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Editorial zur 31. Ausgabe

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser!

Von der Komplexitat erwischt”.

Heute bin ich erneut ,Opfer" des eng gekoppelten Sy-
stems der Bahn geworden. Letztlich schon saB ich Nachts
um 23.30 Uhr in einem mir vorher unbekannten Ort na-
mens ,Siegelsdorf" fest, weil es nach einem Unwetter
Bdume auf den Gleisen Richtung Niirnberg gab, die Feu-
erwehr im Einsatz war und auch schon tat was sie konnte,
um die Gleise wieder frei zu bekommen. Von Siegelsdorf
sind es ca. 20 min mit dem Bus (kein Linienbus!, sondern
ein durch die Bahn angeheuerter Spezialbus) bis Fiirth,
von Fiirth gibt es selbst nach 24.00 Uhr noch U-Bahnen
nach Niirnberg und so gegen 3.00 Uhr morgens hatte ich
es zumindest bis Ingolstadt geschafft. Kurz danach ge-
riet ich abends mit einem ICE in die Unwetterkatastro-
phe iiber Diisseldorf und Duisburg. Es war wie in einem
Katastrophenfilm, aber leider ohne wegzappen. Der Bahn-
verkehr wurde sinnvollerweise eingestellt, vier Stellwerke
meldeten Blitzeinschldge, es dauerte liber eine Woche
bis der Bahnverkehr im Ruhrgebiet wieder planmdBig lief.
Jetzt sitze ich gerade in der abendsonnendurchfluteten
Bahnhofshalle in Frankfurt (auBerplanmdgig), weil es einen
Oberleitungsschaden sowie Personenschdden zwischen
Kéln und Siegburg/Bonn gibt und das eng gekoppelte Sy-
stem insgesamt aus den Fugen geraten ist. Komplexitdt
ist ein sehr faszinierendes Phdnomen. Vor vier Tagen
standen wir iiber 90 min in Gaislingen, wegen eines Not-
arzteinsatzes auf den Gleisen. Ich kann mir gut vorstellen,
was die Personen in den Leitstellen der Bahn in solchen
Situationen leisten miissen, um alles wieder in ,geordnete
Bahnen zu lenken". Ich bin inzwischen nur noch mit Wan-
derausriistung oder in Sportsachen mit der Bahn unter-
wegs. Man weil nie genau wo man landet, und dann sollte
man geriistet sein, zur Not auch zu FuB weiter zu kommen.
Und ich bin nicht mehr ohne Smartphone und Bahn-App
unterwegs, die einem das Bahn-Hopping und Zeitreisen er-
madglicht, denn man erreicht Dank der Bahn-App die Ziige
aus der Vergangenheit. Und so lernt man beim Bahnfahren
ganz besonders die Charakteristika der Komplexitdt ken-
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nen sowie die Mechanismen der Eigendynamik zu nutzen,
um mit der Bahn durch den Gleisverkehr zu surfen, in dem
man die Ziige der Vergangenheit auffindet, um die Abldufe
der Zeit an einem einem selbst vorher véllig unbekannten
Bahnhof irgendwo in Deutschland wieder zusammenzufii-
gen. Und ich bewundere die Gelassenheit der Bahn-Mitar-
beiter/innen, mit der sie die Fahrgastrechtformulare an
die Reisenden austeilen und immer dieselben Fragen der
Personen ohne Bahn-App beantworten. Grofies Kompliment!

Wdhrend ich im Zug stecke, arbeiten meine Mitarbeite-
rInnen an aufregenden Projekten. Z. B. an der Frage, ob
Operateure mit hoch ausgepragter Merkfdhigkeit fiir die
.non-routine Situations" besser geriistet sind als Ope-
rateure mit niedrig ausgeprdagter Merkfdhigkeit. Barba-
ra Frank hat die Antwort auf diese Frage fiir Sie parat.

Um das Geddchtnis und die Merkfdhigkeit nicht iiberzustra-
pazieren, entwickelt Kathrin Bischof unter fachlicher Su-
pervision von Dr. Benjamin Weyers ein innovatives Human-
Computer-Interface,welchesdenOperateurin,non-routine
Situations" dabei unterstiitzt sich zu erinnern. Sie berich-
tet von ihren ersten Entwiirfen dieser Erinnerungshilfen.

Anatoli Termer berichtet von seinem Projekt zu mobilen
Endgerdten in der Instandhaltung grofer Fertigungsanla-
gen und betont, wie wichtig es ist die technischen Lésungen
so zu entwickeln, dass sie eine hohe Technik-Akzeptanz bei
den Nutzer/innen hervorrufen und auch tatsdchlich dabei
helfen die Aufgaben effizienter und effektiver abzuarbei-
ten. Wer schon einmal z.B. mit SAP arbeiten musste, wei,
dass die Technik-Akzeptanz und auch der erlebte Nutzen
nicht unbedingt mit jeder Technik verbunden sein muss.

Und wenn Sie sich auch schon einmal mit dem Gedanken
befasst haben, einen mobilen Eye Tracker in der For-
schung oder Praxis zu nutzen, dann sollten Sie vorher
den Bericht von Nikolaj Borisov und Felix Born lesen, die
ihre Erfahrungen fiir Sie als kleinen Leitfaden nieder-
geschrieben haben. Mit so einem Eye Tracker kann man
sehr viel SpaB haben, weil es leider nicht so leicht ist,
wie es aussieht und wir hatten immer groen SpaBl uns im
Team von den Abenteuern und Erlebnissen unserer bei-
den Informatik-Profis mit dem Eye Tracker erzdhlen
zu lassen. Forschung ist eben oftmals auch sehr lustig.

