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Zusammenfassung

Die Technologie der Computer Erweiterten Realitdt (engl.: Computer Augmented Reality,
CAR) ermoglicht die Anreicherung der Sinneswahrnehmung des Menschen mit computerge-
nerierten Informationen. Diese situationsangepassten Informationen unterstiitzen den Benut-
zer bei der Ausfiihrung seiner Handlungen in der Realitit. Durch den Einsatz dieser Techno-
logie im industriellen Bereich wird eine Steigerung der Qualitdt und Effizienz von Industrie-
prozessen erwartet.

Die vorliegende Arbeit untersucht den CAR-Einsatz zur Unterstiitzung von Téatigkeiten im
Bereich technischer Instandhaltung. Am Institut fiir Prozess- und Produktionsleittechnik der
Technischen Universitidt Clausthal wurde der Prototyp eines CAR-basierten Informations-
und Dokumentationssystems fiir die Instandhaltung entwickelt. Er stellt eine alternative, pra-
xistaugliche und kostengiinstige Systemlosung dar, verglichen mit traditionellen CAR-
Systemen, deren industrieller Einsatz durch technische, ergonomische und kostenbedingte
Probleme nach wie vor erschwert wird.

In einer Reihe von Benutzertests wurde die Gebrauchstauglichkeit dieses Prototyps zur Unter-
stiitzung von Instandhaltungstitigkeiten durch die Bereitstellung CAR-basierter Bedienungs-
anleitungen evaluiert. Des Weiteren wurde der Einfluss der speziellen interaktiven Eigen-
schaften des virtuell erweiterten Umgebungsbildes dieses Prototyps auf die rdumliche Orien-
tierung des Benutzers in einer grof3eren, unbekannten Umgebung untersucht.

Die Ergebnisse sprechen deutlich fiir die Eignung des Systems. Neben zeitlichen Einsparun-
gen sind insbesondere reduzierte Fehlerzahlen und eine erleichterte raumliche Orientierung in
grofleren, komplex aufgebauten sowie in nicht oder wenig bekannten Umgebungen zu nen-
nen. Durch die Mdglichkeit, Objekte einer Anlage eindeutig zu identifizieren, wird letztlich
die Arbeitssicherheit erhoht.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Fragestellung

Die Technologie der Computer Erweiterten Realitdt (engl.: Computer Augmented Reality,
CAR) ermdglicht, die Sinneswahrnehmung der realen Umgebung des Menschen mit compu-
tergenerierten Informationen anzureichern. Sie besitzt ein breites Anwendungsspektrum. Un-
ter anderem wird ihr industrieller Einsatz, etwa zur Steigerung der Qualitit und Effizienz von
Produktionsprozessen, untersucht.

Arbeitsprozesse in der technischen Instandhaltung stellen einen weiteren Anwendungsbereich
dar, der fiir eine Unterstlitzung durch die CAR-Technologie geeignet scheint (z.B. Elzer et al.,
1999c¢). Instandhaltungstitigkeiten gehen oftmals mit einem hohen Gefahrenpotential einher
(Hartung, 1989). Arbeiten unter Zeitdruck, an laufenden Maschinen oder bei ausgeschalteten
Schutzeinrichtungen sind nur einige Griinde dafiir. Um der Vielfalt der Instandhaltungsaufga-
ben und der stindigen technischen Weiterentwicklung von Anlagen und Geréten gerecht zu
werden, ist eine hohe fachliche Qualifikation des Personals oftmals nicht ausreichend. Des-
halb kommt der Instandhaltungsdokumentation eine zentrale Bedeutung zu. In der Praxis er-
fiillen viele Dokumentationen die an sie gestellten Anforderungen zur Unterstiitzung der In-
standhaltungsarbeit jedoch nicht. Eine CAR-basierte Arbeitsunterstiitzung, die den Instand-
halter wahrend der Aufgabenausfiihrung mit den in der konkreten Situation benétigten Infor-
mationen, Sicherheitswarnungen etc. versorgt, konnte dazu beitragen, das Dokumentations-
problem in der Instandhaltung zu l6sen. Dadurch lieBe sich auch die Qualitdt und Sicherheit
von Wartungs-, Reparatur- und Instandsetzungsaufgaben erhéhen.

Die zahlreichen zumeist prototypischen CAR-Anwendungen, die in den vergangenen Jahren
entwickelt wurden, sind oftmals mit verschiedenen technischen, ergonomischen und kosten-
bedingten Problemen der eingesetzten Hardware verbunden. Dies betrifft insbesondere die
typischerweise verwendeten kopfgebundenen Anzeigegerdte (Head Mounted Displays), Tra-
cking-Systeme zur Positionsbestimmung und tragbare Rechner. Ein kommerzieller Einsatz im
industriellen Umfeld wird dadurch erschwert. So belegen auch die Ergebnisse vorliegender
experimenteller Studien zwar i.d.R. den Vorteil CAR-basierter Arbeitsanweisungen oder Be-
dienungsanleitungen gegeniiber den traditionell eingesetzten Papiermanualen. Im Vergleich
zu Computer Assisted Instructions, z.B. monitorbasierten Anleitungen, lassen sich jedoch
oftmals keine Effekte nachweisen, die den Einsatz der technisch und finanziell aufwindigen
CAR-Systeme rechtfertigen.

Am Institut fiir Prozess- und Produktionsleittechnik (IPP) der Technischen Universitdt Claus-
thal wurden in langjéhriger Forschungsarbeit verschiedene Projekte auf dem Gebiet der CAR-
Technologie speziell auch unter dem Aspekt eines Einsatzes in der technischen Instandhal-
tung realisiert. Dabei lag ein Schwerpunkt darauf, den o.g. technischen, ergonomischen und
kostenbedingten Problemen zu begegnen. So wurde von Behnke (2005) ein Hybridverfahren
zur Positions- und Orientierungsbestimmung entwickelt, das die Defizite einzelner Tracking-
Systeme kompensiert und dadurch fiir eine Wartungsanwendung in industriellen Umgebun-
gen geeignet ist. Nikoli¢ (2006) entwarf und realisierte ein alternatives CAR-System, das mo-
nitorbasiert ist und insgesamt eine gebrauchstaugliche und kostengiinstige Systemldsung dar-
stellt, die direkt in der Praxis eingesetzt werden kann. Es wurde speziell als Hilfsmittel fiir die
Instandhaltung konzipiert, um hier eine hohe Sicherheit bei der Aufgabenausfiihrung zu ge-
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wihrleisten. Der Prototyp trdgt den Namen CARIHBA als Abkiirzung fiir Computer Aug-
mented Reality fiir Instandhaltungs- und Bedienungsanleitungen.

CARIHBA wurde nach der Methode des experimentellen Prototyping entworfen und durch-
lief bereits zwei Prototyping-Phasen vor Beginn dieser Arbeit. Dabei fand eine erste Erpro-
bung unter Ergonomie- und Effizienzkriterien in Form von Benutzertests statt. Ermittelt wur-
den Zeiten und Fehler bei der Bearbeitung verschiedener Instandhaltungsaufgaben, die ent-
weder durch CARIHBA oder durch drei weitere, herkdmmliche Bedienungsanleitungen un-
terstiitzt wurden. Die Ergebnisse sprechen insgesamt fiir die Brauchbarkeit von CARIHBA.
Es konnten signifikante Zeiteinsparungen und geringere Fehlerraten im Vergleich zu einem
Papiermanual festgestellt werden. Der aufgrund der interaktiven Eigenschaften des virtuell
angereicherten CARIHBA-Live-Videos erwartete Vorteil gegeniiber einer benutzergerecht
gestalteten, multimedialen Fotoanleitung deutete sich bereits an. Es gibt aber die begriindete
Annahme, dass dieser Vorteil aufgrund der interaktiven Merkmale von CARIHBA deutlicher
sein sollte, als bisher zu beobachten war.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit bestand deshalb darin, die Entwicklung von CARIHBA fort-
zusetzen und die in den von Nikoli¢ durchgefiihrten Benutzertests gewonnenen Erkenntnisse
zur Optimierung des Systems umzusetzen. Danach sollte in einer weiteren Evaluationsphase
die Gebrauchstauglichkeit von CARIHBA im Vergleich zur multimedialen Foto-Anleitung
genauer untersucht werden. Die zu diesem Zwecke geplanten Benutzerexperimente sollten
das von Nikoli¢ angelegte Versuchsdesign unter methodenpsychologischer Sicht verbessern
und ergénzen.

Die Ergebnisse der Evaluation durch Nikoli¢ verdeutlichten, dass durch die bereits angespro-
chene Interaktivitit des Live-Videos von CARIHBA die rdumliche Orientierung der Benutzer
erleichtert und deren Sicherheitsgefiihl erhoht wird. In der Unterstiitzung der rdumlichen Ori-
entierung kann ein Vorteil gegeniiber HMD-basierten CAR-Systemen gesehen werden, die in
diesem Punkt weniger gut geeignet sind, insbesondere wenn es um die Orientierung in grofe-
ren, unbekannten Umgebungen geht. Konkret bestehen die interaktiven Merkmale in der
Moglichkeit, die Fahrt der im Raum befestigten Kamera, die das Live-Video erzeugt, auf dem
Monitor zu verfolgen, was die Groborientierung in der Umgebung erleichtert. Zum anderen
erlebt der Benutzer teilweise ein Gefiihl des Eintauchens (Immersion), indem er sich selbst
bzw. seine Hand im Monitorbild sieht, was die Feinorientierung erleichtert. In einer zweiten
Versuchsreihe sollten diese beiden CARIHBA-Eigenschaften in ihrem Einfluss auf die Grob-
und Feinorientierung in einer unbekannten Umgebung néher untersucht werden.

