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Zusammenfassung

Durch die Menschzentrierung in der Industrie 5.0 [1] sollten bestehende Ansatze hinterfragt und geprift werden [2].
Gerade der, durch die Digitalisierung hervorgerufene, Technostress sollte neben dem Fachkraftemangel einen zunehmen-
den Betrachtungsfaktor im Produktionsumfeld erhalten. Da trotz bisheriger MalRnahmen eine stetige Zunahme von Stress
zu verzeichnen ist [3]. Aufféllig sind dabei die Arbeitsunfahigkeits-Fehltage, welche im letzten Jahr um weitere 6 % bzw.
um 18,2 Fehltage gestiegen sind. Womit durchschnittlich jede Erwerbsperson 3,17 Tage unter der Diagnose ,,psychische
Storung® krankgeschrieben wurde [4]. Um diesen Trend entgegenzuwirken, betrachtet der Beitrag die Méglichkeiten der
Software-Ergonomie, womit die Gestaltung von HMIs (Mensch-Maschinen-Interfaces) den Menschen gezielter bertick-
sichtigt um etwaige Belastungen zu reduzieren [5].

Im Rahmen der komplementéren Industrie 4.0 und der einhergehenden Informationsflut, bestimmen immer komplexer
werdende Schnittstellen und Bedienoberflachen einen GroRteil des Arbeitsalltags. Diese ermdglichen den Anwenderinnen
und Anwendern neben einem schnellen Uberblick iiber Maschinendaten, Prozessablaufe und Handlungsempfehlungen
die Mdglichkeit zur einfachen Bedienung der technischen Anlagen. Der hier vorgestellte Ansatz betrachtet am Beispiel
einer Bestandsanlage, wo sich Potenziale in der Stressreduzierung im Bereich der visuellen Benutzerschnittstellen befin-
den und welche Auswirkungen eine Verdnderung der Leitfihrung ermdglicht. Hierfiir wurde eine mehrphasige Studie
durchgeflhrt dessen Ergebnisse im Bereich des Eye-Trackings sowie anhand von Vitalwerten im vorliegenden Beitrag
diskutiert werden.
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1 Einleitung

Die fur die Untersuchung herangezogene Bestandsanlage (Bild 1) stammt aus dem Mittelstand-4.0 Kompetenzzentrum
Cottbus und dient der Demonstration vollautomatisierter Prozesse sowie einer vorausschauenden Instandhaltung. Wéh-
rend der Bedienung der Anlage durch die Anwenderinnen und Anwender stellte sich heraus, dass vor allem nichttechnisch
versiertes Personal, welches aufgrund des Fachkréftemangels vermehrt eingesetzt wird, mit der vorliegenden Fille an
Informationsquellen, den Prozessanforderungen und der Anlagenkomplexitat (iberfordert sind. Insgesamt stehen der Be-
standsanlage drei grafische Benutzerschnittstellen zur Bedienung und Darbietung von Handlungsanweisungen zur Ver-
fiigung. Dabei handelt es sich um ein HMI, zur Steuerung der Anlagenfunktionen, ein Werkerassistenzsystem in Form
einer Tablet-Anwendung sowie ein Monitor oberhalb der Anlage mitsamt Informationen und Handlungsempfehlungen
zur Bestandsanlage.
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2 Optimierung visueller Benutzeroberflachen zur Stressreduzierung

Ziel dieser Untersuchung ist es, die drei Kommunikationsmedien
aufeinander abzustimmen und durch optimierte Benutzeroberflachen
eine Stressreduzierung im Umgang mit der Anlage umzusetzen. Der
auftretende Stress, als Folgeerscheinung von Uberforderung, wird im
Rahmen der Aufzeichnung von Vitaldaten erfasst und dient neben
der Analyse der visuellen Benutzeroberflachen sowie weiterer Anla-
genbereiche mittels Eye-Tracking als Untersuchungsaspekt. Dieser
Beitrag identifiziert mdgliche Ansétze von Stress und schléagt geeig-
nete Messmethoden vor. Dabei werden unterschiedliche Stressmo-
delle, Auswirkungen auf die Vitalparameter sowie Messmethoden
betrachtet. Aufbauend auf den Erkenntnissen rund um die Méglich-
keiten der Stresserfassung bzw. deren Identifikation, gibt der Beitrag
einen Uberblick tiber Ansétze der visuellen Optimierung von Benut-

Bild 1: Bestandsanlage zur Produktidentifizierung mit . . o . o
den drei Benutzeroberflachen: 1- Monitor, 2-HMI (Hu- zeroberflachen. Inwieweit sich die Optimierungen der Benutzerober-

man-Machine-Interface) und 3-Werkerassistenzsystem, flachen in reduzierte Stresslevel widerspiegelt, wird mittels Fragebo-

Bestandsanlage konzeptioniert und gebaut durch die gen anhand der subjektiven Eindriicke untersucht, wobei auch diesen

ADIRO Automation GmbH Einschatzungen die gemessenen Vitalparameter gegeniibergestellt
werden.