Mit besten GriiRen von
Annette Kluge & Team
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Aus der Forschung

Schiitzt eine hoch ausgepragte Merkfihig-
keit vor dem Fertigkeitsverlust in automati-

sierten Arbeitsumgebungen?
Barbara Frank, Marcel Reefman, Sanaz Maafi & Annette
Kluge

Einige unserer Newsletterbeitrdge haben sich bereits mit dem
Fertigkeitsverlust bei hoch automatisierten Aufgaben wie in
der Prozesskontrolle von Kraftwerken und Chemieanlagen
oder bei der automatischen Steuerung und Regelung von
Prozessen innerhalb eines Flugzeuges beschaftigt. Unsere
Studien haben dabei dargestellt, dass Fehlern, die aus Kom-
plexitat, Wissensverlust oder auch Stress resultieren, durch Re-
fresher-Trainings vorgebeugt werden kann (Kluge, Burkolter,
& Frank, 2012; Kluge & Frank, 2014). Was passiert aber, wenn
Operateure kein spezielles Refresher-Training erhalten, ,nur”
ihrer alltdglichen Arbeit nachgehen und erlerntes Wissen oder
Fertigkeiten nach einem gewissen Zeitraum abrufen sollen?
Welche Einflussfaktoren gibt es dann?

Merkféahigkeit

Um dies zu untersuchen haben wir die personenbezogene Va-
riable ,Merkfahigkeit” (Jager, SUf3, & Beauducel, 1997; Kersting,
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Althoff, & Jager, 2008) naher betrachtet. Die Merkfahigkeit
stellt eine Facette der Intelligenz dar und kann in verschie-
dene ,Merkfahigkeitstypen” unterschieden werden: verbal,
numerisch und figural (Jager et al, 1997). Genauer werden
mit ,verbal” ein sprachgebundenes Denken bezeichnet, d.h.
Personen konnen sich gut Worter aneignen; mit ,numerisch”
ein zahlengebundenes Denken beschrieben, bei dem man
sich gut Zahlen einpragen kann; und mit ,figural” ist ein an-
schauungsgebundenes/bildhaftes Denken gemeint, welches
von Personen eine bildhafte oder raumliche Vorstellung des
Lernmaterials erfordert wie z.B. das Lernen eines Pin-Codes
anhand eines Muster.

Hat also die Merkfdhigkeit einen Einfluss auf die Leistung
eines/r Operateurs/in in z.B. einer Chemieanlage, der/die eine
Anlage bedienen muss?

Studien zur Merkfahigkeit

Innerhalb von zwei Experimenten wurde der Einfluss von
Merkfahigkeit mittels vier verschiedener Merkfahigkeits-Tests
auf den Fertigkeits- und Wissenserhalt in einer simulierten
Prozesskontrolle (der Abwasseraufbereitungsanlage AWASim)
untersucht.

Im ersten Experiment hat Marcel Reefmann untersucht, wel-
chen Einfluss die Merkfahigkeit einer Person auf die Leistung
einer simulierten Prozesskontrollaufgabe hat. Dabei haben die
Teilnehmer/innen an einem ersten Termin gelernt die Prozess-
kontrollaufgabe durchzufiihren und haben an zwei anschlie-
Benden Terminen normale Arbeitstage (Work Experience, WE)
in einer Prozesskontrolle simuliert, an denen sie mit der An-
lage interagiert haben, aber nicht die urspriinglich gelernte
Aufgabe durchgefiihrt haben. An einem vierten Termin (3 Wo-
chen nach dem Erlernen der Aufgabe) sollten die Teilnehmer/
innen zeigen, ob sie die Aufgabe noch genauso gut bedienen
koénnen wie in Woche 1 (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Darstellung des Ablaufes zu Experiment

1.WE bezeichnet Work Experience (die Simulation eines ganz norma-
len Arbeitstages)
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Im zweiten Experiment hat Sanaz Maafi ein Setting entworfen,
in dem wir untersuchen wollten, ob der Wissenserhalt durch
Refresher-Trainings auch durch die Merkfahigkeit beeinflusst
wird. In diesem Experiment haben die Teilnehmer/innen ein
Refresher-Training (RT) eine Woche nach dem ersten Erlernen
der Aufgabe erhalten, bevor sie die Aufgabe nach zwei Wo-
chen noch einmal durchfiihren mussten, dargestellt in der
folgenden Abbildung 2. In dem Refresher-Training haben die
Teilnehmer/innen die gelernte Aufgabe erinnert und Fragen
zu dem Gelernten beantwortet.
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Abbildung 2: Darstellung des Ablaufes zu Experiment 2. RT bezeich-
net dabei das Refresher Training.

Ergebnisse: Die Merkfahigkeit hat Einfluss auf die Leistung

In beiden Experimenten wurde gezeigt, dass Personen mit ei-
ner hoheren Merkfahigkeit die Aufgabe beim letzten Termin
nach 2 bzw. 3 Wochen (Retention Assessment) besser aus-
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gefuihrt haben, als Personen mit niedriger Merkfahigkeit. Es
wurde ein signifikant hoher Zusammenhang zwischen Merk-
fahigkeit und Bedienleistung der Anlage beim letzten Termin
deutlich. Vor allem in Kombination mit einem Refresher-Trai-
ning profitiert die Leistung der Operateure von einer hoch
ausgepragten Merkfahigkeit.

Welche Merkfahigkeit ist bei der Prozesskontrolle wichtig?

In beiden Studien wurden mehrere Merkfdhigkeitstests ein-
gesetzt. Dabei hat sich der Wilde Intelligenz Test (Kersting
et al.,, 2008) als besonders aussagekraftiger Indikator fir die
erforderliche Art der Merkfahigkeit in der Prozesskontrolle
erwiesen. Der Wilde Intelligenz Test erhebt verbale, nume-
rische und figurale Merkfahigkeit und kann damit die Merk-
fahigkeitserfordernisse fiir die Prozesskontrolle erfillen.
Verbal dadurch, dass der/die Operateur/in sich die Namen
von z.B. Tanks merken muss; numerisch dadurch, dass behal-
ten werden muss, wie viel Liter z.B. durch ein Ventil maximal
flieBen dirfen; und figural dadurch, dass die Symbole z.B.
fur ein Ventil, fur einen Tank, fir die Kolonne sowie die An-
ordnung der Symbole auf dem Bildschirm erinnert werden
missen. Die Abbildung 3 zeigt die Prozesskontrollaufgabe
AWASIim und verdeutlicht die geforderten Merkfahigkeits-

typen.
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Abbildung 3: Darstellung von AWAsim mit verbalen, numerischen und figuralen Elementen
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Der Wilde Intelligenz Test kann in kurzer Zeit (ca. 25 Minuten)
die Merkfahigkeit einer Person erfassen und liefert gute Vor-
hersagen, ob Personen solche Aufgaben, die eher selten vor-
kommen, auch nach einer langeren Zeit des Nicht-Gebrauchs
korrekt ausfiihren kénnen.

