrate und die Herzratenvariablitdt erhoben.
Hierzu wird wahrend des gesamten Versuches ein Brustgurt die Herzaktivitat
erfassen. Dies dient nicht der medizinischen Diagnostik im Einzelfall, sondern gibt
im  Vergleich die Anstrengung der Probanden unter verschiedenen
Rahmenbedingungen wieder.
Die gesamte Versuchszeit wird videodokumentiert. Dies geschieht, um eventuell
ungewohnlichen Daten ein spezielles Ereignis zuzuordnen. Diese
Videodokumentationen werden nur im Bedarfsfall vom Versuchsleiter
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eingesehen. Eine Veroéffentlichung des Videos oder von Ausschnitten findet nicht
statt.

Die im Versuch zu erledigenden Aufgaben erfordern keinerlei Vorkenntnisse und
werden lhnen jeweils vor Beginn des Versuchs erklart bzw. es wird lhnen ausrei-
chend Zeit gegeben, sich mit der jeweiligen Aufgabe vertraut zu machen.
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Einwilligungserklarung
zum Forschungsvorhaben
“Datenbrillen”

Ich bin Uber Wesen und Bedeutung der geplanten Untersuchungen ausfuhrlich aufgeklart
worden. Die Probandeninformationen Uber die Untersuchung habe ich gelesen und verstan-
den.

Meine Teilnahme an dem Forschungsvorhaben ist ganz und gar freiwillig. Ich wurde darauf
hingewiesen, dass ich meine Einwilligung jederzeit ohne Angabe von Grinden widerrufen
kann, ohne dass mir dadurch irgendwelche Nachteile entstehen.

Zu meiner eigenen Sicherheit werde ich mich wéhrend des Versuchs so verhalten, wie es
von den Untersuchern erlautert wird.

Mit den Aufzeichnungen von Untersuchungsdaten bin ich einverstanden.

Ich bin darlber informiert, dass bei wissenschatftlichen Studien persénliche Daten und medi-
zinische Befunde erhoben werden. Die Weitergabe, Speicherung und Auswertung dieser
studienbezogenen Daten erfolgt nach gesetzlichen Bestimmungen und setzt vor Teilnahme
an der Studie meine freiwillige Einwilligung voraus.

Ich bin darauf hingewiesen worden, dass die Bundesrepublik Deutschland im Rahmen der
Amtshaftung (Art. 34 Satz 1 GG i.V.m. § 839 BGB) fir alle Schaden aufkommt, die ich im
Zusammenhang mit der Untersuchung durch das schuldhafte (d. h. vorsatzliche oder fahr-
lassige) Handeln der Bediensteten erleide. Dabei trage ich als Geschadigter grundsatzlich
die Beweislast. Mir ist ferner bekannt, dass ich fur Schaden, die mir auf dem Weg von mei-
ner Wohnung zum Untersuchungsort und zuriick entstehen (sogenannter Wegeunfall),
grundsatzlich keinen Schadensersatz von der Bundesrepublik Deutschland verlangen kann.
Ich willige hiermit ein, als Proband/-in am Forschungsvorhaben “Datenbrillen” teilzunehmen.

Name: Vorname:

Dortmund, den Unterschrift;
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Probandenfragebogen
zum Forschungsvorhaben
“Datenbrillen”

Name:

Adresse:

Telefon:

Geburtsdatum:

Wir bemihen uns, die Untersuchung fiir Sie so angenehm wie mdglich zu gestalten.
Dieser Fragebogen dient dazu, mdgliche Risiken vor der Untersuchung abzuschat-
zen und auszuschliel3en.

1. Haben oder hatten Sie eine der folgenden Krankheiten?

Ja Nein
Allgemeine Korperschwéache O O
Bewusstseins- oder Gleichgewichtsstérungen 0 0
Anfallsleiden (z.B. Epilepsie) O O
Erkrankungen oder Schéaden des zentralen oder peripheren Ner- | O (@)
vensystems
Chronischer Alkoholmissbrauch, Betdubungsmittelsucht oder | O O
andere Suchtformen
Migrane @) O
Cluster- Kopfschmerzen 0 0
Starke Ruckenschmerzen (z.B. durch Bandscheibenvorfall) O O
Stoffwechselkrankheiten, die die Belastbarkeit stark einschran- | O 0]
ken
Rot-Griun Blindheit @) ©)
Mobilitatseinschrankungen der Arme oder Hande O 0
Fehlende Einwilligungsfahigkeit des Probanden O O

2. Bei weiblichen Probanden: Sind Sie schwanger?
Ja Nein
O O

3. Nehmen Sie zurzeit zentral wirksame Medikamente ein?
Ja Nein
@) @)

4. Besteht eine Medikamentenallergie?
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Ja Nein Falls ja, gegen welche
O O

5. Haben Sie akut Kreislauf- oder Atembeschwerden (z. B. Bluthochdruck, Asthma
usw.)?

Ja Nein

O O

Ich versichere hiermit die Richtigkeit der Angaben.

Dortmund, den

(Unterschrift)
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1.2 Fragebogen zu Demographie und Vorerfahrung

Probandennummer

Geschlecht mannlich / weiblich

Alter

Handigkeit rechts / links

Flhrungsauge rechts / links

Sehhilfe Brille / Kontaktlinsen Dioptrienzahl: links rechts

Vorerfahrung mit verschiedenen Technologien
(bezogen auf die letzten 3 Monate, Umrechnung in Stunden pro Tag)

Computer

Tablet

Vorerfahrung mit bestimmten versuchsbezogenen Techniken
(allgemein, Details nachfragen)

HMDs / Datenbrillen

Lego-Technik
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1.3 Instruktion
Sehr geehrte(r) Proband(in),

vielen Dank, dass Sie sich bereit erklart haben, an unserer Studie Uber Datenbrillen
teilzunehmen. Diese schriftliche Instruktion soll Thnen eine Orientierung tber die Hin-
tergriinde, den Versuchsablauf und Ihre Aufgaben geben.

Bitte lesen Sie die Instruktion in Ruhe durch. Sollten Sie anschlie3end noch Fragen
haben, wenden Sie sich bitte an den Versuchsleiter.

Uber Datenbrillen:

Datenbrillen sind kleine Monitore, die direkt vor den Augen positioniert werden.
Manchmal werden Datenbrillen auch ,Head Mounted Displays" (HMDs) genannt, was
Ubersetzt soviel bedeutet wie ,am Kopf befestigte Anzeigen*.