2 Stress

Laut Ernst et al. liegt Stress, als ,,/...] starke Beanspruchung eines Organismus durch innere oder dufere Reize [.] [6]”
entwicklungsgeschichtlich in der Reaktion eines Organismus auf Notsituationen begriindet. Mit dem Ziel der Steigerung
der Uberlebenschance, bewirkt Stress Adaptionshandlungen des betroffenen Organismus, um den vorherrschenden Rei-
zen, die das physiologische Gleichgewicht negativ beeinflussen (Stressoren) entgegenzuwirken und kurzzeitig die Leis-
tungsféhigkeit zu steigern [6], [7, S. 18]. Die einwirkenden Stressoren kdnnen in verschiedene Kategorien unterteilt wer-
den, wobei Tabelle 1 diese im Arbeitskontext zeigt.

Tabelle 1:  Ursachen psychischer Belastung nach [8, S. 508]

Stressorkategorie Stressoren
Arbeitsumgebung Unangenehmes Raumklima, Larm/ Hintergrundgeréusche, ungeniigende Beleuchtung
Arbeitsbedingungen Unterbrechung/ ausbleibende Finalisierung von Aufgaben, Monotone Arbeit, unzureichende

Flexibilitat in z.B. Arbeits- und Pausenzeiten, traumatische Erlebnisse im Arbeitskontext, Dis-
krepanzen zwischen Anforderungen und Fahigkeiten, unfaire Aufgabenverteilung, strapazie-
rende Arbeitszeiten, ungewisse Rollenverteilung
Soziales Umfeld Mangelhafte Unterstitzung durch Kollegen/ Vorgesetzte, hinderliches Fiihrungsverhalten, Kon-
flikte, Mobbing, Ausgrenzung, Diskriminierung

Auch der Umgang mit heutigen Informations- und Kommunikationstechnologien verlangt von den Anwendenden ver-
schiedenste Softskills. So missen sie komplexe und redundante Informationen in Echtzeit erfassen, verstehen sowie nut-
zen konnen. Dies findet meist parallel, Gber I&ngere Zeitrdume sowie teilweise auf mehreren Systemen statt [9, S. 304].
Ubersteigen die technischen Anforderungen die (mentalen) Kapazitaten des Menschen, sind Uberforderung, Arbeitsun-
terbrechungen, Frustration und Erschdpfung, verbunden mit EinbufRen in der Arbeitszufriedenheit, dem Engagement und
der Produktivitat die Folge [9, S. 304 ff.].

Technostress "[...] caused by an inability to cope with the demands of organizational computer usage [9, S. 304]" stellt
eine Unterart des Stresses dar. Diese ist laut Tarafdar et al. auf sich stetig &ndernde physische, soziale und kognitive
Anforderungen, u.a. hervorgerufen durch den technischen Fortschritt zurtickzufiihren [9, S. 304]. Nahezu deckungsgleich
ist die Aussage von Riedl, welche Technostress als Folge der Mensch-Computer-Interaktion einerseits im betrieblichen
und andererseits im privaten Kontext beschreibt [10, S. 97]. Maier fiihrt Technostress "[...] as an IT user’s experience of
stress when using technologies [11, S. 26]" an, der seiner Meinung nach die Schattenseite der Technologienutzung dar-
stellt [11, S. 26]. Nach Maier, Dragano et al. sowie Tarafdar et al. ergeben sich verschiedene technologiespezifische
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Optimierung visueller Benutzeroberflichen zur Stressreduzierung

Stressorarten nach Tabelle 2. Im Zuge des Beitrags wird sich daher auf die technische Komplexitat, Stress durch Mensch-
Maschinen-Interaktionen sowie auf die Unzuverlassigkeit durch Technik konzentriert.

Tabelle 2:

Ubersicht zu technologiebedingten Stressorarten nach [9, S. 310 ff.], [11, S. 27], [12, S. 1112]

technologiespezifische
Stressorarten

Ursachen

Folgen

Uberlastung durch Technik
(Techno-Overload)

Die Anzahl bermittelter Informationen Ubersteigt die
menschliche Verarbeitungskapazitét, wodurch eine Un-
terscheidung zwischen Relevantem und Irrelevantem er-
schwert/ verhindert wird.

Anstieg der Multitasking Bedarfe, un-
genauere Informationsverarbeitung,
Fehleinschétzung bei der Aufgabense-
lektion sowie resultierende Leistungs-
einbufen

Technische Invasion
(Techno-Invasion)

Ermdglichung einer permanenten und zeitunabhéngige
Erreichbarkeit durch moderne Kommunikationsme-
dien.

Die Privatsphare und die Erholungspha-
sen werden eingeschrankt.

Technische Komplexitat
(Techno-Complexity)

Wenn die Bedienung eines Systems zu umfangreich
und/oder nicht intuitiv genug ist, werden Irritationen
durch Systemabstirze, Datenverluste, langen Ladezei-
ten oder unzureichendem Support erzeugt.

Vertrauen von Nutzer/-innen in die ei-
genen Kompetenzen wird geschmélert.
Investition zusétzlicher Ressourcen und
Energie in das Verstehen sowie Merken
von Systemfunktionen nétig falsch an-
geeignete Handlungsfolgen

Verunsicherung durch
Technik (Techno-In-
security)

Angst durch technisch héherqualifizierte Arbeitskrafte
oder vollstandig automatisierten Maschinen ersetzt zu
werden

Zunehmender Anstieg von Leistungs-
druck und Handhabungsfehlern

Unsicherheit durch Technik
(Techno-Uncertaincy)

Aussicht auf zwingend notwendige Weiterbildungen in
regelmaRigen Intervallen, bedingt durch technische
Anpassungen/ Verbesserungen

Routinetéatigkeiten und dessen indirek-
ten Regenerierungsphasen werden redu-
ziert.

