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Vorwort

Die Zukunft der Arbeit wird tiber alle Sektoren und Branchen hinweg durch die zuneh-

mende Vernetzung und Digitalisierung bestimmt. Diese fortschreitende technische
Entwicklung nehmen Konzepte wie , Arbeiten 4.0" oder ,Digitalisierung der Arbeits-
welt“ auf und definieren das Verhiltnis von Mensch und Maschine im Arbeitsprozess
neu. Die Arbeit soll effizienter, ihre Rahmenbedingungen aber auch sozial vertraglich
gestaltet werden.
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Der Mensch wird zunehmend zur entscheidenden Instanz fiir iiberwachende, vermit-
telnde und steuernde Titigkeiten. Arbeitsformen werden vielfiltiger, der Verantwor- SIE MOCHTEN
tungsbereich des Einzelnen verandert sich und &rtliche Flexibilitdt nimmt zu. In einer MEHR WISSEN?

solchen vernetzten Arbeitswelt miissen alle am Arbeitsprozess Beteiligten parallel Wischniewski et. al (2015).

Head Mounted Displays als
Arbeitshilfen der Zukunft:

tiber die notwendigen Informationen in Echtzeit verfiigen kénnen. Fiir diese Bedingun-

gen werden neue Technologien wie z. B. Head-Mounted Displays (HMDs) entwickelt. Gestaltung eines beanspru-

Es handelt sich dabei um kleine Anzeigegerite, die dhnlich einer Brille oder mithilfe chungsoptimalen Einsatzes.

eines Kopftrigers unmittelbar vor dem Auge getragen werden und Informationen be-
reitstellen. Sie kénnen als Assistenztechnologie den Menschen bei seinen vielschich-
tiger werdenden Aufgaben sinnvoll unterstiitzen.

Mit dem Einsatz solcher ,Visualisierungsinstrumente zur Entscheidungsunterstiit-
zung der Beschiftigten ergeben sich fiir die Beschiftigten Chancen und Risiken,
gerade auch im Hinblick auf Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit. Deshalb hat
die Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) die Verwendung von
monokularen HMDs im Rahmen eines BAuA-Forschungsprojekts (www.baua.de/
dok/1473374) naher untersucht. Im Blickpunkt des Erkenntnisinteresses standen ins-
besondere die Voraussetzungen und Bedingungen eines beanspruchungsoptimalen
Einsatzes.

Die Forscherinnen und Forscher loteten mégliche geeignete Einsatzgebiete von mono-
kularen HMDs als Arbeitshilfe aus und ermittelten, wie sich ihre Nutzung auf Bean-

spruchung und Leistung auswirkt.

Der Inhalt dieser BAuA-Praxis greift Ergebnisse dieses Forschungsprojekts auf und
fasst sie fur die Anwender monokularer Head-Mounted Displays zusammen. Sie rich-
tet sich an interessierte Unternehmen — und hier insbesondere an Arbeitsgestalter —
und die betrieblichen Akteure fiir Sicherheit und Gesundheit. Sie gibt Hilfestellung bei
der Entscheidung, ob der Einsatz von HMDs bei einer bestimmten Aufgabe tiberhaupt
dienlich ist, und, wenn das der Fall ist, Anhaltspunkte fiir die Auswahl des passenden
Modells. Dariiber hinaus zeigt sie mégliche Risiken fiir die Gesundheit der Beschiftig-
ten und gibt Empfehlungen fiir die ergonomische Anwendung von HMDs.
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:
Head-Mounted Displays:
Technik, Typen und
Anwendungsgebiete

Bei vielen Arbeitsaufgaben sind Beschiftigte heute auf informatorische Unterstiitzung

angewiesen. Das betrifft z. B. Personen in der Instandhaltung grofler technischer An-
lagen, die oft umfangreiche Abfolgen von Arbeitsschritten prizise und exakt ausfiithren
miissen. Dafur sind im Regelfall detaillierte Kenntnisse und stetig aktuelle Informa-
tionen unverzichtbare Voraussetzung. Dass die Beschiftigten dabei jede mégliche
Unterstiitzung erhalten sollten, steht angesichts méglicher Konsequenzen von Fehlern
aufler Frage. Wird beispielsweise bei der Wartung einer Fertigungsstrafie ein Arbeits-
schritt versehentlich ausgelassen oder vertauscht, kann das zu Unfillen fiihren, die
menschliches Leid und hohe Kosten verursachen.

Um solchen Fehlern priventiv zu begegnen, stehen den Beschiftigten in aller Regel
Arbeitshilfen zur Verfiigung. Sie unterstiitzen die Beschiftigten im Unterschied zu
Schulungen genau dort, wo Unterstiitzung benétigt wird — vor Ort und synchron
zur Bearbeitung der Aufgabe. Gegenwirtig tibliche Arbeitshilfen liegen meist noch
gedruckt vor, nicht selten werden auch mobile Computer eingesetzt. Solche Arbeits-
hilfen sind geeignet, Informationen wie technische Zeichnungen, Alarmpline oder
auch Betriebsanweisungen bereitzustellen. Dariiber hinaus kénnen sie konkrete
Hilfe bei anstehenden Entscheidungen geben, etwa in Form von Fehlerbiumen und
Entscheidungstabellen.
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Mit den HMDs haben diese konventionellen Arbeitshilfen Konkurrenz bekommen,
denn HMDs besitzen einen grofRen Vorteil. Die Informationen werden ins Blickfeld
der Beschiftigten eingespielt, damit haben sie beide Hande frei fiir die eigentliche
Tatigkeit. HMDs kénnen deshalb dazu beitragen, die Arbeitsanforderungen der
aktuellen Arbeitswelt besser zu bewiltigen. Bei der Instandhaltung oder Stérungs-
beseitigung etwa kénnen Personen mit Spezialkenntnissen in Echtzeit das technische

Personal vor Ort mit Informationen und Handlungsanleitungen unterstiitzen.

DIE TECHNIK HINTER DEN HMDs

HMDs sind kleine Anzeigegerite (Displays), die dhnlich einer Brille oder mithilfe
eines Kopftrigers unmittelbar vor dem Auge getragen werden und Informationen
bereitstellen. Sie kénnen dem Menschen bei komplexen Aufgaben assistieren.
HMDs bestehen aus der eigentlichen Displayeinheit mit einem oder zwei Displays
sowie einer davorliegenden optischen Baugruppe. Diese dient dazu, die eigentlich
nur wenige Zentimeter vor den Augen dargestellten computergenerierten mono-
oder stereoskopischen Bilder auf sehfreundlichen Abstand zu bringen. Die Bild-
ebene befindet sich rund ein bis zwei Meter vor der Benutzerin bzw. dem Benutzer.
Die Funktionen von HMDs lassen sich mit verschiedenen Modulen ausbauen und
damit dem jeweiligen Einsatzbereich optimal anpassen. Dazu gehéren etwa Laut-
sprecher oder auch Trackingsysteme, die Position und Bewegung der Nutzerin bzw.
des Nutzers verfolgen.

HMD-BESTANDTEILE

Prozessoreinheit

Brillengestell

Bedienelemente

eingebaute Kamera
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Verschiedene Typen von HMDs

SIE MOCHTEN
MEHR WISSEN?

Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Typen von HMDs: Monokulare HMDs
blenden die Informationen vor einem Auge ein und erlauben dem zweiten Auge den Nahere Informationen
freien Blick auf die reale Umgebung. Dagegen beanspruchen binokulare HMDs beide zu den HMD-Typen:
Runde (2014). Whitepaper

Head Mounted Displays &
wodurch plastische 3-D-Darstellungen méglich sind. Dartiber hinaus blenden (teil-) Datenbrillen

Augen. Sie kénnen im Unterschied zu monokularen HMDs Stereobildpaare abbilden,

durchsichtige (See-Through) und monokulare Look-Around-HMDs in die reale Um-

gebung Informationen ein, wihrend binokulare geschlossene HMDs die Anwender
optisch von ihrer Umwelt isolieren.