1.2  Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 bietet zunichst eine Einfithrung in das Umfeld der technischen Instandhaltung und
zeigt bestehende Probleme auf.

Kapitel 3 befasst sich mit der Computer Augmented Reality. Definition, Aufbau von CAR-
Systemen und Anwendungsbereiche werden vorgestellt.

Im 4. Kapitel wird verdeutlicht, iiber welche Potentiale der Einsatz der CAR-Technologie in
der Instandhaltung verfiigen konnte. Anforderungen an CAR-Systeme in diesem Bereich wer-
den aufgefiihrt und Probleme geschildert, die bei einer CAR-Unterstiitzung in der Instandhal-
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tung auftreten konnen. Dariiber hinaus erfolgt eine Vorstellung und Diskussion bisheriger
Ergebnisse zum industriellen CAR-Einsatz.

Das 5. Kapitel stellt den CARIHBA-Prototyp vor. Es beschreibt seinen Autbau, die Gestal-
tung der Benutzungsoberflichen und geht ndher auf die Interaktivitit des Live-Videos ein.
Ausfiihrlich werden das methodische Vorgehen und die Ergebnisse der fritheren Evaluations-
phase geschildert. Optimierungsvorschldge und Schlussfolgerungen fiir die in der vorliegen-
den Arbeit durchzufiihrende Evaluation werden abgeleitet.

In Kapitel 6 geht es dann um die Benutzertests zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit und
Effizienz von CARIHBA, die nach der Modifizierung des methodischen Vorgehens und der
Umsetzung der Optimierungsvorschléige fiir die Benutzungsoberflichen des Systems durchge-
fithrt wurden.

In Kapitel 7 schlie3t sich die Vorstellung der Planung, Durchfiihrung und Auswertung der
Versuche zur Unterstilitzung der rdumlichen Orientierung durch CARIHBA an.

Das 8. Kapitel zieht nach einer Zusammenfassung der Befunde dieser Arbeit ein Fazit und
gibt einen Ausblick auf mogliche weitere Fragestellungen.
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2. Instandhaltung

2.1. Begriffsbestimmung und Bedeutung der Instandhaltung

DIN 31 051 definiert Instandhaltung als ,,MaBBnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung
des Sollzustandes sowie zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes von technischen
Mitteln eines Systems®. Sie setzt sich aus Wartungs-, Inspektions- und Instandsetzungsarbei-
ten zusammen (siche Abb. 2.1).

INSTANDHALTUNG
(nach DIN 31051)

Wartung Inspektion Instandsetzung
Bewahren des Erfassen und Wiederherstellen des
Soll-Zustandes Beurteilen des Ist- Soll-Zustandes

Zustandes

l

Reinigen Messen Austauschen
Schmieren Prifen Ausbessern
Nachstellen Diagnostizieren

Abb. 2.1: Definition Instandhaltung

Ziel einer effizienten Instandhaltung ist es, die Produktivitit durch eine hohe Maschinenver-
fiigbarkeit zu steigern und gleichzeitig die Betriebskosten zu minimieren. Neben Sach- sollen
auch Personenschidden vermieden werden (Rétzel, 2005). Durch die immer groBBer werdende
Abhéngigkeit von technischen Systemen wéchst die Bedeutung des Kostenfaktors Instandhal-
tung. Dennoch ist es mdglich, durch eine geplante Instandhaltungsstrategie Produktionssteige-
rungen sowie Sicherheitsverbesserungen zu erzielen und somit dem anhaltenden Kostendruck
und dem Wettbewerb standzuhalten.

2.2. Gefahrenpotential bei der Instandhaltung

Speziell der Instandsetzungsbereich ist aufgrund seiner Unvorhersehbarkeit und plétzlich auf-
tretender Storungssituationen durch eine mangelnde Planbarkeit gekennzeichnet. Technische
Notfélle gehen meist mit einem starken Zeitdruck einher und stellen eine Stresssituation fiir
den Instandhalter dar. Zudem findet die Tatigkeit oft unter schwierigen und unergonomischen
Arbeitsbedingungen statt (z.B. Ldrm, Hitze, Enge). Auch aufgrund dieser Tatigkeitsmerkmale
ist das Gefahrenpotential bei Instandhaltungsarbeiten hoch (siehe 4bb.2.2). So ereignet sich
ca. 1/5 der todlichen Arbeitsunfille bei der Instandhaltung (siehe 7ab. 2.1).
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Gefahr durch mangelnde orga- Gefahr durch mangelnde
nisatorische Vorbereitung technische Vorbereitung
Arbeiten bei ausge- Arbeiten unter schwierigen
schalteten Schutzein- Umgebungsbedingungen,
richtungen z.B. Enge, Hitze

besondere Ge-
fahrdung des Gefahr durch unbeabsichtigtes
Instandhaltungs- Ausloésen von Steuerelementen

personals

Arbeiten unter Zeitdruck

Gefahr durch Priifen an laufenden
Improvisation Maschinen

Gefahr durch fehlende
Unterweisung oder
Arbeitsplane

Arbeiten mit gefahrlichen
Arbeitsstoffen

Abb. 2.2: Besondere Gefahrdung des Instandhaltungspersonals (nach Hartung, 1989)

zum Unfall fithrende

e 1 2001 2002 2003 2004 2005
Titigkeit
Transport und Verkehr 35,8 35,5 38,8 34,1 40,1
Instandhaltung 20,2 23,8 29,5 23,1 23,5
Gewinnung/Herstellung 18,5 16,6 13,8 15,7 19,9
auf Wegen im Betrieb 7,3 7.5 5,1 5,7 5,9
Einrichtung 3,5 3,6 1,6 4.4 1,8
Kontrolle 4,1 4.5 4.5 6,4 4.4
Demontage 7,0 6,9 472 9,7 4,0
sonstige 3,5 1,5 2,6 1,0 0,4
Gesamt 100 100 100 100 100
Unfille absolut 341 332 312 299 272

Quelle: Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA, 2007)
Datenbank ,, Todliche Unfalle*

Tab. 2.1: Todliche Arbeitsunfille in Prozent nach der zum Unfall fiihrenden Tatigkeit

Eines der Gefahrenpotentiale im Instandhaltungsbereich ist die fehlende Unterweisung bzw.
das unzureichende Qualifizierungsniveau des Instandhaltungspersonals. Der Einsatz geschul-
ten Personals ist wesentlich fiir die sichere und fachgerechte Durchfiihrung der Instandhal-
tungstitigkeiten. Die Einteilung der Personalgruppen von Roétzel (2005) macht deutlich, dass
jedoch nicht nur Spezialisten eingesetzt werden. Rotzel unterscheidet:

- Anweisungsbediirftige (keine fachliche Ausbildung),

- Sachkundige (angelernte Mitarbeiter mit langjdhriger Erfahrung),

- Fachkundige (Mitarbeiter mit theoretischen und praktischen Fertigkeiten),

- Kundige (Mitarbeiter mit umfangreichem iibergreifendem Wissen und Erfahrung).
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2.3. Instandhaltungsdokumentation

Selbst eine hohe fachliche Qualifikation des eingesetzten Personals und dessen stetige Fort-
bildung reichen oftmals nicht aus, um der Vielfalt der Instandhaltungsaufgaben und der Ver-
schiedenartigkeit und stindig fortschreitenden Entwicklung der Anlagen und Gerdte sowie
den im Einzelfall zu beachtenden Vorschriften gerecht zu werden. Deshalb ist der Instandhal-
tungsdokumentation zur Unterstiitzung des Instandhalters eine zentrale Bedeutung beizumes-
sen. Diese beschreibt den Aufbau und die Funktion der Gesamtanlage mit ihren einzelnen
Komponenten, enthdlt Angaben iiber Leistungs- oder Betriebsmitteldaten, gibt Instandhal-
tungsintervalle vor etc. Bei Pétter (1994) findet sich eine Ubersicht iiber Gesetze, Normen
und Vorschriften fiir die Erstellung technischer Dokumentationen. Instandhaltungsanleitungen
bilden einen Teil dieser technischen Dokumentation (siche 4bb. 2.3).