Stress durch Mensch-Ma-
schinen-Interaktionen
(Stress in human-machine-
interaction)

Irritation durch undefinierte Systemverhalten von Ro-
botern und/oder Maschinen, sowie die Angst gegen-
Uiber der Systemkomplexitat

Reduzierung des Akzeptanzverhalten,
Abweisung gegeniiber dem System.
Verweigerung und/oder Durchfiihrung
falsche Handlungsfolgen

Technische Arbeitsplatz-
Uberwachung (Technologi-
cal workplace surveillance)

Technologien ermdglichen eine Uberwachung von Ar-
beitsleistungen, -ort und -zeiten

Hervorrufung oder Steigerung von
Misstrauen oder Kontrollverlust in den
Uberwachten Arbeitsbereichen.

Unzuverlassigkeit durch
Technik (Techno-Unreliabi-

lity)

Stresserzeugung durch Systemausfalle, technischen
Fehlern, unzureichende Nutzbarkeit oder Komplikatio-
nen zwischen unterschiedlichen Schnittstellen

Verunsicherung bzw. Zweifel gegen-
Uber den eigenen Softskills

3 Eye-Tracking

Die Analyse des Blickverhaltens bzw. das hierzu eingesetzte Messverfahren des Eye-Trackings ermdglicht Einblicke in
die Aufmerksamkeitsverteilung und deren Verschiebung je nach einwirkendem Reiz [13, S. 371]. Das Eye-Tracking ist
dabei gleichbedeutend mit der Nachverfolgung und Aufzeichnung des Blickverlaufs von Personen, um Bereiche oder
Objekte zu bestimmen, die im Fokus der Aufmerksamkeit liegen [13, S. 371], [14, S. 63]. Des Weiteren kdnnen Techno-
Stressoren (z.B. Reizlberflutungen) im Umgang mit technischen Systemen leichter identifiziert, beurteilt und auf das
Oberflachendesign zurlckgefihrt werden [14, S. 63]. Eye-Tracking bildet somit ein effektives Mittel zur Verbesserung
der Nutzungsergonomie ab. Das Prinzip des Eye-Trackings basiert hierbei grundsatzlich auf der Aufnahme zahlreicher
Blickpunkte, der anschliefenden Analyse bzw. Filterung der Rohdaten beziiglich u.a. Fixationen, Sakkaden, Suchpfaden,
sowie Areas of Interest (AOISs) (siehe Tabelle 3) [14, S. 63].
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4 Optimierung visueller Benutzeroberflachen zur Stressreduzierung
Tabelle 3:  Relevante Begriffe und Parameter flir das Eye-Tracking [13, S. 373], [14, S. 65 f.]
Beschreibung Messgrofen
Fixation Bereich im Blickfeld von ca. 20-50 px, an dem sich | Fixationsdauer [ms]
Blickpunkte Uiber eine Zeitspanne von 200-300 ms Fixationshaufigkeit
biindeln X- und Y-Koordinaten
Sakkade Rasche Augenbewegung wéhrend des Wechsels Weg (Abstand zwischen den Fixationen)
zwischen zwei Fixationen Zeitspanne [ms]
Winkelgeschwindigkeit [°/s]
Scanpath/Suchpfad Zusammensetzung aus alternierenden Fixationen Uberflogene Flache
und Sakkaden Suchpfadlinge [px]
Suchpfaddauer [ms]
Stimulus Visueller Reiz, der auf den/die Proband/-in einwirkt | Dynamikumfang (statisch/dynamisch)
Interaktionsform (aktiv/passiv)
Dimensionen (2D/3D)
Avrea of Interest Bereiche des Stimulus welche fiir die Beantwortung | Betrachtungsdauer in der AOI [ms]
der Forschungsfrage(n) von hoher Bedeutung sind Anzahl von Fixationen in der AOI
Transisiton Blickwechsel zwischen zwei AOls Anzahl der Ubergénge

Fir die Erfassung von Augenbewegungen und Blickrichtungen bieten sich u. a. Headmounted-Eye-Tracker Systeme wie
das in der Studie verwendete ,,Pupil Core-System, welches durch die Firma Eye-Square bereitgestellt wird (siehe Kapitel
4, Bild 4). Dessen Messprinzip basiert auf einer videokamerabasierten Cornea-Reflex-Methode, bei der mithilfe von, auf
das Auge gerichteten, Infrarot-emittierenden Dioden, Reflexionen auf der Hornhaut herbeigefuhrt werden [13, S. 372].
Signifikante Vorteile von Licht mit einer Wellenldnge im infraroten Bereich ist die Unsichtbarkeit fir das menschliche
Auge [13, S. 372] sowie die Unempfindlichkeit gegenuber sich &ndernden Lichtverhdltnissen [15, S. 17].