Bei der See-Through-Technik erlaubt ein halbdurchlissiger Spiegel, der geneigt vor
dem Auge angebracht ist, Informationen in die reale Umgebung einzublenden. Nut-
zerinnen und Nutzer kénnen mit dieser Technik zeitgleich die Umgebung und die auf
den Spiegel projizierten Informationen wahrnehmen. Zwar erscheint die Umgebung
dabei etwas dunkler, aber dennoch bieten See-Through-HMDs gerade fiir Wartungs-
und Instandsetzungsarbeiten oder auch bei der Kommissionierung viele Vorteile.
Dies gilt auch fiir monokulare Look-Around-HMDs. Da das Display nur vor einem
Auge angebracht ist und nicht das komplette Sichtfeld verdeckt, kann die Nutzerin
oder der Nutzer daran vorbeisehen und die reale Umgebung wahrnehmen.

Dagegen blenden binokulare geschlossene HMDs die reale Umgebung komplett aus
und prisentieren an deren Stelle ausschlieRlich digitale Informationen. Wihrend der
Nutzung kann weder links noch rechts an der Projektion vorbeigesehen werden. Die
visuelle Wahrnehmung beschrinkt sich auf die im Display erscheinende virtuelle Re-
alitat. Binokulare geschlossene HMDs dienen deshalb vorwiegend der Prisentation
virtueller Welten, z. B. in der Unterhaltungsindustrie (Computerspiele), bei aufwendi-
gen Darstellungen von Entwiirfen oder auch Trainingssimulationen.

Daneben existiert als weitere Variante das sogenannte Video-See-Through-HMD. Bild-
informationen der realen Umgebung werden aufgenommen, digitalisiert und verarbei-
tet, um sie auf dem geschlossenen Display darzustellen. Dabei kann die Realitat mit
zusitzlichen Informationen angereichert werden. Der derzeit noch bestehende Nachteil
dieser Technologie liegt in der veranderten Wahrnehmung. Die seitlich am Display an-
gebrachte Kamera fiihrt dazu, dass der Blickwinkel der Kamera nicht identisch mit dem
des Auges ist. Deshalb befinden sich die Dinge in der Wahrnehmung der Nutzerin
bzw. des Nutzers nicht exakt dort, wo sie nach der Displaydarstellung eigentlich sein
sollten. Zudem wird die Umwelt in geringerer Auflésung dargestellt, wodurch Detailin-
formationen der realen Umgebung auf dem Weg zum Display verloren gehen. Und weil
die Digitalisierung der Bilddaten Sekundenbruchteile benétigt, entsteht eine zeitliche
Verzégerung gegentiber dem realen Geschehen.
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Die derzeit auf dem Markt erhiltlichen monokularen HMDs bieten ein kleineres
Sichtfeld, als das menschliche Augenpaar wahrnehmen kann. lhr nutzbares Sichtfeld
liegt bei 20 bis 40 Grad. Bei einigen See-Through-HMDs reduziert die seitlich ange-

brachte Displayelektronik den Blickwinkel. Es kann auch vorkommen, dass eingeblen-

dete Informationen teilweise wichtige Elemente der realen Umgebung verdecken.
Diese Eigenschaften sind auf die zu bewiltigenden Aufgaben und die herrschenden
Umgebungsbedingungen abzustimmen.

Fur die praktische Anwendung spielen die begrenzte Leuchtdichte sowie der geringe
Kontrast der Displays aktueller HMDs eine eher untergeordnete Rolle. Zwar sind die
auf dem Display eingespielten Informationen bei hellem Tageslicht im Freien nur
eingeschrinkt erkennbar. Aber die hier betrachteten industriellen Einsatzbereiche
befinden sich zumeist in geschlossenen Raumen mit definierten Lichtverhiltnissen.
Dafiir reicht der aktuelle technische Standard der HMDs in der Regel aus.

Neben der Technik unterscheiden sich die HMDs auch nach der Art der Befestigung
am Kopf — uiblich sind Brillengestell, Kopfbefestigung oder Helm — sowie nach ihrem
Gewicht. Die im Rahmen der BAuA-Untersuchung eingesetzten HMDs waren fiir
unterschiedliche Einsatzgebiete konzipiert. Das schlug sich auch in ihrer Ausstattung
und ihrem Gewicht nieder: Es reichte von 50 Gramm (g) bis zu 380 g.
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5. monokular, non-see-through/
look-around
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Anwendungsbereiche von HMDs

SIE MOCHTEN
HMDs sind derzeit als Arbeitshilfe in der industriellen Anwendung noch nicht sehr MEHR WISSEN?
weit verbreitet. Allerdings unterstreichen die Ergebnisse wissenschaftlicher For- Forschungsprojekte
schungsprojekte, bei denen HMDs in der Praxis getestet wurden, dass die in diese zu HMDs:

Giinthner et al. (2009).
Pick-by-Vision:
Augmented Reality unter-
nierung und Instandhaltung. Beispielsweise verringerten sich Fehler und Zeitaufwand stiitzte Kommissionierung.

Technologie gesetzten Erwartungen berechtigt sind. HMDs iberzeugten als informa-
torische Unterstiitzung der Beschiftigten insbesondere in den Bereichen Kommissio-

bei der manuellen Kommissionierung, wenn Beschiftigte notwendige Informationen
- z.B. Lagerplatz, Artikelnummer — tiber HMDs vermittelt bekamen.

Grundsatzlich bieten HMDs unter bestimmten Voraussetzungen (von denen im
nichsten Kapitel die Rede sein wird) Einspar- und Verbesserungspotenziale. Untersu-
chungen der Luftfahrtindustrie fir den Bereich Instandhaltung zeigen beispielsweise,
dass bis zu 40 Prozent der Wartungszeit fuir die Suche nach den benétigten Informa-
tionen in den gedruckten Unterlagen aufgewendet wird (vgl. Kluge (2009). Wearable
Computing in der industriellen Arbeitswelt).

Hier kdnnen HMDs helfen, Zeit einzusparen. Zwar stellen sie wie gedruckte Arbeits-
hilfen auch Informationen bereit. Aber im Unterschied zu diesen kénnen HMDs die
Beschiftigten zusitzlich beim Verarbeiten dieser Informationen unterstiitzen, indem
sie diese z. B. automatisch sortieren oder mit einer Suchwortfunktion ausstatten. Da-
durch wird auch die kognitive Beanspruchung optimiert. Ein weiterer Vorteil von elek-
tronischen gegentiber gedruckten Arbeitshilfen liegt in der Moglichkeit, Informationen
zentral zu aktualisieren, um sie dann unmittelbar allen (vernetzten) Beschiftigten zur
Verfiigung zu stellen. Damit entfillt bei ihrem Einsatz eine haufige Fehlerquelle, da
gedruckte Informationsmaterialien oft nicht auf dem aktuellsten Stand sind. Infor-
mationsunsicherheit, welche fiir Beschiftigte beanspruchend sein kann, wird somit
reduziert. Zudem steht dem Beschiftigten vor Ort bei Nutzung eines vernetzten
HMDs weit mehr als ein Betriebshandbuch oder eine Checkliste zu Verfiigung: Uber
Inter- und Intranet sind jederzeit zusitzliche Informationen dann abrufbar, wenn sie

benétigt werden.