Diese allgemeine Definition zeigt, dass es verschiedene Arten von Datenbrillen gibt.
So gibt es Datenbrillen die auf beiden Augen Informationen anzeigen oder auch wel-
che, die Informationen vor nur einem Auge anzeigen. Es gibt Datenbrillen bei denen
das Display halb transparent ist, so dass neben den Informationen noch die dahinter
liegende Umgebung gesehen werden kann, und es gibt Displays die nicht transpa-
rent sind und die Umgebung verdecken. Auch der technische Aufbau von Display
und Gestell unterscheidet sich stark.

Far unsere Versuche verwenden wir ein Modell das die Informationen auf nur einem
Auge anzeigt, nicht transparent ist und einen Kopftrager besitzt, der an einen Fahr-
radhelm erinnert (siehe Bild rechts). Des Weiteren hat dieses Modell ein Headset
(Kopfhorer und Mikrophon) und eine Kamera eingebaut, die das Blickfeld des Tra-
gers wiedergibt. Das Headset und die Kamera finden in unserem Versuchsaufbau
aber keine Verwendung.

Genutzt wird das Modell momentan bei der
Instandhaltung von Industrieanlagen: Bei
komplexen Maschinen steht der Arbeiter vor
Ort mittels dieser Datenbrille mit einem Ex-
perten in Kontakt, der irgendwo anders auf
der Welt sitzt. Dieser Experte sieht, was der
Arbeiter sieht und kann ihn bei der Arbeit
unterstitzen. Er kann z.B. auf einem Bild der
Maschine bestimmte Schrauben einkreisen
die entfernt werden mussen und dieses Bild
dem Arbeiter auf das Display legen. Auler-
dem stehen Sie Uber Funk in Kontakt.
Weitere Anwendungsfelder von Datenbrillen
allgemein finden sich z.B. in der Montage
oder Kommissionierung von Waren.

Datenbrillen sind eine noch recht neue
Technik, die sich stetig weiterentwickelt. Wir
testen hier den Stand der Technik, wie er
momentan eingesetzt wird. Neuere Modelle
von Datenbrillen kénnen z.B. leichter sein,
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oder ein groReres Display haben. Oft befinden sich diese Modelle aber noch im Pro-
totypen Status (z.B. derzeit die ,,Googlebrille”) obwohl Bilder von ihnen manchmal
schon groR3e Verbreitung in den Medien finden.

Allgemeines zum Versuchsablauf:

Sie werden gleich an einer Studie zum Langzeiteinsatz von Datenbrillen teilnehmen.
Im Rahmen dieser Studie werden Sie an 3 Terminen jeweils 4 Stunden mit einer Da-
tenbrille oder vergleichsweise mit einem Tablet-PC arbeiten.

Die wiederholte Erhebung an 3 Terminen ist notwendig, um so auch Gew6hnung an
neue Technologien untersuchen zu kénnen. Probanden die nicht an allen Terminen
teilnehmen kdnnen spater nicht ausgewertet werden.

Wahrend der 4-stiindigen Arbeitsphase ist am Ende jeder Stunde eine 5-minitige
Pause vorgesehen. Die Pause nach der 2. Stunde ist etwas langer, Sie bekommen
die Datenbrille abgenommen und es wird empfohlen sich ein wenig zu bewegen.

In den Pausen erhalten Sie jeweils einen Fragebogen zur visuellen Beanspruchung.
In der gro3en Pause machen Sie zusatzlich noch einen weiteren Fragebogen am
Rechner.

Sollten Sie wahrend des Versuches irgendwelche Beschwerden bekommen,
teilen Sie dies bitte unmittelbar dem Versuchsleiter mit!

Als Aufwandsentschadigung erhalten Sie 10,- Euro pro Stunde. Die Auszahlung er-
folgt nach dem 3. Termin. Bitte bringen Sie zu diesem Termin lhre Kontodaten mit,
damit wir die Uberweisung einleiten kbnnen.

Ihre Aufgaben wéhrend des Versuches:

Wahrend des Versuches werden Sie 2 Aufgaben parallel bearbeiten die beide gleich
wichtig sind. Die Arbeitsinhalte werden lhnen entweder Uber die Datenbrille, oder
Uber den Tablet-PC angezeigt.

Zum einen werden Sie Lego-Technik Fahrzeuge aufbauen. Aus Einzelteilen werden
Sie Schritt fur Schritt ein komplexes Fahrzeug erstellen. Hierbei werden Ihnen bei
jedem Arbeitsschritt in einem oberen Feld die zu verwendenden Teile angezeigt. Im
Hauptfeld sehen Sie dann, wie diese Teile an dem Modell zu befestigen sind (siehe
Abbildung auf der nachsten Seite). Die Arbeitsschritte sind dabei aufeinander folgend
und durchnummeriert. Bei umfangreicheren Arbeitsschritten kann es auch Unter-
nummern geben.

Mit zwei Tasten an dem Nummernpad kénnen Sie die Arbeitsschritte vor und zuriick
blattern. Bedenken Sie, dass Fehler im Aufbau sich an spéaterer Stelle bemerkbar
machen konnen. Kontrollieren Sie deshalb die exakte Ausfiihrung des Arbeitsschrit-
tes, bevor Sie zum nachsten Schritt blattern. Sollten Sie einen Fehler bemerken, kor-
rigieren Sie ihn oder blattern Sie zurlick bis an die entsprechende Stelle in der Auf-
bauanleitung. Moglicher Weise missen Sie hierbei auch einige Teile wieder abbau-
en, um den Fehler beheben zu kdnnen. Falls Sie bei einem bestimmten Arbeitsschritt
nicht weiter kommen, fragen Sie den Versuchsleiter.

Parallel zum Aufbau der Fahrzeuge sollen Sie eine weitere Aufgabe bearbeiten: Am
Rand neben den Lego-Arbeitsschritten werden drei Balken angezeigt, die langsam
aber kontinuierlich lhre Lange verandern. Sollte hierbei die Position (rechts-mitte-
links) des langsten Balkens wechseln, bestatigen Sie dies bitte durch einen Knopf-
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druck. Von Zeit zu Zeit wechseln diese Balken auch die Farbe (blau/rot). Ein Farb-
wechsel ist durch einen anderen Knopfdruck zu bestétigen.

In einer Halfte des Versuches werden Sie hierbei schriftliche Rickmeldung tber die
letzte von Ihnen bestéatigten Position und Farbe erhalten, in der anderen Halfte des
Versuches erhalten Sie diese Riickmeldung nicht.

Bitte bearbeiten Sie beide Aufgaben parallel und méglichst schnell und fehler-
frei!

Wir werden diese Aufgaben zu Beginn der Versuchsreihe kurz Gben, damit Sie sie
kennenlernen.