Die wahrend einer Messung gewonnenen Rohdaten kénnen mittels verschiedener Methoden ausgewertet und visualisiert
werden. Diese beruhen entweder auf der Analyse von einzelnen Punkten oder abgeleiteten Interessenbereichen [14, S.
66]. Das punktbasierte Prinzip setzt den Schwerpunkt auf die rdumlichen und zeitlichen Eigenschaften der Augenbewe-
gungen in ihrer Gesamtheit [14, S. 66]. Als Beispiel kdnnen hierfiir Scanpaths angefthrt werden. Im Gegensatz dazu sind
bei der AOI-basierten Methode, z.B. bei Heatmaps, die Transitionen und gegenseitigen Wechselwirkungen der Interes-
senbereiche von hoher Bedeutung [14, S. 66]. Dartiber hinaus werden auch haufig Visualisierungsmethoden verwendet,
welche nicht spezifisch dem Eye-Tracking zugeordnet werden kdnnen [14, S. 69]. Dabei handelt es sich z.B. um Linien-
bzw. Balkendiagramme oder Punktewolken, welche der Kategorie der statistischen Graphen untergeordnet sind (siehe
Tabelle 4) [14, S. 69].

Tabelle 4: Ubersicht Eye-Tracking-Visualisierungsmethoden
Kategorien Visualisierungsmethoden
Statistische Graphen Liniendiagramme, Balkendiagramme, Punktewolken, Boxplot

Punktbasierte Visualisierungen Zeitstrahl, Heatmaps, visualisierte Scanpaths, Raum-Zeit-Wirfel

AOI-basierte Visualisierungen Zeitstrahl-AOI-Visualisierungen

Fir die Visualisierung der in der durchgefiihrten Studie erhobenen Daten werden Balken- bzw. Kuchendiagramme, Scan-
paths und Heatmaps herangezogen. Scanpaths sind eine In-Kontext-Visualisierungsmethode, da sie die aufgezeichneten
Fixationen mit dem Blickfeld Uberlagern [14, S. 71]. Diese raum-zeitliche Visualisierung, erméglicht eine parallele Aus-
gabe der sequenziellen Fixationen und Sakkaden [13, S. 373]. Die L&nge der Scanpaths kann als Indikator fur die Effizienz
bei der Blickflihrung dienen: Womit je kirzer die Blickwege (bei erfolgreicher Aufgabenbewaéltigung) desto effizienter
das Suchverhalten [16, S. 488]. Aus ergonomischer Sicht kénnen somit Erkenntnisse zur Ubersichtlichkeit und Anwen-
derfiuhrung zwischen den Benutzeroberflachen gewonnen werden.

Bei Heatmaps handelt es sich um eine rdumliche Visualisierungstechnik, die die Fixierungspositionen als Overlay Uber
dem Stimulus (siehe Tabelle 4) veranschaulicht [14, S. 70], [13, S. 374]. Da die Darstellung nicht nur in statischer, sondern
auch animierter Form erfolgen kann, kénnen Heatmaps dynamische Stimuli und deren Fixationsanderungen in der zeitli-
chen Abfolge veranschaulichen [14, S. 70]. Sie ermdglichen somit eine grafische Vergleichbarkeit der Aufmerksamkeits-
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Optimierung visueller Benutzeroberflichen zur Stressreduzierung 5

verteilung zwischen mehreren AOIs oder Probanden [13, S. 374]. Die Darstellungsformen variieren zwischen Leucht-
dichtekarten (rote Bereiche: héufig fixiert, blaue Bereiche selten fixiert), 3D-Landschaften sowie zweidimensionale topo-
graphische Karten [14, S. 70]. Liegt ein dreidimensionaler Stimulus (wie im Fall der Bestandsanlage) vor, erfordert dieser
entweder eine Heatmap mit drei Dimensionen, oder muss auf mehrere zweidimensionale Flachen heruntergebrochen wer-
den (siehe Bild 2) [14, S. 70]. Fir die Studienauswertung wurde sich fiir die letztere Methode entschieden. Heatmaps
bieten Hinweise, wie intensiv verschiedene Oberflachenelemente wahrgenommen werden. Die so gewonnene Transpa-
renz ermdglicht die Bewertung von Oberflachenelementen herangezogen werden.

Fir die Analyse der Software-Ergonomie wird daher die Blickverteilung auf die verschiedenen AOIs [%] sowie die Be-
trachtungsdauer [s] fokussiert. Zuziglich ermdglicht die Blickwegldnge [m] und die Identifizierung von Orten mit erhéh-
ter Aufmerksamkeit ein umfassendes Bild zur Effektivitat im Umgang mit der Anlage und den Benutzeroberflachen.