INHALTE TECHNISCHER DOKUMENTATION

Anleitungen Beschreibungen

- Zusammenbau - Produktbeschreibung

- Aufstellung - Leistungsbeschreibung
- Montage - Funktionsbeschreibung
- Installation

- Inbetriebnahme

- Bedienung

- Pflege Aufforderungen

- Wartung - Sicherheitshinweise

- Fehlersuche - Warnungen

- Reparatur - Beschrankungen

- Entsorgung

Listen/Plane Darstellungen

- Wartungsplan - Fotos

- Prifanweisung - Strichzeichnungen

- Checkliste - Detailzeichnungen

- Ersatzteile - Explosionsdarstellungen
- Zubehor - Diagramme

- technische Daten - Organigramme

- Selbsthilfe - Tabellen

- Fehlermeldungen - Blockschaltbilder

- Systemmeldungen - Anschlussplane

- Fachworterverzeichnis - Symbole

Abb. 2.3: Inhalte technischer Dokumentation (nach Potter, 1994)

Eine Instandhaltungsanleitung soll alle Maflnahmen beschreiben, um Wartung, Inspektion
und Instandhaltung frist- und sachgerecht durchzufithren (DIN 31 052). Sie geht also iiber
eine bloBe Gerdtebeschreibung hinaus und stellt das ndtige prozedurale Wissen bereit, um die
jeweiligen Instandhaltungsaufgaben zu l6sen. Eine solche handlungsorientierte Anleitung
macht den Handlungsablauf nachvollziehbar, indem sie Aufgaben in Teilaufgaben zergliedert
und die Handlungen beschreibt, die zur Losung dieser Teilaufgaben fithren (Kosler, 1992).
Fiir die Erstellung dieser sog. Szenarien (Engl.: step-by-step instructions) ist die Instandhal-
tungsarbeitsplanung (IAP) zustdndig, die neben der Instandhaltungsplanung und —steuerung
(IPS) sowie der Instandhaltungsanalyse zur Arbeitsvorbereitung gehort (Hackstein, 1987).
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Ubergeordnetes Ziel ist es einerseits, durch anforderungsgerechte Anleitungen die Effizienz
der Instandhaltung zu erhéhen und damit Aufwand und Kosten zu reduzieren. Zudem sollen
durch vorgabegerechtes Handeln der Instandhalter Fehlhandlungen und Stérungen vermieden
und somit auch die Arbeitssicherheit gewéhrleistet werden.

Die Eigenschaften der menschlichen Wahrnehmung und der Informationsverarbeitung miis-
sen bei der Gestaltung der Anleitungen beriicksichtigt werden. Dazu gehoren z.B. die Er-
kenntnisse tiber die Kapazitit des Kurzzeitgeddchtnisses genauso wie das Wissen dariiber,
wie Informationen im Langzeitgeddchtnis organisiert und gespeichert werden. Dementspre-
chend muss die GroBe der Informationseinheiten gestaltet und die Anleitung hierarchisch
strukturiert werden, um bendtigte Informationen schnell auffinden zu konnen. Hinsichtlich
der visuellen Wahrnehmung und der Gestaltung von Zeichnungen oder Bildern sind u.a. die
Gestaltgesetze zu beriicksichtigen. Die Inhalte der Anleitung miissen auf die Zielgruppe an-
gepasst und in jedem Fall leicht versténdlich sein.

In der Praxis erfiillen viele Dokumentationen diese Anforderungen nicht. Sie sind z.B. nicht
handlungsorientiert, erfiillen also die Informationsbediirfnisse der Instandhalter nicht. Sie sind
oft unstrukturiert oder nicht nach der Logik und Erfahrung des Instandhalters organisiert,
verwenden eine herstellerspezifische Symbolik und ein uneinheitliches Vokabular oder sind
unvollstindig bzw. nicht aktualisiert. In Anlehnung an Behnke (2005) lassen sich weitere
Faktoren auffiihren, die die Arbeit mit Instandhaltungsanleitungen zusétzlich behindern kon-
nen:

- Vergessen von Sachverhalten, die der Anleitung entnommen wurden, insbesondere bei
vielen zu erinnernden Informationen,

- umstindliche Handhabung gedruckter Unterlagen,

- Spielrdume bei der Interpretation technischer Unterlagen,

- optische Unzuginglichkeit abgebildeter Bauteile in der Realitdt, wenn diese von anderen
Bauteilen verdeckt werden,

- in der Anleitung nicht verzeichnete Bestandteile der Anlage und des Aggregats,

- Blickwechsel zwischen Dokumentation und dem zu betrachtenden Aggregat,

- unzureichende Vertrautheit mit dem zu wartenden Aggregat.

Als Resultat erschweren es all diese Faktoren, dass der Instandhalter seine Aufgaben quali-
tatsgerecht erfiillt. Die Ausfiihrungszeiten werden verldangert, was letztlich die Instandhal-
tungskosten (bzw. die Kosten fiir das einzusetzende Personal) erhoht. Die Fehlerrate und so-
mit die Arbeitssicherheit werden reduziert. Demzufolge ist verstiarkt nach Losungen zu su-
chen, das Dokumentationsproblem in der Instandhaltung zu 16sen.

In den letzten Jahren wird zunehmend die Technologie der Computer Augmented Reality als
Losungsmoglichkeit in Betracht gezogen, um die herkdmmlichen Papierunterlagen zu erset-
zen. Der Instandhalter wird dabei durch ins Sichtfeld eingeblendete virtuelle Informationen,
die der Situation angepasst und leicht verstidndlich sind, unterstiitzt. Diese Technologie wird
im folgenden Kapitel vorgestellt.
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3. Computer Augmented Reality (CAR)

3.1. Begriffsbestimmung

Der Begriff Computer Augmented Reality (augmented = ,,erweitert™) ldsst sich allgemein als
eine Anreicherung bzw. Erweiterung der realen Umgebung mit virtuellen Informationen defi-
nieren (Milgram et al., 1994). Die Definition schlieit beliebige menschliche Sinnessysteme
ein. Meist wird die CAR-Technologie jedoch auf die Erginzung der visuellen Wahrnehmung
bezogen und in diesem Zusammenhang auf die Verwendung am Kopf zu tragender Anzeige-
gerite, sog. Head-Mounted-Displays (HMD). Azuma (1997, 2001) definiert den CAR-Begriff
ohne Beschrinkung auf die Verwendung spezieller Geréte und spricht von einer Technologie,
die dreidimensionale virtuelle Objekte in Echtzeit in eine dreidimensionale Umgebung inte-
griert.

In der vorliegenden Arbeit wird in Anlehnung an die Definition von Nikoli¢ (2006) folgende
CAR-Definition zugrunde gelegt: CAR ist eine Technologie, bei der der Benutzer rechnerge-
nerierte visuelle Informationen gemeinsam mit der realen Umgebung wahrnimmt. Diese vir-
tuellen Informationen sind situationsgerecht (d.h. kontextabhéngig und in Echtzeit) und sollen
das Handeln in der realen Umgebung unterstiitzen. Die eingeblendeten virtuellen Objekte
konnen, miissen aber nicht den realen Objekten, auf die sie sich beziehen, kongruent {iberla-
gert sein.

Diese Definition beinhaltet einerseits, dass ebenso wie bei Azuma der Begriff CAR nicht an
spezifische Gerite gebunden ist, sondern der funktionale Aspekt der Technologie im Mittel-
punkt steht. Andererseits unterscheidet sie sich aber insofern von Azumas Definition, dass
die eingeblendeten Augmentierungen nicht beschrankt werden auf dreidimensionale virtuelle
Objekte, die in die dreidimensionale Umgebung integriert, d.h. der Position und Orientierung
des Benutzers angepasst sind.

Das Realitdts-Virtualitits-Kontinuum von Milgram & Kishino (1994) (siehe Abb. 3.1) ver-
deutlicht, wie sich die Computer Augmented Reality von Begriffen wie Virtual Reality oder
Mixed Reality abgrenzt. Letztere umfasst das gesamte Spektrum, das sich zwischen Realitit
und Virtualitdt auftut. Mixed Reality ist demnach ein Oberbegriff sowohl fiir die erweiterte
Realitdt, bei der der Anteil der realen Welt iiberwiegt, als auch fiir die erweiterte Virtualitit,
bei der der virtuelle Anteil iiberwiegt. Der Ubergang zwischen beiden ist flieBend. Im Gegen-
satz zur Virtuellen Realitét, die das vollige Eintauchen in eine computergenerierte Welt er-
moglicht (,,Immersion®), kann bei der erweiterten Realitit nur noch ein teilweises Eintauchen
in die mit virtuellen Informationen liberlagerte Umgebung erlebt werden.

gemischte Realitat
(Mixed Reality, MR)

| I Virtualitit
Realitit |< >| (Virtual Reality, VR)
erweiterte Realitat erweiterte Virtualitat
(Auamented Realitv. AR) (Auamented Virtualitv. AV)

Abb. 3.1: Realitéts-Virtualitits-Kontinuum (nach Milgram & Kishino, 1994)
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3.2. Aufbau von CAR-Systemen

Typischerweise verfiigt ein CAR-System iiber folgende Hauptkomponenten (Alt, 2003) (siche
Abb. 3.2):

- Tracking-System,

- Datenhaltungssystem,
- Szenengenerator,
- Anzeigegerit.
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)/ system
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X,y,z-Position, Orientierung

reales Objekt Anwender und/oder Objekt

Abb. 3.2: Aufbau von CAR-Systemen (nach Alt, 2003)

3.2.1. Tracking-Systeme

Tracking-Systeme dienen der Bestimmung von Position und Orientierung sowohl des An-
wenders als auch des realen Objektes. Nur wenn der Ausschnitt des Sichtfeldes des Betrach-
ters bekannt ist, konnen die virtuellen Informationen den Objekten in der Umgebung kon-
gruent liberlagert werden. Anhand der Koordinaten der vom Tracking-System ermittelten Po-
sition wahlt das Datenhaltungssystem die zu dieser Position passenden Informationen aus.
Dabei kann es sich z.B. um Arbeitsanweisungen handeln. Die situationsgerechten Inhalte
werden an den Szenengenerator libermittelt. Der Szenengenerator erzeugt aus diesen Informa-
tionen basierend auf der ermittelten Position die virtuellen Objekte so, dass sie flir den An-
wender in der richtigen Perspektive erscheinen, wenn er sie im Anzeigegerit als der realen
Umgebung iiberlagert visuell wahrnimmt.