Zitierte Literatur

Jager, A. O,, SiiB3, H., & Beauducel, A. (1997). Berliner Intelligenz-
struktur-Test, form 4. Gottingen: Hogrefe.
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Gaze Guiding als

Fertigkeitsabrufs
Kathrin Bischof, Benjamin Weyers & Annette Kluge

Unterstiitzung des

Im Rahmen des Forschungsprojektes, Die Wirkung von Refres-
her-Interventionen auf den Fertigkeitserhalt von komplexen,
dynamischen Arbeitstatigkeiten der Prozesskontrolle (ber
langere Zeitintervalle unter Berlicksichtigung von Mental
(KL2207/3-3), welches
wie in der Newsletter-Ausgabe 30 berichtet durch die Deut-

Workload und Situation Awareness”
sche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert wird, sollen
verschiedene Arten von Refresher-Interventionen durchge-
fuhrt und hinsichtlich ihrer Effektivitat untersucht werden,
Fertigkeiten und Wissen zu erhalten und besser abrufbar zu
machen.

Zudem soll untersucht werden, wie hoch der Mental Workload
bei den jeweiligen Refresher-Interventionen ist und wie sich
diese auf die Situation Awareness auswirken. Mit Hilfe der da-
raus gewonnenen Erkenntnisse kdnnen Empfehlungen fir die
Gestaltung von MaBBnahmen fir die Fertigkeitserhaltung ab-
geleitet werden.

Die Theory of Disuse von Bjork und Bjork (1992; Bjork, 2011)
besagt, dass die Abrufstarke von einmal erlerntem Wissen oder
Fertigkeiten nach einer ldngeren Phase des Nichtgebrauchs
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ab, was zu einer erschwerten Abrufbarkeit bis hin zum Verler-
nen dieser Fertigkeit flihrt. Bei der Bedienung von weitgehend
automatisierten technischen Systemen ist die Wahrscheinlich-
keit hoch, dass einmal erlernte Fertigkeiten lber einen lan-
geren Zeitraum nicht verwendet werden (Kluge et al, 2009).
Ein solcher Fertigkeitsverlust kann in kritischen Situationen zu
Fehlentscheidungen, falscher Bedienung und bis hin zu Un-
fallen fuhren (Onnasch et al., 2014; Parasuraman et al, 2000).
Um dem entgegenzuwirken, konnen Refresher-Interventi-
onen genutzt werden, mit deren Hilfe ein zuvor bereits durch
ein Ersttraining erreichtes Leistungsniveau wiederhergestellt
werden soll, nachdem die dadurch erlangten Fertigkeiten eine
bestimmte Zeit lang nicht abgerufen wurden (Kluge & Frank,
2014).
zumeist um Simulations- oder Simulatortrainings, die bereits

Bei diesen Refresher-Interventionen handelt es sich

erlernte Fertigkeiten durch deren wiederholte Ausfiihrung
auffrischen und diese damit in selten auftretenden, aber kri-
tischen Situationen korrekt abrufbar machen. Als Simulations-
umgebung soll in diesem Forschungsprojekt AWASimAnnual
eingesetzt werden, wobei es sich um die Simulation einer Ab-
wasseraufbereitungsanlage handelt, bei der ein ganzes Pro-
duktionsjahr dargestellt wird.

Gaze Guiding als Alternative zu Refreshertrainings

Neben den Refresher-Interventionen Practice (Uben), Sym-
bolic Rehearsal (gedankliches Ausfiihren) und dem Testen als
Abrufen einer Fertigkeit unter Priifungsbedingungen, wird als
innovativer alternativer Ansatz die Benutzerschnittstelle einer
Prozesssimulation um ein Gaze-Guiding Konzept erweitert.
Bei diesem soll das Refreshen zum Zeitpunkt des Fertigkeits-
abrufs stattfinden, indem abhadngig vom jeweiligen Systemzu-
stand der Simulationsumgebung bestimmte Interaktionsele-
mente hervorgehoben werden. Wie geht das? Dies geschieht
durch Einblendung von Hinweisen oder Abdunkeln von Teilen
der Benutzeroberflache (Abbildung 4). Durch diese Hervorhe-
bungen sollen der Blick und die Aufmerksamkeit des Benut-
zers auf die zum jeweiligen Zeitpunkt relevanten Elemente
der grafischen Benutzerschnittstelle gelenkt werden, um dem
Benutzer anzuzeigen, welcher Bedienungsschritt bei der si-
mulierten Anlage als ndchstes durchzufiihren ist.

Daflir werden zur Laufzeit der Simulation die aktuellen System-
zustande auf das Eintreten von vordefinierten Bedingungen
hin geprift und gegebenenfalls erfolgt die entsprechende
Einblendung auf dem Fenster von AWASim-Annual.
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Abbildung 4: Gaze Guiding durch Abdunkeln und Einblenden von Hinweistext
Die bereitgestellten Mechanismen zur Hervorhebung fur eine Einblendung festgelegt. Bei der Spezifikation einer

Fir die Lenkung der Aufmerksamkeit eignen sich besonders derartigen Bedingung kann angegeben werden, welche Sy-

. . . . . . stemwerte Uberwacht werden sollen. Des Weiteren kénnen
kognitive Mechanismen, die praattentiv, also vor der eigent-

lichen bewussten Aufmerksamkeit wahrgenommen werden Angaben zu den Eigenschaften der visuellen Mechanismen

(Ware, 2004). Beispiele hierfiir sind die Form, Farbe, Bewegung gemacht werden wie etwa deren Form, Farbe oder bei blin-

oder raumliche Position eines Objektes sowie die Richtung, in kenden Elementen die Geschwindigkeit des Blinkens. Zurzeit

die es sich bewegt. Entscheidend dafiir, ob ein Objekt praat- werden unter anderem die folgenden Einblendungen unter-

tentiv wahrgenommen wird, ist allerdings auch, wie stark es stiitzt, die in Abbildung 5 beispielhaft zu sehen sind:

sich von anderen in seiner Umgebung unterscheidet und wie + Einblenden einer abgedunkelten Flache, mit einer Aus-

verschieden die Umgebungsobjekte untereinander sind. sparung fir das hervorzuhebende Element, entweder