HMDs tragen dazu bei, Fehler und
Zeitaufwand bei der Kommissionie-
rung zu reduzieren. Diese positiven
Auswirkungen auf die Leistung soll-
ten jedoch fuir die Beschiftigten mit
einer optimierten Aufgabengestal-
tung verkniipft sein. Fehler kénnten
zum Beispiel auch ein Hinweis auf
eine zu hohe Beanspruchung der
Beschiftigen sein.
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2
Monokulare HMDs
als Arbeitshilfe

Die Entscheidung, ob ein Einsatz von HMDs sinnvoll ist, hingt von der Arbeitsauf-

gabe ab. Eine sorgfiltige Analyse der Passung zwischen Arbeitsaufgabe und Tech-
nologie ist fiir den optimalen Einsatz entscheidend. Die Passung zwischen Aufgabe
und Technologie (Task-Technology-Fit) beschreibt dabei den Grad der Unterstiitzung,
den eine Person durch eine Technologie und unter Beriicksichtigung ihrer individu-
ellen Méglichkeiten erfihrt, wihrend sie ihre Aufgabe ausfiihrt. Eine hohe Passung
erhsht dabei nicht nur die Wahrscheinlichkeit, dass die Technologie auch tatsichlich
genutzt wird. Vielmehr steigt in der Regel auch die individuelle Arbeitsleistung, da
die Anforderungen der Aufgabe besser erfiillt werden kénnen. Voraussetzung dafuir,
dass diese positiven Effekte auch tatséchlich eintreten, ist nach Erkenntnissen der
Arbeitswissenschaft eine hohe Akzeptanz der Technologie sowie ihre bestmégliche
Abstimmung auf die Anforderungen der Aufgabe.

Ein Einsatz von HMDs als Arbeitshilfe ohne vorherige Betrachtung der Arbeitsaufgabe
verhindert in aller Regel die optimale Passung. Fiir die Nutzerinnen und Nutzer wirkt
sich das negativ aus. Sie miissen dann mit ihrem Wissen und oft hohem Zeitaufwand
die Liicke zwischen Arbeitsanforderung und Arbeitshilfe fiillen. In der Folge kénnen
Motivation, Arbeitszufriedenheit und individuelle Arbeitsleistung sinken.
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Geeignete Aufgaben fur den HMD-Einsatz

Gibt es Aufgaben, die sich aufgrund gewisser Merkmale besser fuir den Einsatz von
HMDs eignen als andere? Und wenn ja, welche Merkmale sind das? Fachleute aus
Forschung und Entwicklung sind diesen Fragen nachgegangen und haben Indikatoren
identifiziert, die fiir den Einsatz von HMDs als informatorischer Arbeitshilfe sprechen.
Danach ist der Einsatz von HMDs besonders sinnvoll, wenn

- beide Hinde zur Erfillung der Arbeitsaufgabe verwendet werden miissen,

- die Beschiftigten bei der Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe mobil sein miissen,

- eine Hauptaufgabe durch kurze Sekundiraufgaben unterbrochen werden kann,
die auf dem HMD angezeigt werden,

- sich die Arbeitsaufgabe in Teilaufgaben untergliedern lisst, welche nur einen
geringen Informationsbedarf fiir einzelne Teilschritte haben,

- es sich um Navigationsaufgaben handelt,
- Datenschutz besteht und ein nicht offen einsehbares Display erforderlich ist,
- sich Beschiftigte in der Anlernphase befinden,

- sich einzelne Aufgabenelemente nur selten wiederholen.

Grundsitzlich lassen sich grafisch aufbereitete Informationen — Bilder, Videos,
Diagramme etc. — mittels HMD besser darstellen als Text. Werden viele Einzel-
informationen benétigt, um die Aufgaben zu erfullen, sollten diese strukturiert und
tibersichtlich fiir den jeweiligen Arbeitsschritt prasentiert werden. Fiir die Zukunft ist
absehbar, dass sich mit der stetigen Weiterentwicklung von HMD-Komponenten die
Indikatoren zugunsten einer Nutzung vermehren und die Aufgabenbereiche zuneh-
mend erweitern werden.
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Weniger geeignete Aufgaben

Neben den Indikatoren, die fiir den Einsatz der HMDs sprechen, gibt es auch eine
Reihe von Ausschlusskriterien. Wenn die Aufgabe beispielsweise das vollstindige
Sicht- und Blickfeld erfordert, sind die aktuellen HMDs als Arbeitshilfe weniger emp-
fehlenswert. Gleiches gilt fuir Tatigkeiten, bei denen das Arbeitsumfeld aus Sicher-
heitsgriinden vollstindig einsehbar und nicht verdeckt sein darf. Dariiber hinaus sind
HMDs dann nicht geeignet, wenn die Primiraufgabe vorrangig die ungeteilte Auf-
merksamkeit der Beschiftigten erfordert. Wichtig ist auch, dass die Beschiftigten das
HMD zeitweise abschalten kénnen, indem sie das Display ohne Probleme wegklappen
oder abnehmen. Ein weiteres Ausschlusskriterium stellen grof3e Textmengen und kom-
plizierte technische Zeichnungen dar. Beide Anwendungen sind fur die Visualisierung
auf einem HMD eher ungeeignet. Mit Blick auf das Kosten-Nutzen-Verhiltnis sowie
die Akzeptanz der Beschiftigten sollten HMDs zudem weder fiir Routinetatigkeiten
noch bei der Montage einfacher Produkte eingesetzt werden.
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WAS FUR UND WAS GEGEN DEN EINSATZ VON HMDS SPRICHT

Indikatoren fiir den HMD-Einsatz

+
+
+

++++++++++

+++++++F+++FF+++

beide Hinde fiir Tatigkeiten frei

Mobilitdt notwendig

»Wegklappen“ bzw. Abnehmen des Displays

muss problemlos méglich sein

kurze Dauer der Sekundartatigkeit

haufiger Wechsel zwischen Primir- und Sekundaraufgabe
Blick muss in Richtung der Primiraufgabe bleiben
viele , kurze* Kontextinformationen

geringer Informationsbedarf fiir einzelne Arbeitsschritte
Arbeitsprozess ist strukturierbar

Darstellung von Zielzustanden notwendig
Informationen lassen sich grafisch darstellen
Videoclips fiir einzelne Handgriffe

Darstellung von nicht einsehbaren Elementen/
Baugruppen notwendig

zeitkritische Anwendungen

geringe Fehlertoleranz
Fehlerbeschrinkung/Kontrollmechanismen

insgesamt hoher Informationsbedarf

Einspielung von Umgebungsinformationen erforderlich
Darstellung von Navigationsinformationen

Auffinden eines Ortes

Abrufen von geografischen Plianen notwendig
Datenschutz erforderlich

Individualisierung

geringe Wiederholrate von Aufgaben

Anlernphase von Montageaufgaben

hohe Produktvarianz

Identifizierung von Teilen erforderlich

Indikatoren gegen den HMD-Einsatz

— volles Sichtfeld ist nétig

— Verdeckung der Umgebung ist nicht akzeptabel

— Akkukapazitat ist fir Aufgabe nicht ausreichend

— Fokuswechsel zwischen Realitit und Virtualitat
zu beanspruchend

— mangelnde Akzeptanz der Beschiftigen

— Kosten/Nutzen

— Primaraufgabe ist zu aufmerksamkeitsintensiv

— Ablenkung ist unerwiinscht

— Darstellung komplexer technischer Zeichnungen
erforderlich

— grofle Textmengen
— Routinetitigkeiten
— einfache Produkte

— hoher Informationsbedarf fiir einzelne

Arbeitsschritte
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Erfahrungen aus der Praxis
SIE MOCHTEN

Die identifizierten Kriterien fiir den vorteilhaften Einsatz von HMDs mussten sich MEHR WISSEN?

im Praxistest bewidhren. Als Fallbeispiel diente die industrielle Stérungsbehebung in Zur Eignung von HMDs:

Datenbrillen — Aktueller
Stand von Forschung und
Umsetzung sowie zukiinfti-
ger Entwicklungsrichtungen.

einem Walzwerk, weil hier zahlreiche Kriterien fiir einen méglichen Einsatz von HMDs
vorlagen:

- Die Stérungsbehebung umfasst im Regelfall unregelmiflig anfallende Aufgaben.