Existierende Tracking-Systeme basieren auf unterschiedlichen Verfahren. So gibt es z.B.
elektromagnetische, trigheitsbasierte oder ultraschallbasierte Verfahren, die jeweils mit be-
stimmten Eigenschaften einhergehen (Auflosung, Genauigkeit, Datenrate, Aktualisierungsra-
te, Latenzzeit, Reichweite). Daneben liegen auch hybride Systeme vor, die die jeweiligen
Schwachstellen einzelner Verfahren kompensieren sollen (z.B. Behnke, 2005). Die Auswahl
ist in Abhédngigkeit von der jeweiligen Anwendung zu treffen. Es kann auch ohne Tracking-
System gearbeitet werden, wenn eine kongruente Uberlagerung von virtuellen und realen Ob-
jekten im konkreten Anwendungsfall nicht notig ist. Neben den technischen Merkmalen von

-9.
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Tracking-Systemen sind auch deren Eigenschaften wie Ergonomie, Storungsfreiheit oder ka-
belloser Betrieb zu beriicksichtigen (Nikoli¢, 2006).

3.2.2. Tragbare Rechner

Die meisten CAR-Anwendungen erfordern Mobilitdt und somit tragbare Rechner. Tracking-
System (sofern als Komponente enthalten), Datenhaltungssystem und Szenengenerator kon-
nen gemeinsam auf einem solchen tragbaren Rechner betrieben werden (lokale Systemkonfi-
guration). Moglich ist aber auch, dass der mobile Rechner nur Teilaufgaben des CAR-
Systems libernimmt, wie z.B. das Anzeigen der virtuellen Objekte, und iiber eine Netzwerk-
verbindung mit den anderen Systemkomponenten kommuniziert. In diesem Fall wird von
verteilter Systemkonfiguration gesprochen (Eversheim et al., 2001).

3.2.3. Anzeigegeriite

Bei den Anzeigegerdten werden monitorbasierte und HMD-basierte Gerdte unterschieden
(Azuma, 1997). Erstere zeigen ein Kamerabild der Realitdt auf einem Bildschirm, welches
mit den virtuellen Informationen {iberlagert wird. Neben fest installierten Bildschirmen koén-
nen auch Laptops, PDAs, Tablet PCs etc. genutzt werden. Typischerweise werden jedoch
HMDs eingesetzt, bei denen Realitédt und virtuelle Informationen direkt im Sichtfeld des Bet-
rachters wahrgenommen werden. Neben der Geriteklasse wird zusétzlich differenziert in (vgl.
Alt, 2003):

- Umblicksysteme (Look-Around) und
- Durchsichtsysteme (See-Through).

Bei Look-Around-Systemen, zu denen der Monitor gehort, hat der Benutzer freie Sicht auf
die reale Umgebung. Die virtuellen Informationen nimmt er auf dem Anzeigegerit wahr. See-
through-Systeme blenden die Augmentierungen direkt in das Sichtfeld des Anwenders ein.
HMDs liegen, je nach Technologie, sowohl als Look-Around als auch als See-Through-
Systeme vor.

Innerhalb der See-Through-Kategorie werden wiederum zwei Arten unterschieden:
- optische Durchsichtsysteme (Optical See-Through, OST) und
- videobasierte Durchsichtsysteme (Video See-Through, VST).

Bei OST-Systemen werden die virtuellen Informationen auf einen halbdurchldssigen Spiegel
projiziert, der den gleichzeitigen Blick auf die reale Umgebung ermdglicht. VST-Systeme
nehmen ein Kamera-Bild der Umgebung auf, welches mit den virtuellen Informationen zu-
sammengefiihrt und schlieBlich auf einem Monitor, der sich vor dem Auge des Anwenders
befindet, prisentiert wird (sieche 4bb. 3.3).
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Optical See-Through Video See-Through
Szenen- Szenen-
generator generator
Video-
Mixer

Monitor reale Um- Video-Kamera

gebung
reale Um-
gebung /

halbdurchlas-
siger Spiegel

Monitor

Abb. 3.3: Klassen von See-Through-HMDs (nach Alt, 2003)

Tab. 3.1 zeigt einen Vergleich der einzelnen HMD-Klassen nach verschiedenen Kriterien,
welche fiir die Bewertung und die Auswahl eines HMDs, je nach moglichem Einsatzgebiet,
relevant sind.

Optical See- Video See-
1E}hrough Through Look-Around
3D/2D 3D/2D 3D/2D 2D
geringes Displayvolumen und -gewicht - - 0
breites Field of View des Displays (FoVD) + + 0
breites Field of View fiir die Umgebung 0 - +
hohe Pixelzahl / Grad des FoVD 0 0 +
Qualitét der sichtbaren Umgebung 0 - +
Echtzeit des Umgebungsbildes (keine Latenz) + - +
einfache Kalibrierung des Displays - 0 +
einfaches Auf- und Absetzen des Displays - + +
Genauigkeit der Augmentierungen - + +
Immersion + -
Moglichkeit, nichtaugmentierte Bilder einzu-
- 0 +

blenden
positives Kosten-Nutzen-Verhiltnis qualitativ ) ) +
hochwertiger Displays

+ voll erfiillt 3D dreidimensional

0 teilweise erfiillt 2D zweidimensional

- nicht erfiillt

Tab. 3.1: Vergleich der HMD-Arten (nach Wiedenmaier et al., 2003)
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3.3. Anwendungsbereiche

Die CAR-Technologie findet in einer Vielzahl von Bereichen Anwendung. Bereits seit lan-
gem wird sie militdrisch genutzt und unterstiitzt z.B. Piloten bei der Bedienung von Kampf-
oder Zivilflugzeugen. So werden virtuelle Informationen (Zielkoordinaten, geografische Da-
ten etc.) iiber HMDs oder auch Head-Up-Displays (HUD; meist in die Frontscheibe installier-
te Displays) der Sicht auf den Flugraum iiberlagert. Im Bereich Medizintechnik gibt es viele
prototypische Anwendungen, etwa zur Unterstiitzung von Operationen (z.B. Hoppe 2004)
oder von minimal invasiven chirurgischen Eingriffen (z.B. Schnaider et al., 2002). Verschie-
denste Anwendungsmoglichkeiten bieten sich auch in der Industrie. Beim Flugzeughersteller
Boeing wurde ein CAR—System Anfang der 1990er Jahre erstmals in der Produktion zur Un-
terstiitzung der komplizierten Kabelbaummontage eingesetzt (Caudell et al., 1992; Mizell,
2001). Seitdem wurden viele meist prototypische CAR-Anwendungen z.B. in Architektur und
Bauindustrie (z.B. Klinker et al., 2001), Produktentwicklung (z.B. Alt et al., 2001), Montage
und Produktion (z.B. Wiedenmaier, 2004) oder Service und Wartung (z.B. Neumann & Majo-
ros, 1998) entwickelt und untersucht.
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4. CAR in der Instandhaltung

Speziell bei der Instandhaltung als einer Klasse von Arbeitsvorgédngen an Produktions- bzw.
Fertigungsanlagen (neben Bedienung und Beobachtung, Teleoperation, Training und Doku-
mentationsrecherche, vgl. Elzer, 1999a; Elzer et al., 2001c¢) sind optische Hilfsinformationen
von besonderer Bedeutung fiir den Arbeitsprozess. Dies konnen Realbilder, virtuelle Bilder,
Zeichnungen oder Text sein. Zwar gewinnt der Instandhalter die meisten Informationen {iber
den Zustand eines technischen Systems beim Blick auf dieses durch dessen duflere Erschei-
nung. Jedoch ist er bei der Beurteilung und beim weiteren Umgang mit diesem Zustand oft-
mals auf zusitzliche Informationen angewiesen, so dass eine visuelle Augmentierung der
Realitdt und damit der Einsatz der CAR-Technologie in der Instandhaltung potenziell von
Nutzen sein kann (Elzer et al., 1999c).