Die Erweiterung fiir die Simulationsumgebung stellt einige vi- mit Hinweistext (a) oder ohne

suelle Mechanismen bereit, um Elemente oder Bereiche einer - Farbiger Rahmen als Umrandung eines Elements (b),
Benutzeroberflache abhangig vom Zustand der Prozesssimu- auch blinkend

lation hervorzuheben. Dadurch wird es ermdglicht, dass der/ « Zwei Rahmen, die gleichzeitig eingeblendet werden,
die Benutzer/in gezielt an den aufzufrischenden Steuerungs- um so zwei Elemente oder Bereiche hervorzuheben
prozess erinnert werden kann, ohne dass er den Interaktions- - Ein Pfeil, der auf das entsprechende Element zeigt (c),
kontext verlassen muss, wie es zum Beispiel durch das Nach- auch blinkend

schlagen in einer Bedienungsanleitung der Fall wre. Wenn die Implementierung es ermdglicht, direkt auf die ein-
Fur die Modellierung des Gaze Guidings werden in einer Be- . .

hreib gi 4 heb q g zelnen Elemente der Benutzerschnittstelle zuzugreifen, kann
sc' reibung ‘|e Art der Hervor ? ur‘\ge.n, .e'r ort, a‘n €M dartber hinaus die Hintergrundfarbe oder, falls vorhanden,
diese angezeigt werden soll sowie die jeweilige Bedingung die Schriftfarbe eines Elements gesindert werden.
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Einige dieser genannten visuellen Mechanismen sollen in ei-
ner zukiinftigen Studie fir die Gaze Guiding Versuchsbedin-
gung verwendet werden. Neben der Mdglichkeit, aus den ge-
wonnen Erkenntnissen MalBnahmen fiir den Fertigkeitserhalt
abzuleiten kénnten so auch Empfehlungen fiir die Gestaltung
von Benutzerschnittstellen gegeben werden, die den Abruf
von einmal gelernten Fertigkeiten unterstiitzen.

Das Projekt wird geférdert durch die DFG mit der Fordernum-
mer KL2207/3-3.
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Schritt 2: Ventil V1 Durchfluss auf 500/h

- Regler V1 bedienen
- Soliwert 5001/ einstellen

- 2x Bestéatigen mit "OK"
- Dialog schlieen

0) . (g @'—J

Abbildung 5: Beispiele fir Einblendungen

Fiir die Praxis

Der Einsatz mobiler Endgerate bei der Sto-
rungsdiagnose und deren Akzeptanz durch

die Mitarbeiter/innen
Anatoli Termer und Annette Kluge

Industrie 4.0

Der Begriff,Industrie 4.0” umfasst ein von der Bundesregierung
ins Leben gerufenes Zukunftsprojekt, welches die mogliche
Zukunft der industriellen Produktion und die Weiterentwick-
lung von industriellen Produktionsanlagen und —prozessen
untersucht. Im Vordergrund steht dabei die flichendeckende
Vernetzung von Informations- und Kommunikationstechnik
zu einem cyber-physichen System mit dem Ziel, kiinftige in-
dustrielle Prozesse zu gestalten und an die Anforderungen der
Zukunft zu optimieren (BMBF, 2013).

In der Industrie ist die Zuverldssigkeit von Maschinen und
Anlagen ein vorrangiges Ziel. Produktionsausfalle durch Sto-
rungen im Betrieb der Anlagen kdnnen zu sehr hohen Kosten
fuhren. Durch die Vernetzung und Automatisierung der An-
lagenkomponenten wird die Suche nach moglichen Fehler-
ursachen abermals erschwert, schlielich muss der Ort der
Fehlerursache nicht an dem Ort des Fehlersymptoms sein
(Jasperneite & Niggemann, 2012).

Automatisierungsgrade von bis zu 75 Prozent sind bereits
Alltag in der Produktion und werden in Zukunft wohl noch
weiter steigen (BMBF, 2013). Die Komplexitat in der Fertigung
nimmt immer weiter zu. Dies hat zur Folge, dass die Anforde-
rungen an die Personen steigen, die mit solchen Systemen in
den Aufgabenfeldern der Bedienung, Wartung und Instand-

.|'Il
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haltung arbeiten. Durch die zusehends steigende Komplexitat
in der Fertigung entsteht der Bedarf, die Menschen bei ihrer
zunehmend intransparenten Arbeit besser zu unterstiitzen.
Als Losung bietet sich der Einsatz von intelligenten Assistenz-
systemen, die die Mitarbeiter/innen bei der Durchfiihrung von
komplexen und intransparenten Arbeitsaufgaben zu unter-
stlitzen oder zu entlasten (Jasperneite & Niggemann, 2012).

Die Situation der Storungsdiagnose

Bei Storungen der Anlagen im Betrieb steht das Bedien- und
Instandhaltungspersonal unter hohem Zeitdruck, um die An-
lage wieder anzufahren. An dieser Stelle kann der Einsatz mo-
biler Endgerate bei der Stérungsdiagnose helfen.

Die Herausforderungen bei der Entwicklung solcher Technolo-
gien fiir mobile Endgerédte sind dabei vielschichtig. Einerseits
muss das verfligbare Wissen tber Prozesse, Technologien und
Arbeitsablaufe formalisiert werden, um dieses Wissen model-
lieren zu kénnen und somit eine systematische Struktur des
Systemverhaltens abzubilden.

Andererseits ist es von zentraler Bedeutung, den Menschen
nach wie vor als Mittelpunkt des Prozesses zu sehen. Die
Konzeption von mobilen Anwendungen muss sich stets an
den Bediirfnissen und Anforderungen der Mitarbeiter/innen
ausrichten, nur so kénnen mittels mobiler Anwendungen die
motorischen, kognitiven und assoziativen Fahigkeiten des
Menschen bestmdglich genutzt werden. Dabei soll eine Inno-
vation vor allem der Entlastung des Menschen bei der Arbeit
dienen. Nur wenn subjektiv ein Mehrwert durch die Nutzung
von neuen Technologien besteht, wird die Technologie von
den Mitarbeiter/innen akzeptiert und diese auch tatsachlich
genutzt.
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Akzeptanzmodelle

Im folgenden Abschnitt werden theoretische Modelle vorge-
stellt, auf die in der Forschung zu Technologienutzung zuriick-
gegriffen wird, um die Akzeptanz von Technologie erfassen zu
kénnen.