Bild 2: links: Anordnung der AOIs, RFID-Tag-Magazin (1), Anlagenteil_1 (2), HMI (3), Monitor (4), Schutzeinhausung-Vorderseite
(5), Schutzeinhausung-Seitenflache (6), Werkerassistenzsystem (7)
rechts: Veranderung der Blickverteilung auf dem Monitor visualisiert mithilfe von Heatmaps

4 Vitalparameter

Der biologische Prozess zur Herbeifiihrung von Stressreaktionen und somit messbaren Veranderungen verschiedener Vi-
talparameter, kann auf zwei Weisen erfolgen [17, S. 3 ff.]. Eine Mdglichkeit besteht in der Erregungsleitung tber das
zentrale Nervensystem, wodurch nachfolgend die Ausschiittung von Adrenalin bzw. Noradrenalin intensiviert wird [17,
S. 4]. Der dadurch in Alarmzustand versetzte Organismus, zeichnet sich durch eine erhdhte Herz- und Atemfrequenz,
vermehrt durchblutete Muskelgruppen, gesteigerten Blutzuckerspiegel aufgrund freigesetzter Energiereserven und ge-
hemmter Verdauung sowie Sexualitét infolge von reduzierter Durchblutung der entsprechenden Organe aus [17, S. 4 f.].
Aufgrund einer geringfligigen zeitlichen Verzégerung zwischen Initiieren und Eintreten der Stressreaktion, wird diese
auch als schnelle Stressreaktion bezeichnet [10, S. 101], [17, S. 5]. Deutlich zeitverzégerter (nachweisbar), als diese
elektrochemische Erregungsweiterleitung, sind kérperlichen Stressreaktionen basierend auf dem hormonellen Transport
per Blutbahn [17, S. 5]. Wéhrend dieser langsamen Stressreaktion wird das Stresshormon Kortisol freigesetzt, welches
beispielsweise den Fett- und Glukosestoffwechsel beeinflusst [10, S. 101], [17, S. 5 f.], [18, S. 61 f.]. Durch die geringe
Reaktivitat, welche eine Zuordnung der gemessenen Stressreaktionen erschwert und die Notwendigkeit einer laborge-
stitzten Auswertung genommener Speichelproben ben6tigt, wird sich in diesem Beitrag auf Vitalparameterdnderungen
aufgrund der schnellen Stressreaktion konzentriert [19, S. 40]. Die Tabelle 5 bietet hierfiir eine Ubersicht iiber mogliche
und wéhrend der Studiendurchfiihrung gemessene stressindizierende Vitalparameter.

Die Evaluierung der Stressreaktionen basiert neben der Herzrate [bpm], auf spezifischen Parametern der Herzratenvaria-
bilitat. Berlicksichtigt werden hierbei der Baevski-Stressindex, die Standard Deviation of RR-Intervals (SDNN), die Root
Mean Sum of Squared Distance (rMSSD) und der prozentuale Anteil aufeinanderfolgender RR-Intervalle mit einer Dif-
ferenz von 50 ms (pNN50). Zusétzlich mit dem kontinuierlichen bzw. diskontinuierlichen Blutdruck [mmHg] und der
Sauerstoffsattigung des Bluts [%] kann eine groRe Bandbreite an Vitalmesswerten, die auf Stressreaktionen hindeuten,
abgedeckt werden. Erganzend wird die elektrodermale Aktivitét, folglich Leitwertdnderungen der Haut aufgrund von
Schweilbildung gemessen. Fur die Auswertung von Stressreaktionen wird sich im ersten Ansatz auf die Auswertung der
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6 Optimierung visueller Benutzeroberflachen zur Stressreduzierung

Herzrate bzw. Herzratenvariabilitat konzentriert, da diese die prazisesten und verlasslichsten Indikatoren fiir Stressreak-
tionen erwarten lassen. Fur die Erhebung der Vitalparameter wurden verschiedene Messgeréte entsprechend Tabelle 5
eingesetzt. Deren Anbringungsorte sind dem Bild 3 zu entnehmen.

Tabelle 5: Ubersicht der verwendeten Messgerite im Studienverlauf

Bst. | Geréatetyp Hersteller und Geratebezeichnung Messwertaufnahme Uber/ mithilfe

A Multifunktionsgerat: Somnomedics GmbH: SOMNOtouch™ NIBP | EEG/EOG-Sensoren am Kopf
EEG-EOG-Messgerat

B, C | Multifunktionsgerét: Somnomedics GmbH: SOMNOtouch™ NIBP | 4-Kanal-EKG und einem Fingerklipp
kontinuierliches  Blutdruck-
Messgerét

D diskontinuierliches Blut- | BOSCH + SOHN GmbH U.CO.KG: boso- | Manschette
druckmessgerét medicus uno

E 1-Kanal-EKG-Sensor Movisens GmbH: EcgMove 4 Elektroden im Brustgurt

F EDA-Sensor Movisens GmbH: EdaMove 4 Gelelektroden an der rechten Handfla-

che
G Pulsoximeter Shenzhen Mindray Bio-Medical Electronics | Fingerklipp am rechten Ringfinger
Co., LTD: PM60

H Headmounted Pupil Labs GmbH: Pupil Core Umgebungskamera (1), Infrarot-Au-

Eye-Tracker genkameras (2)

© PupilLabs €@ <hiare

Bild 4: verwendeter Eye-Tracker ,,Pupil Core“ der Firma Pupil Labs, be-
Bild 3: Anbringungsorte der Vitalmessgerate reitgestellt durch die Firma Eye-Square GmbH