Konkret verspricht man sich von CAR-Systemen in der Instandhaltung eine Effizienzsteige-
rung. Der Suchprozess nach aktuell benétigten Informationen, z.B. Ausriistungsteilen oder
Prozessdaten, wird rationalisiert, da diese direkt ins Sichtfeld eingeblendet werden. Daneben
wird als Erkldrung fiir die erwartete Zeitersparnis eine Verringerung des Aufmerksamkeits-
wechsels genannt. So muss nicht, wie bei der Arbeit mit Papiermanualen, der Blick zwischen
Anleitung und realem Objekt gewechselt werden, sondern man kann Realitdt und erklarende
virtuelle Informationen gemeinsam wahrnehmen. Bei der Arbeit mit einem herkdmmlichen
Papiermanual ldsst sich die Zeit, die fiir die Aufgabenausfithrung benétigt wird, in verschie-
dene Tétigkeits- oder Zeitanteile zerlegen. Dies ist einerseits der Anteil, in dem die Aufmerk-
samkeit auf der Anleitung liegt. Neumann & Majoros (1998) sprechen hierbei vom kognitiven
Anteil. Andererseits gibt es den Anteil, in dem die Aufmerksamkeit dem realen Objekt zuge-
wendet wird, was eben genannte Autoren als manueller Anteil bezeichnen. (Diese Terminolo-
gie ist kritisch zu betrachten, da Informationsverarbeitungs- und somit kognitive Prozesse
nicht automatisch abgeschlossen sind, sobald der Blick bzw. die Aufmerksamkeit auf das rea-
le Objekt gerichtet wird. Darauf wird an spiterer Stelle vertieft eingegangen.) Bei der Uberla-
gerung der Realitdt mit virtuellen Informationen wird nach Neumann & Majoros die Haufig-
keit des Wechsels zwischen kognitiven und manuellen Anteilen reduziert, und somit auch die
Zeit und Energie, die dafiir aufgewendet werden muss. Dariiber hinaus verweisen z.B. Tang et
al. (2003) auf eine Entlastung des Arbeitsgedichtnisses, die daraus resultiert, dass durch die
lagerichtig eingeblendeten (d.h. der Position und Orientierung des Benutzers angepassten)
Augmentierungen weniger mentale Transformationsprozesse ablaufen, verglichen mit traditi-
onellen bildlichen Anleitungsarten, d.h. Zeichnungen oder Fotos. Bei letzteren muss der Be-
nutzer die bildlichen Informationen so transformieren, dass sie seinem Blickwinkel auf das
reale Objekt entsprechen. Bei CAR jedoch wiirden diese Transformationsaufgaben dem Com-
puter iliberlassen. Speziell bei Montageaufgaben entfillt, so Tang et al., der Zwischenschritt,
die Beziehung zwischen einem zu montierenden Objekt und seinem Zielort in der Realitit
abzuspeichern und die gespeicherten Informationen auf die Realitét zu {ibertragen. Die Bereit-
stellung situationsangepasster Wissensinhalte und die verringerte mentale Beanspruchung
sollen letztlich zu einer reduzierten Fehlerrate und somit einer hheren Arbeitssicherheit fiih-
ren.

Nikoli¢ (2006) beschreibt, wie der Einsatz eines CAR-Systems in der Instandhaltung idealer-
weise aussehen konnte. Der mit einem tragbarem Rechner und einem HMD mit Kamera und
integriertem Headset fiir die Spracheingabe ausgestattete Instandhalter wihlt zunédchst aus
einem Menii aus, welche Arbeit er an einer Anlage oder einem Gerite durchfiihren mochte.
Daraufhin erscheinen in seinem Sichtfeld Schritt-fiir-Schritt-Arbeitsanweisungen, d.h. die
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realen Objekte werden mit Beschriftungen und Erkldrungen sowie Instruktionen versehen.
Zusétzlich erscheinen Warnungen oder Sicherheitshinweise. Neben dem Abarbeiten des Sze-
narios kann auf zusdtzlich bendtigte Informationen zugegriffen werden (z.B. Lagerbestands-
listen, Ersatzteilkataloge). Automatisch wird ein Protokoll der Arbeit generiert und nach de-
ren Abschluss an ein IPS-System weitergeleitet. Uber eine Internet-Verbindung kann im Be-
darfsfall ein Remote-Experte, also ein extern zugeschalteter Fachmann, bei auftretenden Pro-
blemen Unterstiitzung leisten. Zu diesem Zweck wird ihm das Kamerabild {ibermittelt, wel-
ches er z.B. mit Notizen oder Markierungen ergédnzen kann, die schlieBlich dem Instandhalter
vor Ort in seinem HMD eingeblendet werden. Das System speichert diese neuen Hilfsinfor-
mationen. Dariiber hinaus besitzt der Instandhalter selbst die Moglichkeit, wichtige Erfahrun-
gen im Zusammenhang mit der zu bearbeitenden Aufgabe bzw. der Anlage ins System einzu-
tragen, um diese auch anderen Nutzern zugédnglich zu machen. Diese Eintrdge konnen z.B. als
Videosequenz, Audionotiz oder virtuelle Zeichnung vorgenommen werden.

Diese Beschreibung verdeutlicht erneut, dass CAR-Systeme in der Idealvorstellung mit einem
HMD als Anzeigegerit und einem Tracking-System zur kongruenten Uberlagerung dreidi-
mensionaler virtueller Objekte ausgestattet sind (vgl. Kap. 3.2). Diese Systemkomponenten
miissen jedoch nicht notwendigerweise enthalten sein. Denn der in dieser Arbeit zugrunde
gelegten CAR-Definition (vgl. Kap. 3.1) zufolge ist die Technologie nicht an die Verwendung
spezifischer Gerdte gebunden. Im Gegenteil erschweren ja die technischen und ergonomi-
schen Probleme heutiger HMDs und Tracking-Systeme sowie deren hohe Kosten einen indus-
triellen Einsatz. Zentrale Anforderungen an CAR-Systeme in der Instandhaltung kdnnen so-
mit aufgrund dieser Probleme nicht erfiillt werden. Welche Anforderungen dies im Einzelnen
sind, wird im folgenden Punkt zusammengefasst. In diesem Zusammenhang liegt in der Kon-
zeption und Entwicklung alternativer CAR-Systeme, die problematische Systemkomponenten
umgehen, die Chance, praxistaugliche Hilfsmittel zu erzeugen, die diesen Anforderungen ent-
sprechen. Das in der vorliegenden Arbeit zu evaluierende CAR-System CARIHBA stellt eine
solche Alternative dar.

4.1. Anforderungen an CAR-Systeme in der Instandhaltung

Nikoli¢ (2006) spezifiziert und erldutert Anforderungen, die ein in der Instandhaltung einge-
setztes CAR-System erfiillen muss. Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung siehe ebenda. Die
Anforderungen sollen an dieser Stelle nur zusammenfassend angefiihrt werden. Dazu wurden
sie zwei verschiedenen Kategorien zugeordnet. Ein CAR-System soll demnach folgenden
Anforderungen gerecht werden:

technische und ergonomische Anforderungen:

- keine Einschriankung der Sicherheit des Benutzers (z.B. durch Sichtfeldeinschrankung
oder niedrige Transparenz von HMDs),

- Ergonomie der Systemkomponenten (z.B. Gewicht, Grofe, kabelloser Betrieb, Sprach-
steuerung, Handhabung)

- Zuverlassigkeit,

- keine Beeinflussung der Umgebung bzw. keine Beeinflussbarkeit durch die Umgebung,

- keine negative Beeinflussung der Instandhaltungs-Arbeit (z.B. durch Téatigkeiten, die ohne
Verwendung des Systems nicht anfallen wiirden, etwa Einrichtungszeiten),

- Plattformunabhingigkeit,

- Mobilitét.
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funktionale Anforderungen:

- Darstellung situationsgerechter und rdumlich abgeglichener Informationen,

- Erhohung des Situationsbewusstseins des Benutzers,

- Ermdglichung einer breiten Orientierung in der Anlage,

- benutzerorientierte Benutzungsoberfliche,

- Ermdglichung des Informationsaustausches mit externen Informationsstrukturen (z.B.
Navigation und Suche in Datenbanken),

- Ermdglichung einer Fernzusammenarbeit,

- Gewihrleistung der Weitergabe von und des Zugriffs auf Erfahrung und Wissen,

- Multimodalitit,

- Inhaltsverdanderung vor Ort,

- Off-line Modus (zur Vorbereitung auf die Arbeit z.B. in einer Bliroumgebung),

- automatische Protokollierung der Arbeit,

- Wirtschaftlichkeit.

4.2. Probleme beim Einsatz von CAR-Systemen in der Instandhaltung

Die Umsetzung der o.g. Anforderungen wird durch verschiedene Problemfelder erschwert.
Auch hier kann fiir eine umfassende Analyse auf Nikoli¢ (2006) verwiesen werden. Probleme
treten im Zusammenhang mit folgenden Punkten auf:

* Technische und ergonomische Hardware-Probleme von:
- Tracking-Systemen,
- Anzeigegeriten,
- tragbaren Rechnern.

* Probleme bei der Gestaltung der Mensch-CAR-Interaktion im Hinblick auf die:
- benutzergerechte Gestaltung der Benutzungsoberfldchen,
- Umsetzung der Spracheingabesteuerung.

* Probleme des Informationsflusses im Zusammenhang mit:
- der Informationsbereitstellung,
- Authoring-Systemen.

» Kostenbedingte Probleme.

4.2.1. Technische und ergonomische Hardware-Probleme

Tracking-Systeme

Eine Reihe von Schwierigkeiten behindert den Einsatz heutiger Tracking-Systeme in Indus-
trieumgebungen bzw. bei Instandhaltungsaufgaben. Aus ergonomischer Sicht bestehen diese
u.a. in der Dateniibertragung in Echtzeit. Ist diese nicht gewéhrleistet, konnen auch die virtu-
ellen Informationen nicht in Echtzeit, sondern mit einer Verzégerung im Anzeigegeréit prasen-
tiert werden, was die Auge-Hand-Koordination des Anwenders einschrinkt (Schmidtke,
1993). Neben der Echtzeit-Dateniibertragung wird die Qualitét eines Tracking-Systems durch
dessen Auflosung und Genauigkeit bedingt (Meyer, 1992; Azuma, 1993). Bei einer geringen
Genauigkeit konnen die Augmentierungsinformationen nicht mehr mit dem realen Objekt, auf
das sie sich beziehen, als Gesamtheit wahrgenommen werden. GroBe, Gewicht, Anzahl der
Komponenten, Bewegungsfreiheit des Anwenders sowie die Handhabung des Systems sind
weitere Ergonomieanforderungen, deren Erfiillung oft nicht gewihrleistet ist (Alt, 2003). Rein
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technisch betrachtet, bestehen bei den meisten Tracking-Systemen nach wie vor Probleme u.a.
hinsichtlich der Storsicherheit und Robustheit. Das bedeutet, dass das Tracking-System ent-
weder Prozesse in der industriellen Umgebung stort oder dass umgekehrt die umgebenden
Prozesse die Genauigkeit und Zuverldssigkeit des Trackings verringern. Deshalb wird ver-
mehrt an der Entwicklung hybrider Tracking-Systeme gearbeitet, um durch die Kombination
verschiedener Verfahren deren jeweilige Nachteile zu umgehen (z.B. Behnke, 2005).