- Die Umstinde von Stérungen sind in der Mehrzahl komplex.
- Die Arbeitsschritte miissen in der richtigen Reihenfolge ausgefiihrt werden.

- Die Leistung der Beschiftigten hingt vor Ort von einer Vielzahl von Informationen
und deren Darstellung ab.

Vor Beginn des HMD-Einsatzes analysierten die Fachleute die Aufgabe im Walzwerk.
Dabei richteten sie besonderes Augenmerk auf die aktuell benutzten Arbeitshilfen
sowie auf bereits bekannte Probleme bei der Aufgabenbewiltigung. Anschlief}end
beobachteten sie die Instandhaltungsteams wihrend ihrer Arbeit vor Ort und befrag-
ten sie im Nachhinein zum Verlauf ihrer Tétigkeit. Die Aufgabenanalyse ergab, dass
aufgrund der hohen Komplexitit der Anlage unterschiedliche Stérungen auftreten und
Standardlésungen die Ausnahme bilden. Die Teammitglieder befanden sich wahrend
der Arbeit an verschiedenen Orten und kommunizierten untereinander per Mobil-
telefon. Daher wurde eine gemeinsame Beurteilung der Aufgabe erschwert und ein
bestindiger Austausch tber die 6rtlich verteilten Teilaspekte der Stérungsbehebung
war erforderlich.

Die Analyse der Arbeitsaufgaben zeigte, dass HMDs vor allem die értlich getrenn-
te Stérungsdiagnose im Team unterstiitzen kénnen. Dies auch, weil die befragten
Mitarbeiter angaben, 6fter mit nicht aktuellen oder auch falschen Informationen aus
veralteten Arbeitshilfen konfrontiert zu werden. Ob der Einsatz von HMDs bei der
Stérungsdiagnose in der Praxis tatsichlich sinnvoll sein kann, ist im Rahmen einer
Fallstudie tiberpriift worden. Dazu setzten mehrere Teams auf freiwilliger Basis ein
HMD in Verbindung mit einem Konferenzsystem kurzzeitig wihrend der Stérungs-
diagnose ein. Der gemeinsame Blick auf die Anlage erwies sich als vorteilhaft fur die
Teamarbeit. Allerdings empfanden die Teilnehmenden den Nutzen nicht so hoch,
dass er die negativen Aspekte — wie vor allem hohes Gewicht — wettmachen konnte.
Insofern war die Passung zwischen Aufgabe und Arbeitshilfe hoch, aber die Akzeptanz
wegen ergonomischer Mingel gering (vgl. Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit
2013, S. goff.).
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m HMD-Einsatz ist nur unter bestimmten Voraussetzungen empfehlenswert.
HMDs sollten nur eingesetzt werden, wenn das die Aufgabe tatséchlich
erfordert. Das ist dann der Fall,

— wenn andere Formen der Informationsdarstellung nicht méglich sind,

— wenn der oder die Beschiftigte bei der Tatigkeit mobil sein muss, und

— wenn die freie Verfiigbarkeit beider Hande bei gleichzeitiger Informations-
aufnahme erforderlich ist.

m Technologie muss zur Aufgabe passen. Vor dem Einsatz von HMDs sollte
immer eine Analyse der Arbeitsaufgabe stehen. Nur wenn eine hohe Passung
zwischen Aufgabe und Technologie besteht, kann die Unterstiitzung der Be-
schiftigten durch HMDs als Arbeitshilfe vorteilhaft sein.

m Umgebungsbedingungen miissen passen. Wenn Aufgabe und Technologie
zusammenpassen, sollte gepriift werden, ob die Technologie mit den Umge-
bungsbedingungen vereinbar ist. Beispielsweise haben manche Bodenbelige
die Eigenschaft, Licht zu reflektieren. Das kann zu Problemen bei der visuellen
Wahrnehmung der Informationen auf dem Display fiihren. Gleiches gilt fiir
Anwendungen im Freien bei hellem Tageslicht.

R
B m
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3
Die Akzeptanz von HMDs

Ob sich die mit dem Einsatz von HMDs erhofften positiven Effekte auf die indivi-
duelle Leistung tatséchlich einstellen, hingt neben der Passung von Aufgabe und
Technologie (siehe Kapitel 2) auch von der Akzeptanz der Beschiftigten ab.

Technologien werden eher akzeptiert, wenn sich die Beschiftigten einen Vorteil von ih-
rer Verwendung versprechen. Beispielsweise kénnte die Nutzung von Datenbrillen mit
der Annahme eines verringerten mentalen Aufwands verbunden sein, der ohne HMD
fir das Erinnern von aufgabenrelevanten Informationen benétigt wiirde. Die eingespar-
te Energie und Zeit lief3e sich dann fiir andere Aspekte der Aufgabe nutzen, was die
Lésung der Aufgabe erleichtern und die Produktivitit steigen lief3e. Werden die hohe
Passung zwischen Technologie und Aufgabe und die damit verbundenen Vorteile von
den Beschiftigten erkannt, beeinflusst das die Einstellung zu dieser Technologie im
positiven Sinn: Sie stehen der Technologie offen und unvoreingenommen gegeniiber.

Damit die Technologie aber gern verwendet wird, bedarf es zusétzlich der Akzeptanz
seitens der Nutzerin bzw. des Nutzers. Dabei spielt die allgemeine Wahrnehmung
der Technologie eine entscheidende Rolle. Ist diese negativ, steigt die Wahrscheinlich-
keit, dass die Beschiftigten die Technologie trotz erkannter Vorteile nicht annehmen.
Ein Beispiel dafiir ist die Diskussion um den Gebrauch von Fahrradhelmen. Obgleich
die Passung von Technologie und Aufgabe hoch ist — kaum jemand bestreitet, dass
ein Helm bei einem Unfall vor Verletzungen schiitzen kann —, setzen viele Radfahre-

baua: Praxis

SIE MOCHTEN
MEHR WISSEN?

Nihere Informationen zur
Nutzerakzeptanz von HMDs:

Graul et al. (2014).
Erfassung akzeptanzrele-
vanter Merkmale von Daten-
brillen mittels Repertory Grid
Technik.


http://www.aow.ruhr-uni-bochum.de/news/2015/news00036.html.de

HEAD-MOUNTED DISPLAYS — ARBEITSHILFEN DER ZUKUNFT

rinnen und -fahrer keinen Helm auf, jedenfalls nicht freiwillig. Die mangelnde Akzep-
tanz hiangt damit zusammen, dass Fahrradhelme als unbequem empfunden werden
und insgesamt als wenig attraktiv gelten.

Vermutlich spielt die Attraktivitat von HMDs fiir die Akzeptanz eine geringere

Rolle, da diese im beruflichen Umfeld genutzt werden und die Verwendung kei-

ne ausschlief3lich persénliche Entscheidung ist. Bedeutender erscheint in diesem
Zusammenhang der Tragekomfort. Je nachdem wie dieses Merkmal beurteilt wird,
beeinflusst die Entscheidung fiir oder gegen diese Technologie. Was aber macht den
Tragekomfort aus? Und welche anderen Merkmale und Eigenschaften von HMDs
erhshen oder verringern ihre Akzeptanz?

Die Repertory-Grid-Technik (RGT)

Mithilfe der sogenannten Repertory-Grid-Technik (RGT) versucht die Forschung diese
Fragen zu beantworten. Dieses Verfahren misst die Einstellungen der Anwenderinnen
und Anwender gegeniiber Objekten. Die Teilnehmenden erstellen in diesem Verfahren
die Bewertungskategorien (gegensitzliche Begriffspaare) eigenstindig, womit auch

subjektive Einschatzungen, Meinungen und stilles (,implizites“) Wissen erfasst wird.