Falls es noch Unklarheiten gibt, oder Sie noch weitere Fragen zu den Aufgaben oder
dem Versuchsablauf haben, wenden Sie sich bitte jetzt an den Versuchsleiter.

Darstellung der Arbeitsinhalte

Lego Aufbauanleitung (links) und 3 Balken (rechts)

Ansonsten wiinschen wir lhnen viel Spal und gutes Gelingen bei Ihren Aufgaben!

lhr Laborteam der BAuA
©
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1.4 Fragebogen TA-EG

; Technische Universitiit Berlin ﬂ E

ZMMS
TA-EG

Fragebogen zur Technikaffinitat —

Einstellung zu und Umgang mit elektronischen Geréten
Vielen Dank, dass Sie an dieser Befragung teilnehmen. Ublicherweise dauert es
nicht langer als 10 Minuten, den Fragebogen auszufullen.
Der Fragebogen befasst sich mit lhrer personlichen Meinung zu verschiedenen As-
pekten elektronischer Gerate sowie mit der Erfahrung, die Sie im Umgang mit diesen
Geraten haben.
Unter dem Begriff ,elektronische Gerate“ verstehen wir Gerate, wie:

e Computer, Handys oder Palms/PDAs, Digitalkameras, DVD-Spieler oder Mp3-

Spieler,

e Geldautomaten, Ticketautomaten,

e neue Systeme im Auto wie Navigationssysteme.
Nicht gemeint sind:

e Werkzeuge wie Bohrmaschine, Kreissdge, Hammer oder Rasenmabher,

e Haushaltsgerate wie Toaster, Handrihrgerat, Wasserkocher,

e Fahrzeuge und Fahrzeugmotoren.
Ihre Angaben werden selbstverstandlich vertraulich behandelt und lediglich zu For-
schungszwecken verwendet. Da die Befragung anonym erfolgt, sind keine Rick-
schliisse auf Ihre Person maéglich.

Aktuelle Quelle:

Karrer, K., Glaser, C., Clemens, C. & Bruder, C. (2009). Technikaffinitat erfassen —
der Fragebogen TA-EG. In A. Lichtenstein, C. StoRRel und C. Clemens (Hrsg.), Der
Mensch im Mittelpunkt technischer Systeme. 8. Berliner Werkstatt Mensch-
Maschine-Systeme (ZMMS Spektrum, Reihe 22, Nr. 29, S. 196-201). Dusseldorf: VDI
Verlag GmbH.
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Im Folgenden finden Sie eine Reihe von Aussagen. Bitte geben Sie fur jede der Aus-
sagen an, wie gut sie auf Sie personlich zutrifft. Kreuzen Sie dazu auf der rechten
Seite das Feld an, das Ihrer Meinung am besten entspricht.

Trifft [Trifft [Teils | Trifft [Trifft
voll  |leher Jteils | eher|gar
zuU zu nicht|nicht
Zu |zu
1. Ich liebe es, neue elektronische Gerate zu besitzen.
2. Elektronische Gerate machen krank.
3. Ich gehe gern in den Fachhandel fiir elektronische
Geréte.
4. Ich habe bzw. hatte Verstandnisprobleme beim
Lesen von Elektronik- und Computerzeitschriften.
5. Elektronische Gerate ermdglichen einen hohen
Lebensstandard.
6. Elektronische Gerate fuhren zu geistiger Verarmung.
7. Elektronische Gerate machen vieles umstandlicher.
8. Ich informiere mich Uber elektronische Gerate, auch wenn
ich keine Kaufabsicht habe.
9. Elektronische Gerate machen unabhangig.
10. Es macht mir Spal3, ein elektronisches Geréat
auszuprobieren.
11. Elektronische Geréte erleichtern mir den Alltag.
12. Elektronische Gerate erhéhen die Sicherheit.
13. Elektronische Geréte verringern den persénlichen Kontakt
zwischen den Menschen.
14. Ich kenne die meisten Funktionen der elektronischen Gera-
te, die ich besitze.
15. Ich bin begeistert, wenn ein neues elektronisches Gerat
auf den Markt kommt.
16. Elektronische Geréte verursachen Stress.
17. Ich kenne mich im Bereich elektronischer Geréte aus.
18. Es fallt mir leicht, die Bedienung eines elektronischen
Gerats zu lernen.
19. Elektronische Geréte helfen, an Informationen zu gelangen.

Vielen Dank!
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1.5 RSME-Werte und Beobachtung

RSME Werte & Beobachtung VPnr Session HMD / Tab

Beispielwerte zur Vorstellung der Skala:

Eine 2-stundige Shoppingtour am Samstag Vormittag in der Innenstadt
Fernsehabend mit Freunden oder Partner

Aufblasen von 50 Luftballons fur eine Geburtstagsfeier

Ein Puzzle mit 500 Teilen

Korrekturlesen eines 30-seitigen Berichtes am Monitor

Kinobesuch der 4 Stunden Version von ,Ben Hur"

Die Beantwortung dieser Beispielsituationen

Abfrage der RSME Werte wahrend des Versuches alle halbe Stunde:

Hauptversuch 1. Stunde 30 min
1 Stunde
Hauptversuch 2. Stunde 1 Stunde 30
2 Stunden
Hauptversuch 3. Stunde 2 Stunden 30
3 Stunden
Hauptversuch 4. Stunde 3 Stunden 30
4 Stunden
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

absolut keine fast keine ein wenig etwas eher viel erhebliche starke sehr starke extreme unertragliche
Anstrengung  Anstrengung Anstrengung Anstrengung Anstrengung  Anstrengung  Anstrengung  Anstrengung  Anstrengung Anstrengung

Einschatzung der manuellen Korrektur am Display von der Versuchsperson

(Haufigkeit des Anfassens):

e B R o e o
nie selten manchmal héaufig standig
2.Stunde | oo N B B e B B R
nie selten manchmal héaufig standig
e I i s N e e e e
nie selten manchmal haufig standig
4.5tunde | oo R e e I
nie selten manchmal héaufig standig
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Permutationsabfolge der Riickmeldung der Balkenaufgabe:

Stunde | Rickmeldung | Lego-Model (bei Wechsel Videozeit angeben)
1 jalnein
2 jalnein
3 jalnein
4 ja/lnein
Anmerkungen:

Videozeit
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1.6  Fragebogen zur visuellen Ermidung

Fragebogen zur visuellen Ermidung

Zur Beantwortung der folgenden Kategorien kreuzen Sie bitte die Skala an der Ihrem

Urteil am besten entsprechenden Stelle — auch zwischen den Markierungen — an.