Anzeigegerite
Auf die unterschiedlichen Klassen von Anzeigegeriten wurde bereits in Kap. 3.2.3 eingegan-
gen. Neben Monitor- und HMD-basierten CAR-Systemen gibt es die Unterscheidung zwi-

schen Look-Around und See-Through sowie bei letzterem zwischen Optical See-Through
(OST) und Video See-Through (VST).

Der Einsatz von Monitoren schrinkt das Gefiihl des Eintauchens in die erzeugte Situation ein,
da die virtuellen Informationen nicht direkt ins Sichtfeld eingeblendet werden. Jedoch beste-
hen kaum technische oder wahrnehmungsbedingte Probleme bei dieser Art von Anzeigegera-
ten. Auf VST-Technologie basierende HMDs sind fiir den Industrie-Einsatz eher ungeeignet,
da sie einerseits bei Stromausfall oder Stérung die Sicherheit des Benutzers einschrinken, der
in diesem Fall keine Sicht auf die Realitdt hat (Azuma, 2001). AuBlerdem wird aufgrund der
Abweichung zwischen der Aufnahme der am HMD befestigten Kamera und dem Blickwinkel
des Benutzers (,,eye-offset“-Problem) die Auge-Hand-Koordination erschwert (Biocca et al.,
1998). OST-HMDs sind gut in der Instandhaltung einsetzbar, da der Tréger die Realitéit durch
die halbdurchldssigen Spiegel mit eigenen Augen wahrnimmt. Jedoch ist auch hier die Benut-
zertauglichkeit durch technische und ergonomische Schwierigkeiten eingeschrinkt. Rotten-
kolber et al. (2004) berichten von physischen Beschwerden ihrer Probanden wie Kopf- und
Nackenschmerzen, Schwindelgefiihl oder brennende Augen. Die Notwendigkeit, die Linse
hiufig zu akkomodieren, um den Fokus zwischen der Ebene der eingeblendeten Informatio-
nen und der Ebene der realen Objekte zu wechseln, wird ebenfalls als anstrengend und ermii-
dend erlebt. All dies reduziert die Akzeptanz durch die Benutzer, ebenso wie die erschwerte
Bewegungsfreiheit durch die Verkabelung der HMDs. Auch bei OST-HMDs ist unter Sicher-
heitsaspekten relevant, dass - je nach Bauart des OST-HMDs - das Sichtfeld des Triagers und
somit auch das Peripheriesehen unterschiedlich stark eingeschrédnkt werden (Alt, 2003). Die
vor der Benutzung aufzubringende Zeit fiir die Kalibrierung des HMDs erhoht letztlich die
Einrichtungszeit fiir das gesamte CAR-System und ist vor jeder Benutzung sowie fiir jeden
wechselnden Benutzer zu wiederholen. Als Fazit muss demnach gezogen werden, dass erst
nach erheblichen technischen Weiterentwicklungen der kommerzielle Einsatz von HMDs in
der Instandhaltung realisiert werden kann.

Im Zusammenhang von CAR-Technologie und Anzeigegeriten ist auch das sog. ,.attention
tunneling® zu beriicksichtigen. Dieser Effekt beschreibt, dass die Aufmerksamkeit des Sys-
temanwenders zu stark auf die im Display angebotenen Informationen gelenkt wird, so dass
andere wichtige visuelle Informationen iibersehen werden konnten. Dies wurde z.B. in der
Untersuchung von Tang et al. (2003) beobachtet. Moglich ist aber auch, dass sich der Nutzer
zu stark auf diese Informationen im Display verldsst, ohne sie im Zweifelsfall kritisch zu hin-
terfragen. Es ist anzunehmen, dass die Gefahr des Auftretens von attention tunneling groBer
ist, je mehr das eingesetzte Anzeigegerit in der Lage ist, den Tréger in die erzeugte Situation
eintauchen, ihn also ein Immersionsgefiihl erleben zu lassen. Das bedeutet, dass attention tun-
neling eher bei der Verwendung von HMDs als beim Einsatz von Monitoren zu erwarten wi-
re.

-16 -



CAR in der Instandhaltung

Tragbare Rechner

Bisher werden Laptops, Tablet-PCs oder PDAs eingesetzt, um die Mobilitit von CAR-
Systemen zu gewihrleisten, da der Stand der technischen Entwicklung von tragbaren Rech-
nern noch nicht weit genug fortgeschritten ist. Zum Beispiel ist die Laufzeit der Gerite auf-
grund der noch nicht optimalen Energieversorgung begrenzt. Grafische Ausgabe und Daten-
iibertragung sind jedoch sehr energieaufwindig (Rauterberg, 1999). Die Storungsfreiheit der
Dateniibertragung hinsichtlich der internen Kommunikation zwischen den Systemkomponen-
ten und der externen Kommunikation stellt ebenso eine Schwierigkeit dar (Starner et al.,
1995) wie die Robustheit, Temperatur-, Vibrations- oder Schockfestigkeit der Gerite.

4.2.2. Probleme der Mensch-CAR-Interaktion

Benutzergerechte Gestaltung der Benutzungsoberfldchen

Die Qualitdt und Gebrauchstauglichkeit der Benutzungsoberflichen von CAR-Systemen ist
durch die Umsetzung softwareergonomischer Richtlinien und Normen sicherzustellen. Grund-
sdtze fiir die Dialoggestaltung mit Bildschirmgeriten werden in Teil 10 der DIN EN ISO 9241
aufgestellt, Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit in Teil 11. Danach muss auch eine
CAR-Software folgende Merkmale aufweisen:

- Aufgabenangemessenheit,

- Selbstbeschreibungsfahigkeit,
- Steuerbarkeit,

- Erwartungskonformitét,

- Fehlerrobustheit,

- Individualisierbarkeit,

- Erlernbarkeit,

- Effektivitit,

- Effizienz,

- Zufriedenheit.

Wie diese Merkmale konkret im Zusammenhang mit der Gestaltung von CAR-Systemen zu
verstehen sind, kann bei Nikoli¢ (2006) vertiefend nachgelesen werden.

Bei einigen Studien zur Gebrauchstauglichkeit wird deutlich, dass diese Richtlinien oftmals
nicht beachtet wurden. Wenn z.B. bei Oehme (2002) beschrieben wird, dass die virtuellen
Informationen das Arbeitsumfeld des Anwenders in einem Mafe iiberdeckten, dass er die
eigentlichen Arbeitsobjekte nicht mehr erkennen konnte, entspricht dies nicht einer aufgaben-
angemessenen Gestaltung der Benutzungsoberfldche. Dies trifft ebenso zu, wenn dem An-
wender Informationen angebotenen werden, die nicht seinem Wissens- und Erfahrungsstand
entsprechen, ihn also iiber- oder unterfordern. So wurde erfahrenen Instandhaltern in einer
Untersuchung von Schmidt et al. (2002) als rotierender virtueller Pfeil eingeblendet, in wel-
che Richtung sie eine Schraube mit einem géngigen Rechtsgewinde zu 16sen hatten. Erfolgt
also die Anwendung softwareergonomischer Kriterien nicht, kann dies zusitzlich zu den
technischen und ergonomischen Problemen von CAR-Anwendungen deren Akzeptanz durch
den Benutzer beeinflussen.

Spracheingabesteuerung

Ein Instandhalter ist bei seiner Arbeit darauf angewiesen, beide Hénde fiir die Manipulation
an einem Gerit oder einer Anlage bzw. fiir die Handhabung von Werkzeugen benutzen zu
konnen. Aus diesem Grund sollten Hilfsmittel in der Instandhaltung eine ,hands free*-

-17 -



CAR in der Instandhaltung

Bedienung ermoglichen. CAR-Systeme sollten daher iiber eine Spracherkennungssoftware
verfiigen. Diese soll sprecherunabhingig und zudem industrietauglich sein, d.h. auch in einer
larmhaltigen Umgebung zuverldssig funktionieren. Diesbeziiglich besteht noch Entwick-
lungsbedarf bei den heutigen Softwareprodukten.