Task-Technology-Fit-Model

Ein Akzeptanzmodell, welches konkrete Einflussfaktoren auf
die Nutzungseinstellung (Einstellungsakzeptanz) zu erkldren
versucht, ist das Task-Technology-Fit-Model (Goodhue, 1995;
sieche Abb. 6). Als mogliche Einflussfaktoren werden die Aufga-
be und Technologie sowie das Individuum gesehen. Aufgabe
steht hier fiir den Schwierigkeitsgrad und die Vielfdltigkeit der
gestellten Aufgabe. Die Technologie beschreibt in dem Modell
die angebotenen Dienste bzw. Charakteristika des Informati-
onssystems, der Faktor Individuum umfasst individuelle Fahig-
keiten des Anwenders. Diese Faktoren beeinflussen demnach
die Entscheidung, das System fiir Ausfiihrung von Aufgaben
einzusetzen. Eine positive Einstellung zur Nutzung ergibt sich
dann, wenn das System als passend fiir die zu erfiillenden Auf-
gaben eingeschatzt wird. Die Verhaltensakzeptanz, also die
tatsachliche Nutzung durch den Anwender, wird in dem Mo-
dell allerdings nicht beriicksichtigt (Biirg & Mandl, 2004).
Technology-Acceptance-Model

Ein theoretisches und mehrfach empirisch gepriiftes Modell,
welches die Verhaltensakzeptanz mit einbezieht und sich in
diesem Kontext heranziehen ldsst, ist das Technology-Ac-
ceptance-Model (TAM) (Venkatesh & Bala, 2008; siehe Abb. 7).
Das Modell beschreibt welche Faktoren entscheiden, ob eine
(neue) Technologie vom Menschen genutzt oder eben nicht
genutzt wird. Zu diesen Faktoren zdhlen zum einen die wahr-
genommene Nutzlichkeit, die davon abhangt, inwieweit eine

Eimschatzung der
Systemleistung

| Einstellungsakzeptanz

Aufgabe
P
Technologie
—>
Individuum

Abbildung 6: Das Task-Technology-Fit-Model
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Erfahrung

!

Subjektive Morm

Wahrgenommens
Mitzlichkert

Image der Technologie

lob-Relevanz

Wahrgenommene Freude
Der Nutzung

Y

o | ¥Wahrgenommene Einfachheit
>

objektive Usability der Nutzung

Y

Freiwilligkeit

Mutzungseinstellung
[geplante Nutzung)

Tatsachliche Mutzung

Y

Techn. Selbstwirksamkeit

Abbildung 7: Das Technology-Acceptance-Model

Innovation Relevanz fiir die Arbeit einer Person besitzt. Die
subjektive Norm ist eine weitere Einflussvariable auf die Nut-
zungseinstellung, die Ausflihrung einer Handlung hangt da-
von ab, ob andere Personen die Handlung fiuir wichtig erachten
oder nicht (Ajzen & Madden, 1986). Die subjektive Norm be-
einflusst wechselseitig das Image bzw. Ansehen einer Techno-
logie: Wenn bedeutende Mitglieder des sozialen Umfeldes es
fur wichtig erachten, dass die Person eine Technologie nutzen
sollte, beeinflusst das Image wiederum die wahrgenommene
Nitzlichkeit der Technologie (Venkatesh & Davis, 2000).
Weiterhin ist die wahrgenommene Einfachheit der Nutzung
ein entscheidendes Bewertungskriterium: Nur wenn Personen
durch eine einfache Bedienbarkeit eine technische Selbstwirk-
samkeit und darauf basierend eine Unterstlitzung durch die
Technologie wahrnehmen, je hoher also der Nutzen eines
Systems bzw. einer Technologie sowie dessen einfache Bedi-
enbarkeit gesehen wird, desto eher ist der/die Anwender/in
dazu bereit diese Anwendung zu nutzen (Davis, 1989).

Was bedeutet das fiir den Entwicklungsprozess solcher Tech-
nologien?

Aus den aufgefiihrten Veranderungen in der industri-
ellen Produktion und der Forschung zu Technologie-
akzeptanz und -nutzung ergeben sich Anforderungen an die
Entwicklung und den Einsatz mobiler Applikationen. Die Tech-

nologie sollte sich immer an den spezifischen Aufgaben und
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Bedurfnissen der jeweiligen Zielgruppe richten, die Mitarbei-
ter/innen sollten bereits wahrend der Entwicklung mit in den
Prozess einbezogen werden. Nur wenn die Innovation einen
Mehrwert fur die Anwender/innen bieten kann, findet eine
Akzeptanzentwicklung statt und die Technologie wird auch
tatsachlich genutzt.

Die Nutzung sollte dabei maoglichst einfach zu handhaben
sein, die Anwendung sollte also intuitiv und sicher zu bedie-
nen sein. Zudem ist es wichtig, auch sehr komplexe Sach-
verhalte in einem benutzerfreundlichen Dialog abzubilden.
Wenn diese Rahmenbedingungen gewahrleistet sind und
zudem die Anmutungsqualitdt einer Anwendung die Erwar-
tungen daran sogar Ubertreffen kann, besteht hohes Potenzial
fur die Entwicklung von Akzeptanz unter den Anwendern und
tatsachliche Nutzung der Technologie.