Bemerken Sie, dass Sie im Moment von einem
dieser Symptome beeintrachtigt werden?

Trockene
Augen:

Tranende Au-
gen:

Die Augen sind
gereizt oder
brennen

Schmerzen
in oder um
die Augen

Schwere
Augen

Schwierigkeiten,

Linien
folgen zu
kdénnen

Schwierigkeiten
scharf zu
sehen

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar



Springender
Text

Verschwom-
mene
Buchstaben

Blendung
durch Lichter

Verschwomme-
ne Sicht

Doppelsehen

Kopfschmer-
zen

Nacken-
schmerzen

Ubelkeit

Geistige
Ermudung

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Nicht bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Etwas bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar

Stark bemerkbar
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1.7 HMD-Interview

HMD-Interview VPNR: Session:

Kamen Sie mit der Konstruktionsaufgabe gut zurecht?
Falls ,nein“: Glauben Sie das lag an der Darstellung im Display, oder wére das auf Papier das gleiche
Problem gewesen?

Hatten Sie beim Bearbeiten der Balkenaufgabe eine bestimmte Strategie?

Fanden Sie die Ruckmeldung in der Balkenaufgabe Uber Ihre letzte gedriickte Ant-
wort hilfreich? Wenn ja, warum?

Wie fanden Sie die Darstellung auf nur einem Auge?

Konnten Sie alles scharf sehen?

Wie waren die Trageeigenschaften des Kopftragers?
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Haben Sie mit fortlaufender Zeit eine Veranderung in Ihrem Empfinden / Sehen be-
merkt? Hat sich dies nach den Pausen wieder verandert?

Beim 2.mal HMD: Haben Sie einen Unterschied zur 1. Session bemerkt?

Wo sehen Sie noch Verbesserungspotential in der Technik?

Welche Einsatzgebiete konnten Sie sich fur eine Datenbrille vorstellen?

Nur in Session 3: Wirden Sie den Versuch noch mal machen?

Haben Sie noch weitere Anregungen oder Hinweise?
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1.8 Tablet-PC-Interview

Tab-Interview VPNR: Session:

Kamen Sie mit der Konstruktionsaufgabe gut zurecht?
Falls ,nein“: Glauben Sie das lag an der Darstellung im Display, oder wére das auf Papier das gleiche
Problem gewesen?

Hatten Sie beim Bearbeiten der Balkenaufgabe eine bestimmte Strategie?

Fanden Sie die Ruckmeldung in der Balkenaufgabe Uber Ihre letzte gedriickte Ant-
wort hilfreich? Wenn ja, warum?

Wie fanden Sie die Darstellung auf dem Tablet-PC?

Konnten Sie alles scharf sehen?

Haben Sie mit fortlaufender Zeit eine Veranderung in Ihrem Empfinden / Sehen be-
merkt? Hat sich dies nach den Pausen wieder verandert?

Wie fanden Sie allgemein das Arbeiten mit dem Tablet-PC?
(hat Sie irgendetwas gestort oder fanden Sie etwas besonders gut)
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Wo sehen Sie noch Verbesserungspotential in der Technik?

Welche Einsatzgebiete konnten Sie sich flir einen Tablet-PC vorstellen?

Fanden Sie das Arbeiten mit dem Tablet-PC oder mit der Datenbrille besser?

Warum?

Nur in Session 3: Wirden Sie den Versuch noch mal machen?

Haben Sie noch weitere Anregungen oder Hinweise?
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1.9 Verwendete Lego Modelle

8065 , Mini Kipplaster*

119 Teile
Kipplaster oder Pick-up
Aufbauanleitung: 52 bzw. 32 Seiten

9392 , Quad Bike*

199 Teile
Quad Bike oder Wistenbuggy
Aufbauanleitung: 57 bzw. 56 Seiten

8067 , Mobiler Mini-Kran*

292 Teile
Mobiler Mini-Kran oder Abschleppwagen
Aufbauanleitung: 58 bzw. 59 Seiten

8049 , Traktor mit Forstkran*

552 Teile
Traktor mit Forstkran oder Tieflader
Aufbauanleitung: 44+91 bzw. 124 Seiten

9394 , Dusenflugzeug”

499 Teile
Dusenflugzeug oder Propellerflugzeug
Aufbauanleitung: 110 bzw. 104 Seiten
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Anhang 2 Unterlagen der Replikationsstudie

2.1 Probandeninformation

Probandeninformation

zum Forschungsvorhaben

“Datenbrillen - Bedingungen des sicheren und beanspruchungsoptimalen
Einsatzes”

Sehr geehrte Versuchsteilnehmerin, sehr geehrter Versuchsteilnehmer,
wir danken lhnen fir Ihr Interesse, an der Untersuchung zu Datenbrillen teilzuneh-
men, und mochten Sie auf folgende Punkte hinweisen:

1.

Die Teilnahme an dieser Untersuchung ist freiwillig. Die Teilnahme kann jederzeit
ohne Angabe von Grinden widerrufen werden, ohne dass Ihnen daraus Nachteile
entstehen. Auch eine laufende Untersuchung wird auf Thren Wunsch hin jederzeit
unterbrochen.
Diese Untersuchung dient nicht der Beurteilung Ihrer Belastbarkeit und Leistungs-
fahigkeit. Die Ergebnisse dieser Untersuchung helfen, Funktionen von Datenbril-
len im Vergleich zu anderen Darstellungsformen zu bewerten. Auf Grundlage der
ermittelten Kennwerte und Ihrer subjektiven Einschatzung werden die Datenbrillen
bewertet und es kdnnen Moglichkeiten zur Optimierung aufgezeigt werden.
Ihre personenbezogenen Daten werden maschinell gespeichert und weiterverar-
beitet. Sie unterliegen dem Datenschutz, der eine unbefugte Weitergabe an Dritte
verhindert.
Bei wissenschaftlichen Studien werden personliche Daten von
Ihnen erhoben. Die Weitergabe, Speicherung und Auswertung die-
ser studienbezogenen Daten erfolgt nach gesetzlichen Bestimmun-
gen ohne Namensnennung.
Es folgen nun einige Hinweise zu den bei dieser Studie eingesetzten Untersu-
chungstechniken. Selbstverstandlich erhalten Sie vor Versuchsbeginn weitere
ausfuhrliche Informationen von den Untersuchern.
In Simulationsversuchen werden Datenbrillen und andere Darstellungsformen
in unterschiedlichen Probandenversuchen zum Zweck der ergonomischen
Bewertung getestet. Neben Ihrer Arbeit mit der Datenbrille werden
verschiedene Fragebdgen zur Beanspruchung erhoben. Dies gibt im Vergleich
die Anstrengung der Probanden unter verschiedenen Rahmenbedingungen
wieder.
Weiterhin werden wahrend der gesamten Versuchszeit Bewegungen des
dominanten Handgelenks aufgezeichnet. Dazu werden sie gebeten ein Uhren-
ahnliches Gerat zu tragen. Dieses zeichnet die an ihrem Handgelenk
wirkenden Beschleunigungen kontinuierlich auf. Dies dient dazu
Handgelenksbewegungen einzelnen Handlungen wahrend des Versuchs
zuzuordnen.
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Die im Versuch zu erledigenden Aufgaben erfordern keinerlei Vorkenntnisse
und werden lhnen jeweils vor Beginn des Versuchs erklart bzw. es wird lhnen
ausreichend Zeit gegeben, sich mit der jeweiligen Aufgabe vertraut zu ma-
chen.
5. Bildmaterial
Die gesamte Versuchszeit wird videodokumentiert. Dies geschieht, um eventuell
ungewohnlichen Daten ein spezielles Ereignis zuzuordnen. Diese
Videodokumentationen werden im Bedarfsfall vom Versuchsleiter eingesehen.
Eine Veroffentlichung von Ausschnitten des Videos findet nur im Falle lhrer
ausdricklichen Einwilligung statt. Hierzu werden Sie am Ende des
Versuches getrennt befragt.
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Einwilligungserklarung
zum Forschungsvorhaben
“Datenbrillen”