Insgesamt entwickelten die Teilnehmenden zu den zur Bewertung stehenden 14
HMDs sowie drei Tablet-PCs 240 Begriffspaare. Davon waren 88 wertend und somit
bedeutsam fiir die Akzeptanz. Die Begriffspaare lassen sich fiinf Kategorien zuord-
nen, die sich auf die Merkmale von HMDs beziehen:

- physische Aspekte (z.B. Blickfeldstérung/keine Blickfeldstérung; niedriger
Tragekomfort/hoher Tragekomfort; sicher und stabil /unsicher und instabil;
einengend und bedriickend/frei und angenehm)

- technische Aspekte (z.B. veraltet/modern; , gute* Akkulaufzeit/, schlechte*
Akkulaufzeit; nur optisch /akustisch und optisch)

- Asthetik und Erscheinungsbild (z.B. schlicht/kompliziert; sperrig/stylish;
hochwertig/billig; schickes Design/unisthetisch)

- Einsatz (z.B. nicht alltagstauglich/alltagstauglich; hinderlich /unterstiitzend)

- Steuerung und Bedienung (z. B. schwierige Bedienung/leichte Bedienung;
kompliziert/einfach)

Die Teilnehmenden identifizierten und bewerteten vor allem Unterschiede bei den
physischen Aspekten der HMDs. Fiir diese Merkmalskategorie sind mit Abstand die
meisten Begriffspaare generiert worden. Ein Ergebnis, dass die Bedeutung dieses
Aspekts der Nutzung fiir die Teilnehmenden unterstreicht. Insbesondere Sichtein-
schriankungen und mangelnder Tragekomfort bei monokularen Datenbrillen beurteil-
ten die Teilnehmenden negativ. Wird ein HMD erst einmal so wahrgenommen, ist
anzunehmen, dass die Bereitschaft sinkt, es zu verwenden und mit Aufwand in den
Arbeitsprozess zu integrieren.

baua: Praxis

P

Jeder HMD-Typ vermittelt seiner
Nutzerin oder seinem Nutzer
eine eigenstindige Haptik, die
mitentscheidet, ob das Gerit
akzeptiert wird.

16



HEAD-MOUNTED DISPLAYS — ARBEITSHILFEN DER ZUKUNFT

m Erkannte Vorteile von HMDs erhéhen die Nutzungswahrscheinlichkeit.
Beschiftigte akzeptieren HMDs eher, wenn eine hohe Passung zwischen
Aufgabe und Technologie besteht. In diesem Fall sehen die Beschiftigten
Vorteile fiir ihr Tatigkeitsfeld, z. B. Zeitersparnis, womit die Wahrscheinlichkeit
fur die Nutzung von HMDs steigt.

m Tragekomfort und Design von HMDs sind wichtig. Auch die Eigenschaften und
Merkmale der HMDs selbst sind bedeutsam fuir die Akzeptanz der Beschiftig-
ten. Sie raumen sowohl dem Tragekomfort als auch der dsthetischen Gestaltung
einen hohen Stellenwert ein. Beide Faktoren haben groflen Einfluss darauf, ob
die Beschiftigten HMDs nutzen oder nicht. Hingegen schwinden Interesse und
anfingliche Begeisterung bei schlechtem Tragekomfort, stérender Kopfhalterung
und ungleicher Gewichtsverteilung.

m Individuelle Einstellméglichkeiten férdern den Tragekomfort. Im Langzeit-
einsatz entscheidet der Kopftriger des HMDs tiber den Tragekomfort.
Er sollte méglichst leicht und sein Gewicht gut verteilt sein. Die Halterung
am Kopf muss bequem sein, aber fest genug sitzen, damit sie nicht verrutscht.
Sind komfortable Einstellméglichkeiten vorhanden, kann die Nutzerin bzw.
der Nutzer den Kopftriger auf die individuelle Passform einstellen. Sitzt die
Halterung, sollte sie auch bei lingerem Tragen kein Druckgefiihl am Kopf ver-
ursachen und die SchweiRbildung verhindern bzw. verringern.

Beim Tragen von binokularen Non-
See-Through-Displays taucht die
Nutzerin oder der Nutzer in eine
virtuelle Realitit ein.
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4

Die korperliche
Beanspruchung durch
monokulare HMDs

Wie wirkt sich die Arbeit mit HMDs auf das visuelle System des Menschen aus?

Gibt es im Dauereinsatz Probleme mit Augenbrennen, trockenen Augen oder Schwie-
rigkeiten, scharf zu sehen? Und wie steht es um die Beanspruchung der Muskulatur?
Lassen sich Effekte insbesondere im Schulter-Nacken-Bereich beim Gebrauch eines
HMDs nachweisen?

Verschiedene Laborstudien haben darauf Antworten gegeben. Dabei verwendeten die
Teilnehmenden die HMDs iiber einen Zeitraum von mehreren Stunden, um so den
realen Einsatzbedingungen maoglichst nahezukommen und die Beanspruchung im
Zeitverlauf ermitteln zu kénnen. Zugleich sah das Studiendesign den Vergleich der
Beanspruchung der Nutzer von HMDs mit anderen Informationsmedien (Tablet-PC,
Wandmonitor) vor, um so Vor- und Nachteile der jeweiligen Technologie zu erkennen.

Kernstiick des Versuchsaufbaus in dieser Laborstudie war ein Automotor. Die Teil-
nehmenden sollten diesen in vier Stunden zunichst auseinander- und anschliefiend
wieder zusammenbauen. Die Testpersonen durften die dafiir notwendigen Konstruk-
tionszeichnungen entweder tiber ein HMD oder tiber einen Wandmonitor einsehen.
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Unter Belastungen werden die auf den Menschen einwirkenden Arbeits-
bedingungen verstanden. Dazu gehéren z. B. Umgebungseinfliisse wie Liarm,
Klima oder Schadstoffe. Dariiber hinaus zihlen aber auch die Arbeitsmittel
(z.B. ein HMD) zu den Belastungen, also die Hilfsmittel, mit denen die Arbeit
erledigt wird. Hinzu kommen noch die aus der Arbeit resultierenden physi-
schen und psychischen Anforderungen, die Arbeitsorganisation sowie Lage
und Dauer der Arbeitszeit. Belastungen sind im arbeitswissenschaftlichen
Kontext — anders als im alltdglichen Sprachgebrauch — neutral. Sie sind also
weder positiv noch negativ wertend, sie beschreiben nur die méglichen Ein-
flussfaktoren, die aus der Arbeit resultieren.

Beanspruchung meint dagegen, wie sich diese Belastungsfaktoren auf die
bzw. den einzelnen Beschiftigte/-n auswirken. Das hidngt nicht nur von der
Belastungsstirke ab, sondern auch von Faktoren wie Alter oder Konstitu-
tion. Wichtig sind auch die individuellen Bewiltigungsméglichkeiten einer
Person, mit Belastungen umzugehen. Die Méglichkeit zur Bewiltigung wird
mafigeblich beeinflusst von der Qualifikation der bzw. des Beschiftigten und
den Entscheidungs- und Handlungsspielrdumen am Arbeitsplatz. Werden
Beschiftigte von einer Belastung tiberfordert bzw. tiberbeansprucht, spricht
man von Fehlbeanspruchung. Diese kann auf Dauer zu gesundheitlichen
Problemen fiihren.