Vorgehen

Im Rahmen eines Auftrages flir einen international agie-
renden Automobilhersteller wurde ein Pilotprojekt mit
dem Ziel gestartet, das Potenzial des Einsatzes einer mo-
bilen Anwendung (siehe Abb. 8) bei der Stérungsdiagnose
und -behebung zu untersuchen. Hierflir wurden zunéachst
Werksmitarbeiter zu ihrem Vorgehen, den kognitiven Prozes-
sen und Bewaltigungsstrategien interviewt. Auf der Basis der
Interviews und einer Marktanalyse in Bezug auf Diagnose wur-
de ein Konzept fiir eine mobile Anwendung entwickelt und fur

)
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die Arbeit erzielt werden. Durch die Ausrichtung von Techno-
logien an den kognitiven Fahigkeiten des Menschen werden
Prifung der Kabel die Mitarbeiter/innen in ihrer Arbeit entlastet und kénnen zu-
dem durch eine hohere Verfligbarkeit von Informationen vor
Ort ein besseres Verstandnis fiir Prozesse entwickeln und in
Kabelverbindungen priifen die Produktion eingebunden werden.
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Abbildung 8: Mobile Endgerate zur Storungsdiagnose in der
Fertigung

Venkatesh, V. & Bala, H. (2008). Technology acceptance model 3
and a research agenda on interventions, Decision Science, 39(2),
273-315.

den Einsatz zur Stérungsbehebung anhand vorher definierter
Storfallszenarien angepasst. Wahrend der Konzeptionsphase
wurden Expertenbefragungen durchgefiihrt und die daraus
abgeleiteten Erkenntnisse im Zuge eines iterativen Entwick-
lungsprozesses Uberarbeitet und in das bestehende Konzept
integriert. In der derzeitigen Projektphase wird die Anwen-
dung technisch implementiert und fiir die Untersuchung ,im
Feld”, also in der Produktionsumgebung vorbereitet.

Das Potenzial, welches sich durch den Einsatz neuer Technolo-
gien in der industriellen Produktion erschlief3t, ist sowohl fiir
Unternehmen als auch fiir die Mitarbeiter/innen sehr hoch.
Durch eine wahrgenommene Selbstwirksamkeit bei der Arbeit
kann eine hohere Befriedigung der Mitarbeiter/innen durch
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Aus der Praxis

Unsere ,Lessons-learned”. Ein Leitfaden zu
Blickbewegungsuntersuchungen in ,realen
Umgebungen”

Mithilfe von Eye-Tracker-Systemen kénnen Blickbewegungen
eines Nutzers/einer Nutzerin in einer Umgebung oder bei Nut-
zung von bestimmten Gegenstdanden hin untersucht werden.
Die Auswertungsmoglichkeiten sind vielféltig, im Folgenden
werden einige genannt:
+ Errechnung der Blickdauer fiir eine bestimmte Szene
oder auf ein Objekt, z.B. das innere eines Fahrzeugs.

« Errechnung der Haufigkeit des Blickwechsels zwi-
schen zwei Objekten z.B. Tacho und Navigationssystem
(Abbildung 9).

« Blickverlaufe in Form einer Heat Map visualisieren.

« Blickverlaufe in Form einer Shadow Map visualisieren
(Abbildung 10).

« Blickverlaufe von Objekt zu Objekt visualisieren.

+ Gleichzeitige Visualisierung von Blickverldufen von
mehreren Probanden/innen.

In unserem speziellen Anwendungsfall nutzen die Proban-
den/innen einen mobilen Eye-Tracker in Form einer Brille und
eine Sendeeinheit mit einem Gurt zum Umschnallen. Als Un-
tersuchungsobjekt fungiert ein Fahrzeug, an dem die Blickbe-
wegungsuntersuchungen durchgefiihrt werden. Anhand von
festgelegten Anweisungen missen die Probanden/innen be-
stimmte Elemente (z.B. den Schalter fur das Abblendlicht) im
Fahrzeug finden. Fiir unsere Studie kommt das uns zur Verfu-
gung gestellte Eye-Tracker-System Dikablis mit der aktuellen
Software D-Lab 3.0 zum Einsatz.

Bei der Vorbereitung der Studie muss allerdings einiges im
Vorfeld beachtet werden. Es fangt mit einfachen Dingen an,
wie das sich Vertrautmachen mit dem zu benutzenden Eye-
Tracker-Systems und seinen technischen Grenzen.

Weiterhin sind das korrekte AnschlieBen der Komponenten,
das Ausdrucken und Anbringen von speziellen Markern (ohne
die die Blickbewegungen nicht aufgezeichnet werden kon-
nen) an vorher festgelegten Stellen, Umgang mit der Software,
die die Blickbewegungsdaten aufzeichnet und auswertet, und
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Abbildung 9: Beispiel Blickwechsel

Abbildung 10: Beispiel Shadow Map

der korrekten Kalibrierung des Systems, bis zu Beachtung der
richtigen Lichtverhéltnissen in dem Raum, in dem die Studie
durchgefiihrt wird, zu beachten. Wir wollen auf einige Punkte,
und dabei speziell auf technische Aspekte, eingehen, die uns
besonders in der Vorbereitung aufgefallen sind.

Beim AnschlieBen der einzelnen Komponenten mit Kabeln
konnen aufgrund von unterschiedlichen Kabel-Steckern ei-
gentlich keine Fehler gemacht werden, und dennoch gibt es
Stellen, bei denen Fehler passieren kdnnen. Beim unseren Eye-
Tracker-System sind zwei Kameras an der Eye-Tracker-Brille be-
festigt. Die eine Kamera nimmt das Auge des Probanden/der
Probandin und die andere das Blickfeld auf. Die Bilder der bei-
den Kameras bei unserem System werden tiber Antennen an
den zu verarbeitenden Rechner geschickt. Hier ist es wichtig,
die Verkabelung der Feldkamera mit der Kamera fir die Pupil-
lenaufnahme nicht zu vertauschen. Das kann man ebenfalls,
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falls nicht beschriftet, in der Software kontrollieren. Leider ist
auch die Technik nicht von Fehlern befreit. So gab es einmal
den Fall, dass plotzlich der Eye-Tracker permanent Aussetzer
hatte und keine oder nicht zu gebrauchende und flimmernde
Bilder lieferte. SchlieBlich brachte das Vertauschen der An-
tennen fiir Pupillenkamera und Feldkamera letztendlich die
Losung. Warum genau das Problem erst an dem Tag auftrat
und was den einen Empfanger genau gestort haben kdnnte,
obwohl beide identisch sind, war ohne fundiertes technisches
Grundwissen nicht ersichtlich. Es sei nur angemerkt, dass wir
vorher alle Anschliisse genau kontrolliert haben.