Ich bin Uber Wesen und Bedeutung der geplanten Untersuchungen ausfuhrlich aufgeklart
worden. Die Probandeninformationen Uber die Untersuchung habe ich gelesen und verstan-
den.

Meine Teilnahme an dem Forschungsvorhaben ist ganz und gar freiwillig. Ich wurde darauf
hingewiesen, dass ich meine Einwilligung jederzeit ohne Angabe von Grinden widerrufen
kann, ohne dass mir dadurch irgendwelche Nachteile entstehen.

Zu meiner eigenen Sicherheit werde ich mich wéhrend des Versuchs so verhalten, wie es
von den Untersuchern erlautert wird.

Mit den Aufzeichnungen von Untersuchungsdaten bin ich einverstanden.

Ich bin dariber informiert, dass bei wissenschaftlichen Studien personliche Daten erhoben
werden. Die Weitergabe, Speicherung und Auswertung dieser studienbezogenen Daten er-
folgt nach gesetzlichen Bestimmungen und setzt vor Teilnahme an der Studie meine freiwilli-
ge Einwilligung voraus.

Ich bin darauf hingewiesen worden, dass die Bundesrepublik Deutschland im Rahmen der
Amtshaftung (Art. 34 Satz 1 GG i.V.m. § 839 BGB) fir alle Schaden aufkommt, die ich im
Zusammenhang mit der Untersuchung durch das schuldhafte (d. h. vorsatzliche oder fahr-
lassige) Handeln der Bediensteten erleide. Dabei trage ich als Geschadigter grundsatzlich
die Beweislast. Mir ist ferner bekannt, dass ich fur Schaden, die mir auf dem Weg von mei-
ner Wohnung zum Untersuchungsort und zuriick entstehen (sogenannter Wegeunfall),
grundsatzlich keinen Schadensersatz von der Bundesrepublik Deutschland verlangen kann.
Ich willige hiermit ein, als Proband/-in am Forschungsvorhaben “Datenbrillen” teilzunehmen.

Name: Vorname:

Dortmund, den Unterschrift;
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Probandenfragebogen
zum Forschungsvorhaben
“Datenbrillen”

Name:

Adresse:

Telefon:

Geburtsdatum:

Wir bemihen uns, die Untersuchung fiir Sie so angenehm wie mdglich zu gestalten.
Dieser Fragebogen dient dazu, mdgliche Risiken vor der Untersuchung abzuschat-
zen und auszuschliel3en.

1. Haben oder hatten Sie eine der folgenden Krankheiten?

Ja Nein
Allgemeine Korperschwéache O O
Bewusstseins- oder Gleichgewichtsstérungen 0 0
Anfallsleiden (z.B. Epilepsie) O O
Erkrankungen oder Schéaden des zentralen oder peripheren Ner- | O (@)
vensystems
Chronischer Alkoholmissbrauch, Betdubungsmittelsucht oder | O O
andere Suchtformen
Migrane oder Cluster- Kopfschmerzen O O
Starke Riuckenschmerzen (z.B. durch Bandscheibenvorfall) 0 0
Stoffwechselkrankheiten, die die Belastbarkeit stark einschran- | O 0]
ken
Allergie gegen Zwiebeln oder Tomaten O O
Rot-Griun Blindheit @) ©)
Mobilitatseinschrankungen der Arme oder Hande O 0
Fehlende Einwilligungsfahigkeit des Probanden O O

2. Bei weiblichen Probanden: Sind Sie schwanger?
Ja Nein
O O

3. Nehmen Sie zurzeit zentral wirksame Medikamente ein?
Ja Nein
O O
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4. Besteht eine Medikamentenallergie?
Ja Nein Falls ja, gegen welche
O O

5. Haben Sie akut Kreislauf- oder Atembeschwerden (z. B. Bluthochdruck, Asthma
usw.)?

Ja Nein
O O

6. Haben Sie akut Probleme mit Heuschnupfen?
Ja Nein
O O

Ich versichere hiermit die Richtigkeit der Angaben.

Dortmund, den

(Unterschrift)
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2.2  Allgemeine Instruktion zu Versuchsbeginn
Sehr geehrte(r) Proband(in),

vielen Dank, dass Sie sich bereit erklart haben, an unserer neuen Studie Uber Da-
tenbrillen teilzunehmen.

Diese schriftliche Instruktion soll Ihnen eine Orientierung Uber die Hintergriinde, den
Versuchsablauf und lhre Aufgaben geben. Bitte lesen Sie die Instruktion in Ruhe
durch. Sollten Sie anschlie3end noch Fragen haben, wenden Sie sich bitte an den
Versuchsleiter.

Vor einiger Zeit haben Sie bereits an einer Studie zum Langzeiteinsatz von Datenbril-
len bei uns teilgenommen. Diese Studie hat sehr dazu beigetragen, wichtige Er-
kenntnisse im Umgang mit dieser neuen Technologie zu gewinnen. Wir haben diese
Erkenntnisse aus der ersten Studie umgesetzt und in unseren Versuchsaufbau ein-
flieBen lassen. Wir freuen uns, dass Sie nochmal bereit sind, im Rahmen einer ver-
gleichenden Studie bei uns als Proband mitzuwirken.