Die Beanspruchung der Augen

Ein vor sowie nach der Montagearbeit am Pkw-Motor durchgefiihrter Sehtest unter

allen Teilnehmenden ergab, dass die Nah- und Fernakkommodation auch nach vier SIE MOCHTEN

Stunden Nutzung eines HMDs gleich geblieben war. Akkommodation beschreibt MEHR WISSEN?

dabei die Fahigkeit des Auges, die Sehschirfe aktiv an verschiedene Entfernungen Theis et al. (2013).

anzupassen. Auch das Gesichtsfeld, das den Raum von etwa 160 Grad um den Be- Hea_d'M°”"t6d Disf’la)’s‘

trachter umfasst, dnderte sich nicht. Dabei ist das Gesichtsfeld als der unter stati- RN G snchere:n
und beanspruchungsopti-

schen Bedingungen wahrgenommene Ausschnitt des umgebenden Raumes definiert. malen Einsatzes: Physische

Die Vermutung, dass das lange Schauen auf das vergleichsweise kleine Display eines Beanspruchung beim Einsatz

von HMDs.

HMDs das Gesichtsfeld zeitweilig einschrinken kénnte, bestitigte sich nicht. Auch

weitere Indikatoren fiir eine objektive — also kérperliche — Ermiidung wie Lidschluss-
rate und Lidschlussdauer (wie oft wird ,geblinzelt* und wie lange bleiben die Augen
dabei geschlossen) zeigten keine Effekte. Den Ergebnissen der BAuA-Studie zufolge
ist kein nachteiliger Einfluss von HMDs auf das Auge und die Sehleistung nachweis-
bar. Furr die Langzeitnutzung tiber Monate oder Jahre lisst sich daraus keine allge-
meingultige Aussage ableiten.
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Zusitzlich sind die Teilnehmenden auch nach ihren subjektiven Eindriicken hinsicht-
lich der Ermiidung und damit der Beanspruchung ihrer Augen befragt worden. Die
Ergebnisse der Befragungen wichen von den objektiv ermittelten Ergebnissen ab.

So ergab die Frage nach ,Schmerzen in oder um die Augen und ,schwere Augen*
tiber den Zeitverlauf ansteigende Beschwerden bei den Beschiftigten, die ein HMD
nutzten. Damit unterschied sich diese Gruppe von den Teilnehmenden, die den Bild-
schirm benutzten, die von diesem Effekt nicht berichteten. Zwar konnte keine objek-
tive Wirkung des HMDs auf die Augen gemessen werden. Dieses Ergebnis entsprach
aber nicht dem subjektiven Empfinden der Teilnehmenden.

Die subjektiven Beschwerden diirfen keinesfalls als Einbildung abgetan werden.
Vielmehr spiegeln sie nach Meinung der Forscher das Empfinden der Teilnehmenden
wider. Und diese Wahrnehmungen wirken sich auf Motivation, Konzentration und
Leistungsfihigkeit aus. Eine solche Abweichung ist nicht ungewshnlich und ent-
spricht Erkenntnissen der Beanspruchungsforschung. Es ist bekannt, dass objektive
Methoden, die auf der Messung von Kérperfunktionen beruhen, oft erst ab einem
hohen Beanspruchungsniveau Ergebnisse zeigen. Demgegentiiber geben Methoden,
die auf subjektiven Angaben basieren, wie z. B. Befragungen, bereits friiher Hinweise
auf Beschwerden.

Die Beanspruchung der Muskulatur

Wihrend der Montagearbeiten am Pkw-Motor wurde auch die muskuldre Beanspru-
chung im Hals-Nacken-Schulter-Bereich mittels Elektromyografie (EMG) gemessen.
Die Teilnehmenden zeigten bei der HMD-Nutzung lediglich eine leicht erhéhte
Aktivitit der Nackenmuskulatur. Dies kann mit dem Gewicht des Test-HMDs zusam-
menhingen (ca. 190 g). Einen zweiten Erkldrungsansatz lieferte die Videoanalyse.
Sie ergab, dass die Teilnehmenden bei der Arbeit mit HMDs ihren Kopf erheblich we-
niger bewegten als bei der Nutzung des Wandmonitors. Aus dieser statischen Halte-
arbeit kann eine héhere und damit schmerzhafte Spannung in der Nackenmuskulatur
resultieren. Warum die Teilnehmenden mit den HMDs den Kopf weniger bewegten,
bleibt Vermutung. Eine mégliche Erkldrung ist, ein Verrutschen des HMDs verhin-
dern zu wollen. Vielleicht fiihlten sie sich aber auch in ihrer Bewegungsfreiheit einge-
schrinkt. Analog zur Sehstudie waren auch bei dieser Beanspruchung die subjektiv
empfundenen Beschwerden gréfier als die objektiv gemessenen. Die Teilnehmenden
nahmen im Zeitverlauf (vorwiegend) Kopf- und Nackenschmerzen bei der Arbeit mit
dem HMD hiufiger und intensiver wahr als bei der Arbeit mit dem Wandmonitor.
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m Gleichmifige Gewichtsverteilung sorgt fiir weniger Ermiidung. Das Gewicht
von HMDs sollte nicht nur méglichst gering, sondern auch gleichmifig ver-
teilt sein. Insbesondere ltere Beschiftigte reagieren auf ungleiche Gewichts-
verteilung mit ausgleichender Muskelarbeit. Diese hohere Muskelaktivitat
bewirkt eine schnellere Ermudung.

m Eingewdhnungsphase kann subjektive Beschwerden bei Beschiftigten abmil-
dern. Zwar fehlen objektive Nachweise von negativen Auswirkungen der HMDs
auf die Augen, Sehleistung sowie Nacken-Schulter-Muskulatur, aber den-
noch fiihlten sich die HMD-Nutzerinnen und -Nutzer subjektiv beansprucht.
Deshalb sind Eingewshnungsphasen empfehlenswert. Hier kénnen sich die
Beschiftigten mit dem Gebrauch der HMDs vertraut machen und die Technik
mittels Ubungsaufgaben testen, ohne bereits produktiv arbeiten zu miissen.

m Datenbrillen sind komfortabler als Kopfhalterungen. HMDs mit Kopfhalte-
rung beanspruchen die Beschiftigten im Unterschied zu Datenbrillen zusitz-
lich durch das Gewicht sowie durch mégliche Druckstellen der Halterung.
Dahingehend bieten Datenbrillen erhebliche Vorteile. Wird bei der Arbeit ein
Helm getragen, sollte das HMD daran befestigt werden.

m Arbeitsplitze mit Zwangshaltungen sind fiir den HMD-Einsatz weniger
geeignet. HMDs férdern nicht die Bewegung. Sie fiihren vielmehr zu einer
starren Kopfhaltung mit dem Risiko von Muskelverspannungen. Wird an
einem Arbeitsplatz bereits zeitweise in Zwangshaltungen gearbeitet, ist der
Einsatz von HMDs weniger empfehlenswert.

m Bewegungsfreiheit ist trotz HMD méglich und erwiinscht. Kabelgebundene
HMDs schrinken die Bewegungsfreiheit ein. Kabellose Gerite bilden die op-
timale Variante. Wenn diese Option nicht besteht, sollte die Kabelfiihrung ein
solches Mafd an Bewegungsfreiheit garantieren, dass die Arbeit ohne Behinde-

rung und Unfallrisiko ausgefiihrt werden kann (Zugentlastung).
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5
Die psychische Beanspruchung
durch monokulare HMDs

HMDs verbinden Digitalitat und Mobilitat. Das leistet ein Tablet-PC allerdings auch,
wenngleich hier nicht stindig beide Hinde fiir die eigentliche Aufgabe frei sind. Aber

welche Technologie bietet in der Praxis tatsichlich die meisten Vorteile? Welche Tech-
nologie bevorzugen die Beschiftigten? Fiihlen sie sich effektiver von einem Tablet-PC
oder von einem HMD unterstiitzt? Welche Technologie beansprucht die Beschiiftig-
ten weniger? Diese Fragen waren Gegenstand einer Studie, die sowohl die psychische
Beanspruchung als auch die Leistung von Beschiftigten untersuchte. Die beteiligten
Testpersonen erhielten zur Lésung der Arbeitsaufgaben ein HMD (Gewicht: 340 g)
oder einen Tablet-PC als Arbeitshilfe. Die Versuchsdauer betrug vier Stunden, ent-
sprechend dem Zeitrahmen eines halben Arbeitstages.