5 Studiendesign und Ergebnisse

Die Studiendurchfiihrung erfolgt in zwei Teilstudien. Die erste Versuchsreihe dient der Aufnahme der Ist-Situation bzw.
Ermittlung von Vergleichswerten, indem die Proband/-innen mithilfe des bestehenden Visualisierungskonzepts den Pro-
zess durchfiihren und weiterfiihrende Funktionen der Anlage bedienen. In der zweiten Versuchsreihe durchlaufen die
Proband/-innen nahezu dieselben Aufgaben, jedoch diesmal mit einer Uberarbeiteten Visualisierung. Anhand eines Fra-
gebogens wird die Nutzerzufriedenheit (subjektive Einschatzung) mit der Bearbeitungszeit, Fehleranzahl und Erfolgs-
quote gegeniibergestellt. Die Nutzerzufriedenheit oder auch User Experience entspricht dabei der ,,Wahrnehmungen und
Reaktionen einer Person, die aus der tatséachlichen und/oder der erwarteten Benutzung eines Systems, eines Produkts
oder einer Dienstleistung resultieren [20, S. 12]“. Die einzelnen Studienphasen, deren Zweck sowie die eingesetzten
diagnostischen Methoden sind in der Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 6: Ubersicht Studienphasen sowie deren Messverfahren/ -parameter
@ Vorberei- Ruhephase 1 | Kopf- Inbetrieb- Prifphase Frage- Ruhephase 2
§ tung rechen- nahme Eye- | (Teilversuche | bogen
aufgaben Tracker 1-6)
Anbringender | Messen von | Messen von | Messen von | Messen von | Messen von | Messen von
Vitalparame- | Stressreaktio- | Stressreaktio- | Stressreaktio- | Stressreaktio- | Stressreaktio- | Stressreaktio-
ter-Messge- nen durch An- | nen bei diver- | nen durch | nen durch die | nen durch | nen durch
é rate bringen  der | gierender Eye-Tracker- | Bedienung der | Ausflllen des | Versuchs-
5 Messgeréte mentaler Be- | Kalibrierung Anlage Fragebogens durch-fiihrung
lastung als
Vergleichs-
werte
c(; % EKG, EDA, EEG/EOG, Sauerstoffsattigung, Uhrzeit, Blutdruck
E g } Bearbeitungs- | Nutzereindri-
g = zeit, Versuche | cke
-

Fir die Auswertung werden Teilversuch 1, 2 und 5 (im Folgenden: [T1, T2, T5]) beider Versuchsreihen (im Folgenden:
[V1, V2]) herangezogen, da diese die wichtigsten und komplexesten Aufgaben in der Anlagennutzung und der offenen
Themenstellung wiederspiegeln. Die anderen Phasen dienen als Referenz- bzw. Vergleichswerte. Mithilfe von T1 wird
evaluiert, wie effektiv ungeschultes Personal durch die Visualisierungen bei der Ausfiihrung der nétigen Arbeitsschritte
zum Aufbringen und Beschreiben eines RFID-Tags auf einem Bauteil unterstiitzt wird. T2 betrachtet die Visualisierungs-
konzepte bzgl. einer intuitiven Prozessdurchfihrung an der Anlage fur ungeschultes Bedienpersonal. Der flinfte Teilver-
such simuliert einen Fehlerfall an der Bestandsanlage, welcher ausschlielich in den Aufgabenbereich des Wartungsper-
sonals fallt. T5 dient somit zur Untersuchung von Handlungsanweisungen zur zielorientierten Fehlerbehebung.

T1: RFID-Tag
beschreiben
T2: Prozess m Vi,
durchfiihren n=17
T5: Fehler mVv2,
beheben n=6
0 60 120 180

bendtigte Zeit zum erfiillen der Aufgabe [s]

Bild 5: Durchschnittliche Zeit zur Aufgabenerfiillung je Teilversuch

Hinsichtlich der benétigten Zeit zur Aufgabenerfil-
lung ist in T1 eine Reduzierung der Bearbeitungszeit
von 137,3 s in V1 gegeniiber 51,2 s in V2 erkennbar
(siehe Bild 5). Das Beschreiben der Bauteile bean-
sprucht durch die Nutzung der (berarbeiteten Visu-
alisierung folglich 63 % weniger Zeit. Nicht in die-
sem Ausmal, jedoch ebenfalls deutlich ist die Zeit-
reduzierung im zweiten Teilversuch von 161,9 s
(V1) auf 113,8 s (V2). Dies kann auf die tbersicht-
lichere, bildunterstutzte und bedarfsorientiertere An-
leitungsgestaltung zurlickgefuhrt werden. In T5
zeichnet sich zundchst ein gegensétzliches Bild ab,
da der Zeitbedarf von 70,3 s (V1) auf 97,5 s (V2)
ansteigt. Allerdings wurde der zu beseitigende Feh-

ler und somit die bendtigten Schritte zur Fehlerbehebung variiert, damit die Proband/-innen entsprechend unvorbereitet
sind. Die Behebung des Fehlerfalls in der zweiten VVersuchsreihe erfordert mit effektiv fiinf Tatigkeiten mehr Handlungs-
schritte zur Fehlerbeseitigung, als der Fehlerfall in der ersten Versuchsreihe mit lediglich drei Handlungsschritten. Teilt
man die durchschnittliche Gesamtzeit der Aufgabenbearbeitung durch die Anzahl erforderlicher Handlungsschritte wer-
den 23,4 s pro Schritt bei V1 und 19,5 s pro Schritt bei V2 benétigt, eine Reduzierung von ca. 4 s pro Handlungsschritt
bzw. 17 % Zeiteinsparung. Die benétigte Zeit pro Handlungsschritt, fallt somit in allen betrachteten Teilversuchen gerin-
ger aus.
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T1: RFID-Tag
beschreiben
T2: Prozess 8 Vi,
durchfiithren n=17
mVv2,
T5: Fehler beheben n=6