Diesmal handelt es sich um eine einmalige Erhebung die ungefahr 3 Stunden dauert.
Hierbei werden Sie fir 2 Stunden mit einer neuen Datenbrille arbeiten, die weitere
Stunde ist fur die Einweisung und Fragebtgen vorgesehen.

Im Rahmen der Studie werden Sie diesmal verschiedene Aufgaben bearbeiten, wo-
bei die Anweisungen immer auf der Datenbrille sind. Die detaillierten Instruktionen
bekommen Sie jeweils vor Beginn des Arbeitspaketes, hier wird nur eine kurze Uber-
sicht gegeben:

e Arbeiten aus dem Biologielabor — extrahieren Sie die DNA aus Zwiebeln und

Tomaten (Dauer ca. 50 Minuten)
e Fehlersuche —finden Sie den Fehler an einem Schaltschrank (ca. 25 Minuten)
e Lego — schrittweiser Aufbau eines Modells (ca. 25 Minuten)

In der Mitte des Versuches machen wir eine kurze Pause.

Sollten Sie wahrend des Versuches irgendwelche Beschwerden be-
kommen, teilen Sie dies bitte unmittelbar dem Versuchsleiter mit!

Zwischendurch wird zu verschiedenen Zeitpunkten lhre Beanspruchung abgefragt.
Hierzu wird eine Skala verwendet, die wir gleich einiben werden. Zusatzlich gibt es
einen Fragebogen zur visuellen Ermidung — am Anfang, in der Pause und am Ende.
Am Ende des Versuches und in der Pause fuihren wir weiterhin ein kleines Interview
mit Ihnen durch.

Sie werden heute mit der neuen Datenbrille ,Google Glass” arbeiten. Sie benotigt
keinen Kopftrager und wird wie eine normale Brille getragen. Bei vorhandener Brille
kann sie daruber getragen werden. Das Display befindet sich rechts oben und ist
halbtransparent.

Die Bedienung der Brille geschieht Gber Sprachbefehle. Die einzelnen Sprachbefehle
werden vor Beginn der einzelnen Versuchsblocke noch erlautert und getibt. Sie kon-
nen wahrend des Versuches aber auch ,OK Glass* sagen und bekommen dann alle
maoglichen Sprachbefehle in der Datenbrille angezeigt. Die Spracheingabe funktio-
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niert zurzeit nur auf Englisch. Um die Aussprache der einzelnen Begriffe zu tben
werden die Sprachbefehle deshalb im Vorfeld von einem Computer vorgelesen.

Die Umsetzung der Sprachbefehle auf dem System kann eine kleine Zeitverzdge-
rung von 1-2 Sekunden haben, dies ist technisch bedingt.

Im Allgemeinen funktioniert die Spracheingabe gut, kann aber unter Umstanden auch
manche Begriffe nicht erkennen. Sollte ein Sprachbefehl von der Technik nicht ver-
standen werden, wiederholen Sie ihn bitte. Machen Sie zwischendurch aber ca. 5
Sekunden Pause, da zu schnell nacheinander wiederholte Begriffe von dem System
nicht als einzelne Befehle verstanden werden. Sollte das System Probleme haben,
Sie zu verstehen, kann der Versuchsleiter die Eingabe auch manuell vornehmen.

Sie werden im Anschluss die Datenbrille vom Versuchsleiter vorgestellt bekommen.

Viel Spald und gutes Gelingen!

lhr Laborteam der BAUA ©



125

2.3 Instruktion Google Glass zu Beginn der zweiten Stunde

Instruktion fur die 2. Stunde:
Datenbrille

Wahrend der nachsten Stunde des Versuches werden Sie eine Fehlersuche an ei-
nem Schaltschrank durchfiihren und wieder Lego bauen, wie in der letzten Studie.
Die Arbeitsinhalte bekommen Sie Uber die Datenbrille angezeigt.

Die Interaktion mit den Arbeitsinhalten erfolgt wieder mit englischen Sprachbefehlen,
so wie auch schon in der ersten Stunde des Versuches. Die Befehle haben sich aber
verandert und sollen nun zun&chst getibt werden. Hierzu verwenden wir beispielhaft
ein weiteres Legomodell, da die Begriffe in der Fehlersuche und bei Lego gleich sind.

Die Sprachbefehle lauten:

.next slide* — ruft die ndchste Arbeitsfolie auf
.previous” — schaltet eine Arbeitsfolie zurlick

,200m Image" — zoomt in das Bild hinein
(der Zoomausschnitt wird Uber Kopfdrehung gewéahlt)
,scale down" — zeigt wieder das Gesamtbild an

.bar changed” — Reaktion auf Balken (nur bei Lego)

Beispielhafte Darstellung der Arbeitsinhalte

blue / middle

@
=9

19

18

Lego Aufbauanleitung (links) und 3 Balken (rechts)

Zu Beginn der Ubung, werden wir zunéchst fur 5 Minuten die Balkenaufgabe trainie-
ren, die Sie bei dem Legoversuch brauchen:
Am Rand neben den Lego-Arbeitsschritten werden drei Balken angezeigt, die lang-
sam aber kontinuierlich Ihre Lange verandern und ab und zu die Farbe wechseln. Sie
sollen auf 2 Zustandsanderungen reagieren:
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e Wenn die Position des langsten Balkens wechselt (rechts-mitte-links) und
e bei einem Farbwechsel der Balken (rot/blau).

Der Sprachbefehl fur beide Zustandsdnderungen lautet: ,bar changed®.

Bei den beiden Balkenaufgaben erhalten Sie eine schriftliche Riickmeldung lber die
letzte von lhnen bestatigten Position und Farbe. Diese wird in englischer Sprache
Uber den Balken eingeblendet. Am Anfang vor der ersten Reaktion steht hier ein
2XXX = XXX,

Sie bekommen den Sprachbefehl zundchst vom Computer vorgesagt. Sie starten die
Erhebung dann, indem Sie das erste Mal ,bar changed” sagen. Die schriftliche
Ruckmeldung sollte nun den aktuellen Zustand Uber den Balken anzeigen. Tut sie
dies nicht, hat das System Sie nicht verstanden. In diesem Fall heben Sie bitte die
Hand und geben dem Versuchsleiter ein Zeichen. Versuchen Sie dann die Sprach-
eingabe nach wenigen Sekunden erneut. Wann immer das System Sie nicht verste-
hen sollte, zeigen Sie es bitte dem Versuchsleiter an.