Die Aufgaben

Das Design der Studie sah eine Arbeitsaufgabe vor, die sich in zwei parallel laufende
Teilaufgaben gliederte. Eine Teilaufgabe bestand darin, unterschiedliche Spielzeug-
autos zusammenzubauen. Unterstiitzung erhielten die Beschiftigten dabei von
einer Schritt-fir-Schritt-Anweisung, welche die jeweilige Arbeitshilfe - HMD oder
Tablet-PC — bereitstellte. Ziel war die méglichst schnelle und fehlerfreie Lésung der
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Montageaufgabe. Wihrenddessen sollten die Testpersonen eine nahe dem Bild-
schirmrand platzierte optische Anzeige iiberwachen. Diese zeigte einen (fiktiven)
verinderlichen Maschinenstatus an. Die zweite Teilaufgabe bestand darin, méglichst
unmittelbar auf bestimmte Veranderungen der Anzeige zu reagieren. Die Ergebnisse
sollten Aufschluss dariiber geben, ob die Testpersonen eine zeitgleiche Uberwa-
chungstitigkeit besser bewiltigen, wenn die Informationen im direkten Sichtfeld ein-
gespielt werden. Daneben sammelte das Forschungsteam Daten tber die psychische
Beanspruchung der Testpersonen beim Gebrauch beider Technologien.

Die Ergebnisse

Die Resultate sind eindeutig. Bei der Konstruktionsaufgabe arbeiteten jene Testper- - -
sonen um rund 27 Prozent langsamer, die ein HMD statt eines Tablet-PCs als Arbeits- - F k
hilfe nutzten. Eine zweite Runde bestitigte das Ergebnis (33 Prozent langsamer).
Eine Gewdhnung an die fur viele Testpersonen ungewohnte Technologie fand nicht
statt — zumindest nicht innerhalb der Versuchsdauer. Ob sich bei langerer Nutzung
von HMDs durch Ubung und Gewshnung die Leistung verbessert, kann auf Basis
dieser Studie nicht gesagt werden.

Dariiber hinaus zeigte sich ein Alterseffekt. Altere Testpersonen leisteten generell

weniger als jiingere Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer — allerdings unabhin-

gig davon, ob ein HMD oder ein Tablet-PC als Arbeitshilfe genutzt wurde. Der Autor

der Studie macht dafiir weniger die Art der Informationsdarstellung als vielmehr Testaufgabe: Modellautos nach
die nachlassende Feinmotorik im Alter verantwortlich, die beim Zusammenbau von Anleitung zusammenbauen
Spielzeugautos nachteilig wirkt. Bedeutsam fiir eine Bewertung der HMD-Technolo-

gie ist dieser Alterseffekt daher nicht.

Die Ergebnisse der zeitgleich zu 16senden Uberwachungsaufgabe gleichen denen der

Konstruktionsaufgabe. Leistung war hier definiert als Trefferquote: Wie hoch ist der SIE MOCHTEN
Prozentsatz richtiger Reaktionen an allen Reaktionen? Auch hier erzielten die Testper- MEHR WISSEN?
sonen mit dem Tablet-PC bessere Ergebnisse als diejenigen, die das HMD nutzten. Wille, M. (2016).
Das ist Uiberraschend, da sich die Anzeigen auf dem HMD-Display immer im Sicht- Head-Mounted Displays

u . L . _ - Bedingungen des siche-
feld befanden. Insofern hitten die Testpersonen sie eigentlich besser und zeitlich

ren und beanspruchungs-

schneller wahrnehmen miissen. Dies war aber nicht der Fall, zumindest dann nicht, optimalen Einsatzes: Psychi-
wenn es um paralleles Monitoring ging, bei dem zugleich auch andere Informationen sche Beanspruchung beim

Einsatz von HMDs.

uber das Display bereitgestellt wurden. Ob Warnsignale bei einem ansonsten leeren

HMD-Display zuverldssiger bemerkt werden, lasst sich auf Grundlage der Ergebnisse
dieser Studie nicht sagen. Auch tber die Ursachen fiir das schlechtere Abschneiden
des HMD lisst sich nur spekulieren. Ein Erklarungsansatz ist, dass zwei Augen auf
dem zentral im Blickfeld platzierten Tablet-PC Details differenzierter wahrnehmen als
ein Auge auf einem seitlich angebrachten Display. Alterseffekte zeigten sich bei der
Uberwachungsaufgabe nicht.

Das Forschungsteam ermittelte sowohl die subjektive (erlebte) als auch die objektive
(messbare) psychische Beanspruchung: Wihrend die Testpersonen die Aufgaben 16s-
ten, wurde die objektive psychische Beanspruchung mittels kérperlicher Indikatoren
wie Herzfrequenz oder Herzratenvariabilitit erfasst.
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Zur Ermittlung der , gefiihlten“ — also subjektiven — psychischen Beanspruchung be-
antworteten die Testpersonen Fragen zu ihrem Befinden, nachdem sie die Aufgaben
bewiltigt hatten.

Im Ergebnis unterschieden sich subjektive und objektive Beanspruchungsparameter
in einem wichtigen Punkt: Wihrend die subjektiven Beanspruchungsparameter eine
héhere Beanspruchung beim HMD und keine Gewshnung ausmachen, zeigen die
objektiven Beanspruchungsparameter keine héhere Beanspruchung beim HMD-Ein-
satz, daftir aber eine Gewdhnung an den Umgang damit. Trotz dieses Ergebnisses

ist die subjektive Einschitzung nicht irrelevant, da sie das Empfinden der Nutzer
wiedergibt. Insbesondere iltere Testpersonen fuhlten sich mehr beansprucht — und
waren es objektiv auch. Interessant fur die praktische Verwendung im Betrieb ist die
Tatsache, dass sich nach eigener Aussage technisch wenig interessierte Testpersonen
insgesamt mehr beansprucht fiihlten als technikbegeisterte.

Ein zweiter Versuchsdurchlauf sollte tiberpriifen, ob sich Gewshnungseffekte an die
ungewohnte HMD-Technologie einstellen. Die Resultate zeigten weder Leistungsstei-
gerungen noch verringerte sich die subjektive Beanspruchung signifikant. Dagegen
lieR sich beim wiederholten Versuch fiir die objektive Beanspruchung eine Gewsh-
nung an die Technologie beobachten.

ANFORDERUNGEN, LEISTUNG, ANSTRENGUNG UND FRUSTRATION

100 —

gewichteter NASA-TLX Gesamtwert

1. Messung HMD 2. Messung HMD Tablet PC

B Gesamtbeanspruchung (nach 2 Stunden)

Gesamtbeanspruchung (nach 4 Stunden)

baua: Praxis

Der NASA-TLX ist ein Verfahren
zur subjektiven Einschatzung der
Beanspruchung. Er verfuigt tiber

sechs Subskalen (geistige, korper-
liche und zeitliche Anforderungen,
Leistung, Anstrengung und Frust-

ration), auf denen die Probanden
ihre Beanspruchung von o bis

100 einschitzen. Daraus resultiert

eine Gesamtbeanspruchung.