4.2.3. Probleme des Informationsflusses

Informationsbereitstellung

Instandhalter benétigen bei ihrer Tatigkeit eine Fiille von Informationen, die verschiedensten
Datenquellen entstammen und sich vielfédltigen Datentypen zuordnen lassen (Konstruktions-
zeichnungen; Explosionszeichnungen; Installations-, Strom- oder Hydraulikpléne; Funktions-
beschreibungen und Instandhaltungsanleitungen; Prozessdaten und Protokolle; Stiick- und
Ersatzteillisten; Normen, Richtlinien und Vorschriften etc.). Diese Daten liegen auf verschie-
densten Medien (Papiermanuale, Video-, Audio-, Rechnerdateien etc.) und in verschiedensten
Dateiformaten vor. Sie miissen i.d.R. aufwéndig verfiigbar gemacht werden. Neben dem Da-
tenzugriff ist unter dem Aspekt der Informationsbereitstellung ebenso relevant, welche Infor-
mationen fiir die jeweils durchzufiihrenden Aufgaben benétigt werden. Die angebotenen In-
formationen miissen situationsrelevant und dem Kenntnisstand des Benutzers, der die Aufga-
be ausfiihrt, angemessen sein. Das heif}t, eine Individualisierbarkeit des Informationsangebo-
tes muss moglich sein. Die Auswahl des angebotenen Inhalts ist zunédchst von der Arbeitsvor-
bereitung zu treffen. Der Instandhalter selber sollte im Sinne der Individualisierbarkeit aber
auch die Moglichkeit haben, fiir ihn wichtige Informationen ins System einzutragen, die ihm
beim nichsten Aufruf einer Aufgabe wieder angeboten werden sollen. Neben der Frage der
Einspeisung von Informationen in das System muss auch der Export von Informationen ge-
klart werden. Dies betrifft Daten {liber die ausgefiihrte Arbeit, also Protokolle, Stundennach-
weise oder wichtige Ereignisse, die bei der Aufgabenausfiihrung aufgetreten sind und regi-
striert werden miissen. Das CAR-System soll deren Speicherung und Weiterleitung vorneh-
men konnen, um den Instandhalter davon zu entlasten, diese Informationen selber in schriftli-
cher Form festzuhalten und weiterzuleiten, was einen groflen Zeitaufwand bedeutet (Junge-
blut, 1992).

Authoring-Systeme

Die eben erlduterte Problematik der Verfiigbarkeit und des Zugriffs auf Daten fiihrt weiter zu
der Schwierigkeit, die ausgewihlten Daten in virtuelle Informationen bzw. Augmentierungen
umzuwandeln. Dies manuell zu tun, ist sehr zeit- und kostenaufwindig, v.a. wenn dem Benut-
zer dreidimensionale Informationen eingeblendet werden sollen. Ziel ist, die Datenerstellung
letztlich automatisch durchfiihren zu kdnnen, wofiir noch viel Entwicklungsarbeit zu leisten
sein wird.

4.2.4. Kosten

Die Durchfiihrung einer Nutzen-Kosten-Analyse ist in jedem Fall vorzunehmen, um zu ent-
scheiden, ob sich der Einsatz einer CAR-Anwendung im jeweiligen Einzelfall lohnt. Denn
nach wie vor sind die Aufwendungen fiir die notwendigen Systemkomponenten sehr hoch.
Dies betrifft vor allem die Kosten fiir HMDs und Tracking-Systeme, die iiber jene techni-
schen und ergonomischen Eigenschaften verfligen, die einen Einsatz in der Instandhaltung
ermoglichen. Da i.d.R. ein Arbeitsplatz nicht ausreicht, summieren sich die Kosten entspre-
chend. Demgegeniiber steht der Nutzen, den die Unterstiitzung ausgewéhlter Aufgaben mit
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einem CAR-System bringen kann. (Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Nutzen-Kriterien
siehe Nikoli¢, 2006).

4.3. Bisherige Ergebnisse zum Einsatz von CAR im industriellen Bereich

In der Literatur findet sich eine Reihe von Veroffentlichungen, in denen unterschiedlichste
prototypische CAR-Entwicklungen fiir Montage- oder Serviceanwendungen oder fiir den Ein-
satz in der Produktion vorgestellt werden. Einige dieser Veroffentlichungen enthalten Ergeb-
nisse von Studien, in denen die Effizienz des jeweiligen Prototyps im Vergleich zu herkémm-
lichen Unterstilitzungsmitteln untersucht wurde. Meist werden als Effizienzkriterien Bearbei-
tungszeiten und Fehlerraten herangezogen sowie evtl. auch die subjektiv erlebte Beanspru-
chung erfasst. Da die untersuchten Prototypen, die gestellten Aufgaben und die Vergleichs-
hilfsmittel sich stark unterscheiden, ist eine Verallgemeinerung der Ergebnisse kaum mdoglich.
Gegeniiber Papiermanualen bestehende Vorteile der CAR-Technologie zeigen sich jedoch
relativ stabil. Im Folgenden sollen einige Befunde beschrieben und Schwierigkeiten bei der
Beurteilung der Niitzlichkeit von CAR-Systemen verdeutlicht werden.

Baird (1999) verglich vier Anleitungsarten bei der Montage verschiedener Sorten von PC-
Karten (Sound, Video, RAM etc.). Pro Sorte waren mehrere Karten auf einem Motherboard
zu montieren. Die Instruktion, welche PC-Karte an welchen Ort gehort, erfolgte mittels eines
Papiermanuals, mittels Power-Point-Folien auf einem LCD-Monitor (dies entspricht einer
Computer Assisted Instruction, CAI) oder per CAR-Anleitung iiber ein HMD. Es gab zwei
HMD-Bedingungen, d.h. es kam sowohl ein VST-HMD als auch ein OST-HMD zum Einsatz.
Erfasst wurde neben der Montagezeit und der Fehlerzahl auch das personliche Urteil der Teil-
nehmer in Form eines Rankings der Hilfsmittel. Die Auswertung ergab zunichst einen signi-
fikanten Haupteffekt beziiglich der Montagezeit. Die Aufgabe wurde am schnellsten bearbei-
tet, wenn die Instruktion im OST-HMD dargestellt wurde (95.2 sec), gefolgt von VST-HMD
(107.6 sec), LCD-Monitor (176.3 sec) und Papiermanual (197.1 sec). Deutlich ist die Diffe-
renz zwischen Monitor bzw. Papieranleitung und den beiden CAR-Bedingungen. Letztere
fiihrten auch zu kleineren Standardabweichungen im Vergleich zu den beiden herkdmmlichen
Instruktionsarten. Daraus wurde geschlussfolgert, dass die CAR-Unterstiitzung das Verhalten
der Versuchspersonen vereinheitlicht. Bei den Fehlerzahlen zeigten sich ebenso deutliche
CAR-Vorteile. Von den insgesamt 15 beobachteten Fehlern (bei 60 trials) passierte einer bei
der Anleitung mittels OST-HMD, zwei bei der Arbeit mit VST-HMD. Vier Fehler entfielen
auf die Monitor-, acht Fehler auf die Papieranleitung. Uber die Hilfte aller Fehler wurde also
bei der Arbeit mit dem Manual begangen. Bei dieser Anleitungsart beurteilten die Ver-
suchsteilnehmer die Schwierigkeit der Aufgaben auch am hochsten, gefolgt von der Monitor-
Anleitung und den beiden HMD-Bedingungen. Das gleiche Muster wie bei der Schwierigkeit
spiegelt sich auch beim abschlieBenden Ranking der vier Medien in Form der Noten 1-4
wider.

Bei Betrachtung der Ergebnisse liegt der Schluss nahe, dass die CAR-Hilfsmittel eine wesent-
lich bessere Unterstiitzung der Arbeit leisten. Jedoch muss bei der Interpretation der Werte
beriicksichtigt werden, dass sich die Informationen, die im Manual und auf dem Monitor an-
geboten wurden, von denen in den CAR-Bedingungen deutlich unterschieden. Die Papieran-
leitung enthielt schwarz-weiBe Fotos. Dies war zum einen ein Ubersichtsfoto mit Markierung
und Bezeichnung aller Anschliisse. Die restlichen sechs Fotos zeigten jeweils eine PC-Karten-
Sorte, und mittels einer textlichen Instruktion wurden die Montageorte genannt. Pro Seite
waren zwei solcher Fotos abgebildet. Die Monitoranleitung enthielt dieselben Informationen
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wie das Manual, jedoch waren die Fotos farbig, und pro Folie wurde nur noch ein Foto abge-
bildet. Die Versuchspersonen mussten sich bei diesen beiden Medien also anhand des Fotos
merken, um welche PC-Karte es sich im aktuellen Schritt handelt. Anschlielend mussten sie
diese Karte unter den anderen dhnlich aussehenden PC-Karten identifizieren. Sie mussten sich
weiterhin merken, welcher Ort ihnen fiir die Montage genannt wurde, und ihn evtl. durch Zu-
riickblittern zum Ubersichtsfoto bestimmen und dann auf dem realen Motherboard wieder
finden. In den HMD-Bedingungen hingegen wurde virtuell im Sichtfeld markiert, welche PC-
Karte im jeweiligen Schritt zu montieren ist. Die mentale Anforderung, sich das Aussehen der
Karte vom Foto her zu merken und diese dann zwischen den anderen Karten wieder zu erken-
nen, entfiel also. Demzufolge liegt der Schluss nahe, dass die unterschiedlichen Ergebnisse
nicht nur aus der Art der Pridsentation der Informationen resultieren, sondern v.a. auch aus
dem unterschiedlichen Informationsangebot. Die Personen mussten sich beim Arbeiten mit
dem HMD nicht nur weniger Informationen merken, weil diese direkt ins Sichtfeld einge-
blendet wurden und ein Hin- und Herblicken zwischen Anleitung und Realitdt entfiel. Son-
dern es liefen génzlich andere informationsverarbeitende Prozesse ab. Es ist natiirlich auch
sinnvoll, ein neues Hilfsmittel und seine Moglichkeiten mit dem State of the Art herkdmmli-
cher Anleitungsarten zu vergleichen. Jedoch sollten auch diese dann optimal gestaltet sein,
um ihr jeweiliges Potential auszuschopfen. Informationsgleiche Medien haben den Vorteil,
dass sich beobachtete Ergebnisunterschiede eindeutig auf die Unterschiede in der Prisentation
der Informationen zuriickfiihren lassen. Somit kann dann auch ermittelt werden, welche Pra-
sentationsform welchen Beitrag zur Verbesserung der Ergebnisse leistet.