Die Auswertungssoftware

Die uns zur Verflgung gestellte D-Lab Software unterstiitzt
neben Eye-Tracker-Aufnahmen weitere Moglichkeiten, auch
zusatzliche Aufnahmequellen zu nutzen. So kénnen weitere
Kameras zur Beobachtung an das Eye-Tracker-System ange-
schlossen oder aus eigenen Applikationen Uber das Netz-
werk-Protokoll (TCP) bestimmte Ereignisse ausgeldst werden,
um beispielsweise eigene Informationen zum Loggen an das
System Ubertragen zu kénnen. Somit werden alle Daten nur
an einer einzigen Stelle gesammelt und verwaltet. Bei der
Durchfiihrung einer Studie muss nun beachtet werden, dass
alle angeschlossenen und ins Projekt eingebundenen Auf-
nahmequellen vor dem Aufnahmestart aktiviert wurden. Vom
Eye-Tracker-System selbst gibt es keine Riickmeldung, wenn
eine Aufnahmequelle nicht aktiviert ist. So kann es durchaus
passieren, dass die Eye-Tracker-Kameras wahrend der Auf-
zeichnung inaktiv waren und die Studie erneut durchgefiihrt
werden muss. Hierzu lohnt es sich zu der altbewerten Technik
der,Checkliste” zu zugreifen.

Das Handbuch zum AnschlieBen und zur Benutzung des Sy-
stems ist enorm wichtig und sollte immer zur Hand sein.

Die Kalibrierung

Es ist aullerdem gut zu wissen, auf welchen Seiten die Schritte
zu Kalibrierung des Eye-Trackers und das Einschalten und
Konfiguration der einzelnen Aufnahmequellen erklart werden
und diese zu beherrschen. Eine fehlerfreie Datenauswertung
hangt sehr stark von akkuraten Aufnahmen und der korrekten
Kalibrierung ab. Das in der Studie zum Einsatz kommende Eye-
Tracker-System bietet auflerdem eine nachtragliche Kalibrie-
rung an. Allerdings kann es sehr zeitintensiv werden, wenn
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es sehr viele Aufnahmen betrifft oder die Aufnahmen recht
lang sind. Mit dieser Funktion ist es moglich den Bereich fiir
die Pupillenerkennung nachtrédglich ab einem bestimmten
Zeitpunkt anzupassen. Die Funktion ist keine Magie und ist
nur dann hilfreich, wenn die Pupille zu dem Zeitpunkt auch
sichtbar ist. Hierzu muss jedoch schon im Vorfeld die Kamera
zur Aufnahme des Auges korrekt positioniert sein. Es ist daher
sehr sinnvoll zu der durchgefiihrten Kalibrierung zu testen,
ob auch bei verschiedenen Blickrichtungen wie bei einem
Blick nach unten, nach oben oder seitlich die Pupille vom Eye-
Tracker erkannt wird, falls in der Studie so ein Blickwechsel
stattfindet. Dazu gibt es im Kalibrierungsdialog eine Echtzeit-
ansicht des Probanden/innen mit der Anzeige, ob die Pupille
vom Eye-Tracker-System tatsachlich bei der Blickrichtung er-
kannt wurde. Wichtig ist, dass bei den Probanden/innen keine
Schminke in den Augen vorhanden sein darf. Diese kann die
Erkennung sehr negativ beeinflussen. An dieser Stelle lernt
man vor allem die Grenzen des Systems kennen. Nicht immer
funktionieren alle erdachten Blickrichtungen und es kann et-
was dauern einen Kompromiss zwischen Forschungsinteresse
und Grenzen des Systems zu finden.

Fir die Erkennung von wichtigen Elementen im Blickfeld an
verschiedenen Stellen im Bild, kdnnen an den jeweiligen Stel-
len sogenannte Erkennungsmarker (s. Abbildung 11) positio-
niert werden.

Abbildung 11: Erkennungsmarker fiir Eye Tracking Untersuchungen

Das Eye-Tracker-System erkennt diese bei der spateren Aus-
wertung automatisch. Jeder Marker hat auf3erdem einen eige-
nen Erkennungscode.

Die Positionierung der Erkennungsmarker
Die Positionierung der Erkennungsmarker spielt bei der Pu-

pillenerkennung bzw. Kalibrierung auch eine entscheidende
Rolle. Je nach Entfernung der Erkennungsmarker zum Proban-
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den/in, solltendieseinverschiedenen Gro3enausgedrucktund
positioniert werden. Dadurch kann die Erkennung durch das
Eye-Tracker-Systemdeutlichverbessertwerden.Darliberhinaus
bietet uns die eingesetzte Software D-Lab verschiedene Erken-
nungsalgorithmen fiir Markererkennung an. Jedoch steigt die
Berechnungszeit sehr stark an, sodass eine zehn Minutenlange
Aufnahme, je nach Rechenleistung des Rechners, bereits lan-
geralseine Stunde Rechenzeitbendétigen kann. Wichtig hierbei
ist auch, dass die Marker nicht durch irgendwelche Gegen-
stande verdeckt werden. Leider ist dies jedoch nicht immer
moglich, vor allem dann nicht, wenn die GréBe der Proban-
den/innen bzw. die Augenhdhe stark unterschiedlich ist.

In unserer Vorstudie im Projekt konnten wir beispielsweise
feststellen, dass Erkennungsmarker bei bestimmten Proban-  Abbildung 12: Cockpit ohne Marker
den/innen durch ihre Augenhohe verdeckt wurden. Hier muss
Uberlegt werden, ob es mdglich ist die Situation bzw. die Sze-
ne an die Gro3e des Probanden/innen anzupassen, was leider
wiederum bei vielen Probanden/innen viel Zeit in Anspruch
nehmen kann oder die spatere Auswertung erschweren wiir-
de. Ein weiterer wichtiger nicht zu unterschatzender Aspekt
ist die eingeschrankte Anzahl der Erkennungsmarker, die vom
Eye-Tracker-System unterstiitzt werden. Sollte diese nicht aus-
reichen, gibt es die Moglichkeit, Erkennungsmarker zu kom-
binieren. Dies ist vor allem bei der spateren Auswertung der
Areas of interest (AOI) relevant.