Im Versuch war diese bei HMDs
im Vergleich zu Tablet-PCs hoher.
Ebenso zeigte sich, dass die
Gesamtbeanspruchung tiber die
Zeit gleichermafen bei allen
Bedingungen zunimmt.
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Bedeutsam fiir den sicheren und beanspruchungsoptimalen Einsatz von HMDs ist
das Ergebnis zur Pausengestaltung. Hier zeigte sich, dass die in der Laborstudie vor-
gesehenen Pausen tatséchlich zur gewiinschten Entspannung und Erholung bei den
Teilnehmenden fithrten — sowohl subjektiv gefiihlt als auch objektiv gemessen.

m Pausen sorgen fiir Erholung und senken die Beanspruchung. Da die Bean-
spruchung beim Einsatz von HMDs héher ist als bei anderen Anzeigetechno-
logien, sollten die Pausen linger sein.

m Regelmiflige Kurzpausen beugen der visuellen Ermiidung vor. Beim lingeren
Arbeiten iiber mehrere Stunden mit einem HMD empfehlen sich analog zur
Bildschirmarbeit hiufige Kurzpausen. Die Beschiftigten sollten das HMD
wihrend der Kurzpausen ablegen. Kurzpausen beugen sowohl der ,gefiihlten

«

Beanspruchung als auch der objektiv vorhandenen visuellen Ermiidung vor.

m Individuelle Pausenregelungen und Eingewéhnungsphasen sind fiir dltere
Beschiftigte angebracht. Altere Beschiftigte sind von visueller Ermiidung
stirker betroffen als jiingere. Deshalb sollte die Zeit zur Gewshnung an die
Technologie, aber auch Hiufigkeit und Dauer der Pausen entsprechend an-
gepasst werden.

m Einfache Handhabbarkeit des HMDs unterstiitzt Arbeitsunterbrechung durch
Pausen. Damit Beschiftigte Pausen auch wirklich einlegen, ist eine einfache
und gute Bedienbarkeit der HMDs wichtig. Sie sollte einerseits eine schnelle
und prizise Anpassung an die persdnlichen Vorlieben bzw. die Aufgabenstel-
lung erméglichen, andererseits aber keine aufwendige Kalibrierung erforder-
lich machen. Wenn das Abnehmen bzw. Aufsetzen des HMDs zu aufwendig
ist, sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass Pausen eingelegt werden.

m HMDs sollten sich leicht einstellen lassen. HMDs sollten die Méglichkeit
zur schnellen Anpassung von Kontrast, Schirfe und Leuchtdichte an die
individuellen Bedarfe der Nutzerin bzw. des Nutzers bieten. Gut verstindliche
Bedienungsanleitungen tragen dazu bei, die Gerite korrekt einzustellen.

m Eine Unterweisung fordert den sicheren Umgang mit dieser neuen Techno-
logie. Beschiftigte sollten vor dem ersten Kontakt mit HMDs griindlich in die
Technologie mittels einer Unterweisung eingefiihrt werden. Dabei sollte eine
mit HMDs erfahrene Person vor allem alle Einstellméglichkeiten des HMDs
demonstrieren, denn ein unkorrekt eingestelltes HMD fiihrt langfristig zu
héherer Beanspruchung.
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6

Fazit: Monokulare HMDs im
Arbeitsprozess verwenden

Die fiir das Konzept Industrie 4.0 notwendige Verbindung von Digitalitit und Mobi-

litat fihrt zu wachsendem Interesse an informatorischen Arbeitshilfen in der indus-
triellen Produktion. HMDs bieten hier die Méglichkeit, die fur die jeweilige Aufgabe
notwendigen Informationen aufzubereiten und dort bereitzustellen, wo sie etwa im
Rahmen von Instandhaltungsarbeiten oder der Stérungsbeseitigung benétigt werden.
Ob und wie HMDs sicher und belastungsoptimiert eingesetzt werden kénnen, bedarf
einer ganzheitlichen Betrachtung und Bewertung von Nutzerin bzw. Nutzer, Techno-
logie und Arbeitsaufgabe. Passt die Technologie zur Aufgabe? Passt die Nutzerin bzw.
der Nutzer zur Technologie? Passen die Umgebungsbedingungen zur Technologie?
Passt das HMD zur Nutzerin bzw. zum Nutzer?

baua: Praxis

26



HEAD-MOUNTED DISPLAYS — ARBEITSHILFEN DER ZUKUNFT

Ergibt die Aufgabenanalyse eine hohe Passung zur Technologie, gilt es, das passende
HMD auszuwihlen. Hierbei spielen die Eigenschaften und Merkmale der Nutzerin
bzw. des Nutzers eine Rolle. Nicht alle HMDs eignen sich beispielsweise fiir Perso-
nen mit Sehhilfe. Technikbegeisterung von Beschiftigen kann zu einer Akzeptanz von
Datenbrillen beitragen. Wenn die Bediirfnisse von Nutzerinnen und Nutzern geklirt
sind, sollte sich der Blick auf die Umgebungsbedingungen richten. Hier verhindern
vor allem ungtinstige Lichtverhiltnisse den Einsatz von HMDs. Tageslicht oder auch
Spiegelungen durch ungeeignete Bodenbelige erschweren oder unterbinden die
Wahrnehmung der auf dem Display dargestellten Informationen.

Diese ganzheitliche Betrachtung des gesamten Arbeitsprozesses mit seinen vielfil-
tigen Aspekten ist entscheidend fiir Sicherheit und Gesundheit, aber auch ékono-
misch geboten. Denn obgleich es Aufgaben gibt, fiir die der Einsatz eines HMDs
aufgrund seiner Eigenschaften — Mobilitat, freie Verfuigbarkeit der Hande — folgerich-
tig erscheint, hat diese Technologie zumindest im Laborversuch auch Nachteile. Zu
nennen sind hier vor allem die geringere Arbeitsleistung, die Beschiftigte mit dieser
Technologie im Vergleich zum Tablet-PC in den getesteten grafischen Konstruktions-
aufgaben erzielten. Auch die Annahme, dass eine Uberwachungstitigkeit mit HMD
besser funktioniert, weil die Informationen im Sichtfeld eingeblendet sind, hat sich
im Laborversuch nicht bestitigt. Ob sich die Arbeitsleistung bei lingerer Gewdhnung
an die Technologie verbessert, konnte nicht verifiziert werden. Dariiber hinaus ist
insgesamt zu berticksichtigen, dass die HMDs in den hier zugrunde liegenden For-
schungsstudien ihre grof3e Stirke — die freie Verfuigbarkeit beider Hinde — aufgrund
des Versuchsaufbaus nicht ausspielen konnten.

Die Nutzung von HMDs war im Hinblick auf die Beanspruchung des visuellen Sys-
tems mit keinerlei Beeintrachtigungen verbunden. Geringfiigig anders sah das bei der
Schulter-Nacken-Muskulatur aus. Hier zeigte sich im Laborversuch bei der Nutzung
eines HMDs sowohl eine subjektiv als auch objektiv starkere Beanspruchung im
Vergleich zum Tablet-PC. Insgesamt war aber auch hier die gefiihlte Beanspruchung
grofier als die objektiv gemessene, die vernachlissigbar war.

Die psychische Beanspruchung der Testpersonen war beim Gebrauch von HMDs im
Laborversuch subjektiv und auch objektiv héher als beim Arbeiten mit dem Tablet-PC.
Allerdings lag nach einer Gewdhnungsphase die objektive Beanspruchung unge-

fahr auf dem Beanspruchungsniveau des Tablet-PCs. Was auch nach einer lingeren
Eingewdhnungsphase blieb, war die gefiihlte héhere psychische Beanspruchung bei
Nutzung des HMDs.

Zusammenfassend gilt: Uberall dort, wo Mobilitit gefordert ist und Arbeitsaufgaben
manuell durchgefithrt werden miissen, kdnnen HMDs eine geeignete Arbeitshilfe
sein. Zwar sind die Beanspruchungen etwas hoher als beispielsweise beim Gebrauch
eines Tablet-PCs, aber aus Sicht von Sicherheit und Gesundheit im unkritischen
Bereich. Allerdings empfehlen sich regelmiafige Kurzpausen.
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