Die Erhebung der Balkenaufgabe dauert 5 Minuten, vermeiden Sie wahrend dessen
jegliche andere Sprachaktivitat, da es sonst zu Fehlerkennungen kommen kann.

Im Anschluss werden die anderen Sprachbefehle geubt:

Zum Uben der Aussprache wird der Computer den Begriff immer vorsagen. Versu-
chen Sie die Aussprache so genau wie mdglich zu imitieren. Die Reaktion des Sys-
tems kann einige Sekunden verzdgert stattfinden.

Bitte halten Sie sich bei der Ubung an die vorgegebene Reihenfolge der Begriffe, da
wir spater auswerten wollen, wie gut das System Sie verstanden hat. Wiederholen
Sie die Begriffe nur auf Anweisung des Versuchsleiters und.

Gutes Gelingen!
Ihr Laborteam der BAUA ©
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2.4  Instruktion Tablet-PC zu Beginn der zweiten Stunde

Instruktion fir die 2. Stunde:

Tablet

Wahrend der nachsten Stunde des Versuches werden Sie eine Fehlersuche an ei-
nem Schaltschrank durchfiihren und wieder Lego bauen, wie in der letzten Studie.
Die Arbeitsinhalte bekommen Sie Uber einen Tablet-PC angezeigt.

Die Interaktion mit den Arbeitsinhalten erfolgt mittels Beriihrungsgesten.

,wischen nach links" — ruft die nachste Arbeitsfolie auf
,wischen nach rechts" — schaltet eine Arbeitsfolie zurlick

.Doppelklick* — Reaktion auf Balken (nur bei Lego)

Beispielhafte Darstellung der Arbeitsinhalte

blue / middle

@ o
= ®

]
]

18

Lego Aufbauanleitung (links) und 3 Balken (rechts) |

Zu Beginn werden wir zunachst fur 5 Minuten die Balkenaufgabe trainieren, die Sie
bei dem Legoversuch brauchen:
Am Rand neben den Lego-Arbeitsschritten werden drei Balken angezeigt, die lang-
sam aber kontinuierlich Ihre Lange verandern und ab und zu die Farbe wechseln. Sie
sollen auf 2 Zustandsanderungen reagieren:

e Wenn die Position des langsten Balkens wechselt (rechts-mitte-links) und

e Dbei einem Farbwechsel der Balken (rot/blau).
Die Bestatigung fur beide Zustandsanderungen ist ein Doppelklick auf dem Display.
Bei den beiden Balkenaufgaben erhalten Sie eine schriftliche Riickmeldung uber die
letzte von lhnen bestéatigten Position und Farbe. Diese wird in englischer Sprache
uber den Balken eingeblendet. Am Anfang vor der ersten Reaktion steht hier ein
2XXX = XXX,
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Sie starten die Erhebung dann, indem Sie das erste mal einen Doppelklick vollfiih-
ren. Die schriftiche Rickmeldung zeigt nun den aktuellen Zustand Uber den Balken
an. Die Erhebung der Balkenaufgabe dauert 5 Minuten.

Im Anschluss werden die anderen Gesten zum Vor- und Zurlckschalten der Folien
noch geubt.

Gutes Gelingen!

lhr Laborteam der BAUA ©
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2.5 Instruktion Google Glass direkt vor der Erhebung

Ihre Aufgaben wahrend des Lego-Versuches:

Waéhrend des nachsten Teils des Versuches werden Sie Lego bauen, wie in der letz-
ten Studie. Hierbei sollen Sie parallel Balken am Bildschirmrand beobachten und be-
stimmte Zustandsanderungen riickmelden. Beide Aufgaben sind gleich wichtig.

Bei Lego-Technik werden Sie Schritt flr Schritt ein komplexes Fahrzeug aus Einzel-
teilen erstellen. Hierbei werden Ihnen bei jedem Arbeitsschritt in einem oberen Feld
die zu verwendenden Teile angezeigt. Im Hauptfeld sehen Sie dann, wie diese Teile
an dem Modell zu befestigen sind (siehe Abbildung unten). Die Arbeitsschritte sind
dabei aufeinander folgend und durchnummeriert. Bei umfangreicheren Arbeitsschrit-
ten kann es auch Unternummern geben.

Bedenken Sie, dass Fehler im Aufbau sich an spaterer Stelle bemerkbar machen
kénnen. Kontrollieren Sie deshalb die exakte Ausfiihrung des Arbeitsschrittes, bevor
Sie zum nachsten Schritt blattern. Sollten Sie einen Fehler bemerken, korrigieren Sie
ihn oder blattern Sie zurtick bis an die entsprechende Stelle in der Aufbauanleitung.
Moglicher Weise missen Sie hierbei auch einige Teile wieder abbauen, um den Feh-
ler beheben zu konnen. Falls Sie bei einem bestimmten Arbeitsschritt nicht weiter
kommen, fragen Sie den Versuchsleiter.

Beispielhafte Darstellung der Arbeitsinhalte

middle / blue

@ o
= ®

- =

18

Lego Aufbauanleitung (links) und 3 Balken (rechts) |

Die Interaktion mit den Arbeitsinhalten erfolgt mit den englischen Sprachbefehlen, die
Sie bereits gelbt haben:

.next slide* — ruft die ndchste Arbeitsfolie auf
.previous slide" — schaltet eine Arbeitsfolie zuriick

,200m Image” — zoomt in das Bild hinein
,scale down" — zeigt wieder das Gesamtbild an
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Parallel zum Aufbau von Lego sollen Sie eine weitere Aufgabe bearbeiten: Am Rand
neben den Lego-Arbeitsschritten werden drei Balken angezeigt, die langsam aber
kontinuierlich lhre Ladnge verdndern und ab und zu die Farbe wechseln. Sie sollen
auf 2 Zustandsanderungen reagieren: Wenn die Position des langsten Balkens
wechselt (rechts-mitte-links) und bei einem Farbwechsel der Balken (rot/blau). Der
Sprachbefehl fur beide Zustandsanderungen lautet:

.bar changed“ — Farbwechsel / Wechsel der Position des langsten Balkens

Bei den beiden Balkenaufgaben erhalten Sie eine schriftliche Riickmeldung uber die
letzte von lhnen bestéatigten Position und Farbe. Diese wird in englischer Sprache
Uber den Balken eingeblendet.

Bitte bearbeiten Sie beide Aufgaben parallel und
maoglichst schnell und fehlerfrei!

Falls es noch Unklarheiten gibt, oder Sie noch weitere Fragen zu den Aufgaben oder
dem Versuchsablauf haben, wenden Sie sich bitte jetzt an den Versuchsleiter.