0 20 40 60 80 100
Anteil der erfolgreich erfiillten Augaben [%]

Bild 6: Erfolgsquote bei der Aufgabenerfiillung

erlebte Unterstiitzung
erlebte Beanspruchung mV1,
n=17
erbrachte Leistungen
mVv2,

erlebte n=6

Aufgabenkomplexitdt
I I I I

0 1 2 3 4
durchschnittlich vergebene Bewertung

Bild 7: subjektive Eindriicke T1

die Uberarbeitete Visualisierung vor der urspringlichen.

RFID-Tag-Magazin
Werkerassistenzsystem v,
n=17
Monitor V2,
n=6

auf keiner Oberfliache

0 10 20 30 40 50
Betrachtungsdauer [s]

Bild 8: Unterschiede in der durchschnittlichen Betrachtungsdauer relevan-

ter AOIs, V1-T1 und V2-T1

Beim prozentualen Anteil erfillter Aufgabenstellun-
gen fiihrte die Verwendung der uberarbeiteten Visu-
alisierung stets zu einer héheren Erfolgsquote (Bild
6). Wahrend mithilfe der urspriinglichen Visualisie-
rung eine Erfolgsquote von lediglich 43,8 % in T1;
81,3 % in T2 und 68,8 % in T5 erzielt werden
konnte, stellt die Uberarbeitete Visualisierung mit ei-
ner Erfolgsquote von 100 % in allen Teilversuchen
eine erhebliche Verbesserung dar. Dies zeugt von ei-
ner Uberlegenen Benutzerfiihrung und Anleitungs-
aufbereitung.

Dieser Eindruck wird auch durch die subjektive
Wahrnehmung der Proband/-innen bestatigt. Bei der
Bewertung der einzelnen Teilversuche gilt je hoher
die Punktzahl desto besser, wobei eine Punktzahl
von 4 das Optimum darstellt. Die Bewaltigung des
ersten Teilversuchs, zu sehen in Bild 7, wird unter
Verwendung der optimierten Visualisierung als
leichter (V1: 2,4 zu V2: 3,3), weniger beanspruchend
(V1: 2,4 zu V2: 3,3) und als besser unterstutzt (V1:
2,4 zu V2: 3,7) empfunden. Dariiber hinaus hatten
die Probanden/-innen bei der Nutzung der Gberarbei-
teten Visualisierung vermehrt den Eindruck den ge-
forderten Aufgabenstellungen gerecht zu werden
(V1: 2,1 zu V2: 3,2). Somit liegt in allen Kategorien

Im Voraus der Studiendurchfiihrung wurden sieben
Interessenbereiche auf der Anlage definiert. Position
und Benennung sind in Bild 2 ersichtlich. Addiert
man die Betrachtungsdauer auf den untersuchten
AOIs mit der Betrachtungsdauer auferhalb jeder
definierten AOI zusammen, ist eine deutliche
Reduktion unter Verwendung der Uberarbeiteten
Visualisierung erkennbar. Mit 118,7 s in V1 féllt
diese fast drei mal so hoch aus wie in V2 mit 42,6 s.
Diese deutliche Zeitreduktion spiegelt sich ebenfalls
im direkten Vergleich der einzelnen AOIs wieder.
Unter Berlcksichtigung von Erfolgsquote und
bendtigter Zeit zur Aufgabenerfiillung kann die
reduzierte  Betrachtungsdauer der relevanten

Benutzeroberflachen auf eine wesentlich effizientere Informationsiibermittlung, sowie Bedienung zuriickgefihrt werden.

Fur die Herleitung moglicher Stressreaktionen im Umgang mit den Visualisierungskonzepten wurde sich primér auf die
Herzrate konzentriert. Beurteilt man die Herzrate derselben Person zwischen den Versuchsreihen, variieren diese aller-
dings stark. Die erste Ruhephase der ersten Versuchsreihe mit durchschnittlich 84,9 bpm zeugt bei Proband/-in 1 von
einer hoheren Belastung, als V2 mit 75,1 bpm. Unterdessen stellt sich fiir Versuchsperson 2 diese Studienphase wahrend
der zweiten Versuchsreihe als belastender heraus. Mit 93,7 bpm in V2 gegenuber 79,7 bpm in V1 liegt eine deutliche
Diskrepanz von 14 bpm vor. Aufgrund einer um 12,2 bpm erhéhten Herzrate in V2 kann hingegen bei VVersuchsperson 2
hingegen von einer hoheren Belastung ausgegangen werden. Bei Proband/-in 3 weist die Herzraten in beiden betrachteten
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Studienphasen beider Versuchsreihen den identischen Wert auf, sodass mit der bisherigen Datenlage keine konkrete Aus-
sage zu einer Stressreduktion bzw. Erhdhung getroffen werden kann. Jedoch kann trotzdem von einer Stressreduktion
ausgegangen werden, da die Belastung im Zuge der technischen Komplexitat, Stress durch Mensch-Maschinen-Interak-
tionen sowie auch die Unzuverléssigkeit durch Technik reduziert werden konnte. Einerseits im Rahmen der zeitlichen
Belastung, andernfalls im Rahmen der sicheren Fehlerbehebung und der Reduzierung der technischen Komplexitat mittels
der Software-Ergonomie.