Areas of Interest (AOls)

AOIs sind aufgespannte Flachen im Sichtfeld, welche fir die

Auswertung des Blickverhaltens besonders relevant sind. Abbildung 13: Eye-Tracker-Analyse des Blickfeldes mit AOI und

Nach der Aufzeichnung kénnen die Algorithmen anhand der  Erkennungsmarkern

Blickkoordinaten und der definierten Fliche errechnen, ob Inder Abbildung 13 wurden zwei Marker erkannt. Dies erkennt

die Probanden/innen direkt in einen Bereich hineingeschaut man anhand der roten Umrandung bei den Markern. Bei der

haben oder nicht. Damit die Flachen eindeutig zugeordnet Auswertung mit der D-Lab Software wurde durch Abspielen

werden konnen, werden die Erkennungsmarker neben den . . . -
9 des aufgezeichneten Videos an der jeweiligen Momentauf-

relevanten Objekten angebracht. Bei der Erstellung der AOIs nahme angehalten und eine AOI-Fliiche aufgespannt. Erkenn-

werden diese anschliefend an die in der Nahe positionierten bar ist dies an der blauen Markierung in der besagten Abbil-

Erkennungsmarker gebunden. Mithilfe der Erkennungsmarker dung. An diese AOI-Flache wurde anschlieRend der Marker

kann auBerdem die Geometrie der AOls berechnet werden, gebunden, der bereits vorher neben der Flache angebracht

um die definierte Flache aus verschiedenen Winkeln fir die wurde. Sobald das System diesen Marker erkennt, wird diese

Berechnung und Visualisierung korrekt aufzuspannen. In der Fliche im Video eingeblendet - die Farbe der Flache kann be-

Abbildung 12 st eine Beispielszene nacherfunden worden, liebig definiert werden. Schaut der/die Proband/in zusatzlich

wie die AOls und das Eye-Tracker-System funktionieren. in diese Flache hinein, so wird der Rahmen noch zusétzlich mit

" Herausgeberin: Prof. Dr. Annette Kluge & Team, Fachbereich Wirtschafts- und Organisationspsychologie, Fakultat fiir Al £
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transparenter Farbe gefiillt. Den genauen Blick des/r Proban-
den/in erkennt man in der besagten Abbildung anhand des
roten Fadenkreuzes.

Vorbereitungen fiir eine erfolgreiche Untersuchung: Die Po-
sitionierung der Marker

Bereits im Vorfeld der Studie mussten diverse Vorbereitungen
getroffen werden, damit eine reibungslose Untersuchung mit-
hilfe von optischer Erkennung stattfinden konnte. Wie bereits
erwahnt, erfasst der Eye-Tracker zwei verschiedene Bereiche.
Zum einen wird der Blickwinkel durch die Position der Pupille
und zum anderen der Bildausschnitt, der sich aus dem Blick-
winkel ergibt, erfasst. Somit kann nachvollzogen werden, wo-
hin wahrend einer Aufgabe geschaut wird.

Damit die dargestellten AOIls erfasst werden konnen,
bedarf es verschiedener optischer Marker, wie in Abbildung
13 dargestellt. Damit diese Marker jedoch ihren Zweck erfiil-
len kdnnen, ist eine gewisse Vorbereitung von Néten, um eine
reibungslose Erkennung zu erméglichen.

Neben dem Ausdrucken, Ausschneiden sowie Aufkleben der
nur in digitaler Form vorliegenden Marker, ist das Anbringen
dieser, in unserem speziellen Fall, in einem Fahrzeug proble-
matisch. Zwei verschiedene Faktoren sind hier zu nennen. Der
erste Punkt betrifft die Position der Marker innerhalb des Fahr-
zeugs. Die optimalen Positionierungen der Marker missen er-
mittelt werden, so dass diese von dem Eye-Tracker schnell er-
kannt werden. Des Weiteren darf die Befestigung der Marker
die Beweglichkeit der Probanden/innen innerhalb des Fahr-
zeugs nicht einschranken. Der zweite Punkt zielt auf die Be-
festigung der Marker innerhalb des Fahrzeuges ab. Da es sich
bei den zu testenden Fahrzeugen um Neuwagen im Preisseg-
ment eines Mittelklassewagens handelt, die nach der Testung
als Neuwagen verkauft werden, ist es von groBter Wichtigkeit,
die Befestigung der Marker rlickstandsfrei zu gestalten. Dazu
wurden im Vorfeld der Untersuchung verschiedene transpa-
rente Klebebdnder auf dhnliche Oberflachen geklebt, wie sie
auch im Fahrzeug vorzufinden sind, um zu Gberpriifen, ob mit
Hilfe dieser Klebebander eine riickstandfreie Befestigung ge-
wahrleistet werden kann.

Abbildung 14 zeigt einen solchen ,Versuchsaufbau” in dem
besonders riickstandfreies Klebeband auf der Plastikoberfla-
che eines Telefons fir ca. zwolf Stunden befestigt wurde um
eventuelle Streifenbildung oder Ahnliches zu beobachten.
Nicht empfehlenswert ist auch das Laminieren von Erken-
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nungsmarkern. Unter bestimmtem Blickwinkel kann die Folie
das Licht in die Feldkamera reflektieren. Das kann sich sehr ne-
gativ auf die Erkennung auswirken.

Abbildung 14: Test eines riickstandfreien Klebebandes

Anhand dieser Vorbereitungen sollen, in einer sich nun an-
schlieBenden Hauptuntersuchung, verschiedene Interaktions-
werkzeuge im Bereich der Qualitdtssicherung und Wartung
eines Fahrzeugs am FlieBband ausgewertet werden. Ziel die-
ser Studie ist die Verbesserung der Usability eines Endgerates
in der Arbeitsumgebung auf der physikalischen sowie auch
auf der Softwareebene. Ein weiteres gleichwertig wichtiges
Merkmal dieser Studie ist die Akzeptanz der Technik durch die
Mitarbeiter/innen sowie deren Zufriedenheit mit der entwi-
ckelten technischen Losung.

Eye Tracking ist also ,einfacher gesagt als getan”. Zumindest
sollte man sich viel und ausreichend Zeit einplanen, um die
eingesetzte Technik fiir das Eye Tracking und dessen Tiicken in
der geplanten Versuchsumgebung ausgiebig zu testen.
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