Ansonsten wiinschen wir Thnen viel Spal3 und gutes Gelingen bei Ihren Aufgaben!

lhr Laborteam der BAUA ©
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2.6  Instruktion Tablet-PC direkt vor der Erhebung

Ihre Aufgaben wahrend des Lego-Versuches:

Waéhrend des nachsten Teils des Versuches werden Sie Lego bauen, wie in der letz-
ten Studie. Hierbei sollen Sie parallel ein paar Balken am Bildschirmrand beobachten
und bestimmte Zustandsanderungen riickmelden. Beide Aufgaben sind gleich wich-
tig.

Bei Lego-Technik werden Sie Schritt fur Schritt ein komplexes Fahrzeug aus Einzel-
teilen erstellen. Hierbei werden Ihnen bei jedem Arbeitsschritt in einem oberen Feld
die zu verwendenden Teile angezeigt. Im Hauptfeld sehen Sie dann, wie diese Teile
an dem Modell zu befestigen sind (siehe Abbildung unten). Die Arbeitsschritte sind
dabei aufeinander folgend und durchnummeriert. Bei umfangreicheren Arbeitsschrit-
ten kann es auch Unternummern geben.

Bedenken Sie, dass Fehler im Aufbau sich an spéaterer Stelle bemerkbar machen
kénnen. Kontrollieren Sie deshalb die exakte Ausflihrung des Arbeitsschrittes, bevor
Sie zum nachsten Schritt blattern. Sollten Sie einen Fehler bemerken, korrigieren Sie
ihn oder blattern Sie zurtick bis an die entsprechende Stelle in der Aufbauanleitung.
Moglicher Weise missen Sie hierbei auch einige Teile wieder abbauen, um den Feh-
ler beheben zu kdnnen. Falls Sie bei einem bestimmten Arbeitsschritt nicht weiter
kommen, fragen Sie den Versuchsleiter.

Beispielhafte Darstellung der Arbeitsinhalte

blue / middle

@
=9

18

Lego Aufbauanleitung (links) und 3 Balken (rechts)

Die Interaktion mit den Arbeitsinhalten erfolgt mittels Beriihrungsgesten.

,wischen nach links* — ruft die nachste Arbeitsfolie auf
.wischen nach rechts” — schaltet eine Arbeitsfolie zurlick
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Die Legobausteine missen diesmal an einer anderen Stelle enthommen werden, als
dort, wo der Zusammenbau erfolgt. Dies simuliert eine Arbeitssituation, in der nicht
alle Bauteile oder Werkzeuge direkt am Platz gehalten werden kdnnen.

Parallel zum Aufbau von Lego sollen Sie eine weitere Aufgabe bearbeiten: Am Rand
neben den Lego-Arbeitsschritten werden drei Balken angezeigt, die langsam aber
kontinuierlich lhre Lange verdndern und ab und zu die Farbe wechseln. Sie sollen
auf 2 Zustandsanderungen reagieren: Wenn die Position des langsten Balkens
wechselt (rechts-mitte-links) und bei einem Farbwechsel der Balken (rot/blau). Die
geforderte Reaktion fir beide Zustandsanderungen ist:

.Doppelclick* — Reaktion auf Balken

Bei den beiden Balkenaufgaben erhalten Sie eine schriftliche Riickmeldung tber die
letzte von lhnen bestéatigten Position und Farbe. Diese wird in englischer Sprache
Uber den Balken eingeblendet.

Bitte bearbeiten Sie beide Aufgaben parallel und
maoglichst schnell und fehlerfrei!

Falls es noch Unklarheiten gibt, oder Sie noch weitere Fragen zu den Aufgaben oder
dem Versuchsablauf haben, wenden Sie sich bitte jetzt an den Versuchsleiter.

Ansonsten wiinschen wir Ihnen viel Spal3 und gutes Gelingen bei lhren Aufgaben!

Ilhr Laborteam der BAUA ©
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2.7 Interview Google Glass

Interview GG VPNR: Datum:

Kamen Sie mit der Konstruktionsaufgabe gut zurecht?
Falls ,nein“: Glauben Sie das lag an der Darstellung im Display, oder wére das auf Papier das gleiche
Problem gewesen?

Hatten Sie beim Bearbeiten der Balkenaufgabe eine bestimmte Strategie?

Wie fanden Sie die Darstellung auf nur einem Auge?

Konnten Sie alles scharf sehen?

Wie fanden Sie die Positionierung des Displays?

Wie fanden Sie die Zoom-Funktion?

Wie kamen Sie mit der Spracheingabe zurecht? Hat das System Sie gut verstanden?

Wie waren die Trageeigenschaften des Kopftragers?
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Haben Sie mit fortlaufender Zeit eine Veranderung in Ihrem Empfinden / Sehen be-
merkt? Hat sich dies nach der Pause wieder verandert?

Sie haben vor einiger Zeit bereits ein anderes Datenbrillensystem bei uns ausprobiert
— wie fanden Sie das eben getestete System im Vergleich?

Wo sehen Sie noch Verbesserungspotential in der eben getesteten Technik?

Welche Einsatzgebiete konnten Sie sich fur eine Datenbrille vorstellen?

Haben Sie noch weitere Anregungen oder Hinweise?



135

2.8 Interview Tablet-PC

Interview GG VPNR: Datum:

Kamen Sie mit der Konstruktionsaufgabe gut zurecht?
Falls ,nein“: Glauben Sie das lag an der Darstellung im Display, oder wére das auf Papier das gleiche
Problem gewesen?

Hatten Sie beim Bearbeiten der Balkenaufgabe eine bestimmte Strategie?

Wie fanden Sie die Darstellung auf nur einem Auge?

Konnten Sie alles scharf sehen?

Wie fanden Sie die Positionierung des Displays?

Wie fanden Sie die Zoom-Funktion?

Wie kamen Sie mit der Spracheingabe zurecht? Hat das System Sie gut verstanden?
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Wie waren die Trageeigenschaften des Kopftragers?

Haben Sie mit fortlaufender Zeit eine Veranderung in lhrem Empfinden / Sehen be-

merkt? Hat sich dies nach der Pause wieder verandert?

Sie haben vor einiger Zeit bereits ein anderes Datenbrillensystem bei uns ausprobiert
— wie fanden Sie das eben getestete System im Vergleich?

Wo sehen Sie noch Verbesserungspotential in der eben getesteten Technik?

Welche Einsatzgebiete kdnnten Sie sich fur eine Datenbrille vorstellen?

Haben Sie noch weitere Anregungen oder Hinweise?
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