Dass der Ansatz der Stressreduzierung am Beispiel der Herzraten funktioniert zeigt das Anforderungs-Kontroll-Modell
nach Karasek und Theorell [21]. Bei der Beantwortung des Fragebogens am Ende der Versuche V1 und V2 stieg die
Herzrate bei allen Versuchspersonen um mindestens 3 bpm an. Dies liegt an der gesteigerten Herausforderung im Bezug
auf die Bewertung der neuen Visualisierung. Durch die gesteigerte Akzeptanz gegeniiber der neuen Bedienoberfléche fiel
es den Probanden schwerer die User Experience im Entscheidungsraum von 1 bis 6, nach Schulnoten, zu bewerten. Im
V1 wurden noch fiir die Visualisierung Bewertungen zwischen 2 und 4 abgegeben. Im Gegensatz dazu lagen die Bewer-
tungen zwischen 1 und 2 in V2. Womit die Probanden/innen in eine Konfliktsituation mit der eigenen Notenvergabe
geraten sind. Da die Bewertung mit einer 1 entsprechende Anforderungen gegentiber dem Ergebnis/Produkt und den
eigenen Anspriichen bedeutet.

Tabelle 7: Durchschnittliche EKG-Parameter aus- Tabelle 8: Durchschnittliche EKG- Parameter aus-
ausgewahlter Versuchspersonen in Ruhephase 1 gewdhlter Versuchspersonen in den ersten 50 s von T1
- -
E £ = E 2 =
= @ x| —_ —_ by = T x| —_ — )
! - L c o Lry v . [ =) —
= %) v 5| £ = IS %) = 7] ' £ b 1S %]
Bl S| 28 E |25 & 25|28 E | 2| 32| &
o 2 S g = el 7] c o 2 28 4 el 3 c
e & 8 5| = = £ 5 o & 8 5| = g £ 5
a > m Hl T a 4 %) o > m Hhl T a o %)
1 159,3 972 12| 18,1 | 374 1 122,4 | 849 | 133 | 325 | 47,8
1 1
2 238,3 96,1 | 244|192 | 374 2 755 | 75,1 | 26,6 | 48,6 | 52,3
1 161,7 878 | 7,8 | 305 | 494 1 98,7 | 79,7 | 124 | 355 | 51,1
2 2
2 | 258,0 | 100,0 | 4,5 | 26,2 | 46,3 2 2092|937 | 611|265]| 428
1 196,3 67,3 | 591|224 | 31,8 1 57,2 | 616 | 16,8 | 40,3 | 554
3 3
2 239,3 67,3 | 22| 194 | 28,1 2 67,8 | 61,6 | 26,4 | 50,4 | 55,8

6 Diskussion und Ausblick

Eine vergleichende Auswertung der Daten vor und nach Umsetzung der Verbesserungsmalnahmen zeigt, dass eine teils
erhebliche Reduzierung der benétigten Zeit zur Erfullung der Studienaufgaben erreicht wurde. Auch die ermittelte Blick-
weglange mittels Eye Tracking als Indikator fir eine effiziente und zielgerichtete Blickfiihrung bei der Anlagenbedienung
fallt durch die lberarbeitete Visualisierung geringer aus, was unter Berlicksichtigung der durchweg gesteigerten Erfolgs-
quote auf eine Stresssenkung im Umgang mit der Anlage und der Software-Ergonomie schlieRen I&sst. Die mehrheitlich
positiveren Nutzereindriicke der Proband/-innen weisen unterdessen auf eine gesteigerte Nutzerzufriedenheit durch das
Uberarbeitete Bedienkonzept hin. Einige Teilversuche wurden durch die Probanden so schnell erfolgreich durchlaufen,
dass sich die Vitalwertdnderungen dadurch nicht erfassen lieRen oder nicht zugeordnet werden konnten. Zudem lieRen
die unterschiedlichen Ausgangslagen der Vitalparameter zwischen V1 und V2 eine Ableitung eineindeutiger Erkenntnisse
nicht zu, da die Vitalparameter teilweise recht unterschiedlich angesprochen haben. Eine parallele Ableitung der Messer-
gebnisse aus den unterschiedlichen diagnostischen Methodiken kann einen tieferen Einblick in die Vitalwertdnderung
unter Stresseinwirkungen liefern. Als Basis hierzu empfehlen die Autoren fir die Vitalwertaufnahmen langere Teilversu-
che aufzubereiten. Hierbei ist auf eine konstante Stressbelastung zu achten, damit Entspannungsphasen die Vitalparameter
im Median nicht belasten oder Ergebnisse entsprechend verféalschen. Die vorgestellte Methodik hat gezeigt, dass die Soft-
ware-Ergonomie Auswirkungen auf die Stressbelastung und Problembewaltigung hat und mittels diverser Messmethoden
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erfasst werden kann. Weitere detaillierte Untersuchungen sind jedoch notwendig, um die verschiedenen Messmethoden
in ein einheitliches Modell zu Gberfihren.

7
[1]
(2]
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