Zu bemerken ist im Zusammenhang mit der Studie von Baird zudem, dass der Umfang der
gestellten Aufgaben mit sechs Schritten und einer maximalen Dauer von im Mittel 197.0 sec
in der Papierbedingung relativ gering ist. Zudem legte er ein within-subjects-design zugrunde,
d.h. jede der 15 Versuchspersonen bearbeitete jede Aufgabe vier Mal, also ein Mal mit jedem
Hilfsmittel. Zwar wurde die Reihenfolge der Schritte jeweils vertauscht und es lieB sich statis-
tisch kein Lerneffekt nachweisen. Jedoch scheint gerade bei dieser manuell einfach auszufiih-
renden Aufgabe die Gefahr eines solchen Lerneffektes grof3 zu sein.

In den Jahren 1999-2003 forderte das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) ein Konsortium zur Entwicklung und Untersuchung von CAR fiir industrielle An-
wendungen. In diesem Zusammenhang wurden verschiedene Studien zur Bestimmung der
Gebrauchstauglichkeit der dort entwickelten CAR-Prototypen durchgefiihrt. Beispielsweise
simulierte Alt (2003) eine Teile-Kommissionierung im Bereich der Automobilproduktion,
und zwar das Anbringen von Aufklebern mit den Fahrzeugnummern. Die 15 Teilnehmer wa-
ren Mitarbeiter einer Automobilfirma. Thre Aufgabe bestand in der Auswahl und Aufnahme
der Aufkleber an der Entnahmestation und im Ablegen an einer bestimmten Position der Ab-
lagestation. Die Versuchsumgebung war aus Tischen u-formig aufgebaut: links lagen die Pa-
pierlisten fiir jene Versuchsbedingung, in der mit einer Papieranleitung gearbeitet wurde. In
der Mitte war die Entnahme- und rechts die Ablagestation. Die Aufkleber unterschieden sich
nur in ihrer Sprache und der Identifikationsnummer. Es handelte sich um 18 Aufkleber, die in
sechs Spalten zu je drei Aufklebern angeordnet waren. Eines der Instruktionsmedien war die
bereits erwihnte Papierliste. Sie enthielt die Fahrzeugnummern in der Reihenfolge der aufzu-
nehmenden Aufkleber. Auf einem Monitor als zweitem Hilfsmittel wurde pro Schritt der re-
levante Aufkleber als Foto eingeblendet. Der Monitor stand an der Entnahmestation. In der
CAR-Bedingung trugen die Probanden ein monokulares Look-Around-HMD im OST-Modus,
in welches ebenfalls ein Foto des jeweils zu entnehmenden Aufklebers eingeblendet wurde.
Da kein Tracking-System verwendet wurde, erschien die virtuelle Information nicht rdumlich
kongruent zum relevanten Aufkleber. Jedoch waren die per Foto iiber Monitor oder HMD
angezeigten Aufkleberinformationen im Gegensatz zur Papierliste kontextabhéngig. Auf letz-
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terer waren gleichzeitig immer alle Fahrzeugnummern sichtbar. Die Steuerung von Monitor
und HMD erfolgte durch einfachen Mausklick. Jeder Teilnehmer bearbeitete die Ver-
suchsaufgaben mit jedem Medium, durchlief also drei Versuchsblocke. Die Reihenfolge der
Medien wurde variiert, nicht aber die der Aufgaben innerhalb der Blocke. Gemessen wurde
die Fertigungszeit als durchschnittliche Bearbeitungszeit sowie die Qualitidt der Arbeit in
Form der Trefferquote.

Die Aufgabenbearbeitung mit der Papierliste dauerte mit 23.6 sec pro Aufkleber signifikant
langer als bei Instruktion iiber Monitor (11.4 sec) oder HMD (11.9 sec), welche sich nicht
unterschieden. Als Ursachen dafiir, dass sich gegeniiber der Monitoranleitung nicht wie er-
wartet ein Zeitvorteil der CAR-Anleitung einstellte, wurden neben ergonomischen Nachteilen
auch technische Probleme des HMDs genannt (zu lange Latenzzeit, mangelnde Lichtdurch-
lassigkeit und damit schlechte Erkennbarkeit der Realitdt, schlechte Lesbarkeit der virtuellen
Informationen). Der Autor nimmt ein erhebliches Zeiteinsparungspotential bei Behebung die-
ser Negativeinfliisse an. Dies sieht er in der Moglichkeit begriindet, die Informationsaufnah-
me iiber das HMD mit Nebentétigkeiten zu parallelisieren, d.h. mit den nétigen Ortswechseln
von der Ablage- zur Entnahmestation. Der Umstand, dass die Wegezeiten in die Berechnung
der Bearbeitungszeit mit eingehen, bedeutet, dass im Falle der Papieranleitung automatisch
ein hoherer Wert als bei der Monitoranleitung resultieren muss. Denn die Liste lag weiter ent-
fernt von der Entnahmestation auf einem separaten Tisch, wohingegen der Monitor direkt
links neben den Aufklebern auf demselben Tisch stand. Insofern hétte die Zeit fiir die Aufga-
benbearbeitung mit der Papierliste um die zusétzliche Wegezeit reduziert werden miissen.

Die Trefferquote weist den besten Wert fiir die Monitoranleitung aus (97.8%), gefolgt vom
HMD (96.7%) und der Papierliste (94.4%). Die Unterschiede sind nicht signifikant. Statisti-
sche Aussagen lielen sich aufgrund der kleinen Stichprobe auch nur mangelhaft treffen. Auch
hier erwartet der Autor einen Anstieg der Trefferquote nach Behebung der storenden Eigen-
schaften des HMDs.

Als Fazit aus diesen beiden Studien kann gezogen werden, dass eine zentrale Anforderung an
Studien zum Vergleich verschiedener Hilfsmedien sein sollte, die Versuchsbedingungen so zu
gestalten, dass kein Medium von vornherein benachteiligt wird. Dies betrifft die bei Baird
(1999) wahrscheinlich nicht optimale Gestaltung der Papier- und Monitoranleitung und bei
Alt (2002) das EinflieBen der versuchsaufbaubedingt lingeren Wegezeiten in die Bearbei-
tungszeit der Papierliste. Zudem kann durch das Erzeugen einer Informationsgleichheit der
Medien die Interpretation resultierender Ergebnisunterschiede vereinfacht werden. Je mehr
abweichende Eigenschaften zweier Hilfsmittel in das Versuchsdesign eingehen, desto schwie-
riger ldsst sich der eventuelle Vorteil eines Mediums auf eine konkrete Eigenschaft zuriick-
filhren. Diese beiden Anforderungen sollten in den Versuchen, die in der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrt wurden, beriicksichtigt werden.

Tang et al. (2003) boten bei der Evaluation ihres CAR-Systems in allen eingesetzten Medien
weitgehend gleiche Informationsinhalte an. Sie simulierten eine allgemeine Montageaufgabe
und lieBen ihre Versuchspersonen Duplo-Bausteine zu einer komplexen, unregelmifBigen
Struktur zusammensetzen. Die Autoren entschieden sich bewusst fiir eine Abstraktion von
realen Aufgaben. Denn sie wollten einen Einfluss von Vorerfahrung bei den Probanden aus-
schlieBen und die erhaltenen Ergebnisse generalisieren und auf Montageaufgaben im Allge-
meinen libertragen kénnen. Die Probanden wurden entweder iiber Farbfotos in einem Papier-
manual, auf einem LCD-Monitor oder in einem OST-HMD angeleitet, wie die Steine zu set-
zen sind. In der CAR-Bedingung wurde in ein OST-HMD je Schritt ein virtueller 3D-
Baustein eingeblendet, der raumlich-kongruent dem jeweiligen Zielort in der Realitdt iiberla-
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gert war. Unabhéngig davon, mit welcher Anleitung gearbeitet wurde, trugen alle Teilnehmer
ein HMD und durchliefen jeweils die Kalibrierungsprozedur, damit sich die Einfliisse des
Tragens eines HMDs gleichermallen auf alle Bedingungen auswirkten. An dieser Studie nah-
men 75 studentische Versuchspersonen teil. Damit setzt sie sich von der Mehrzahl der ande-
ren Studien ab, die meist nur geringe Teilnehmerzahlen und somit eine eingeschrinkte statis-
tische Aussagekraft aufweisen.

Die Autoren erwarteten die kiirzeste Ausfiihrungszeit mit der CAR-Unterstiitzung, weil Kopf-
und Augenbewegungen durch die Einblendung der Informationen ins Sichtfeld reduziert sein
sollten. Da Aufmerksamkeitswechsel also entfallen und die rdumliche Uberlagerung der In-
formationen das Arbeitsgedichtnis entlastet, sollte weiterhin die mentale Beanspruchung der
Benutzer reduziert sein. Wegen der eindeutigen Identifizierung der Montageorte und der ex-
plizit vorgegebenen Orientierung der Bausteine durch das Tracking wurde zudem von weni-
ger Fehlern in der CAR-Bedingung ausgegangen. Hinsichtlich der Zeit zeigte sich, dass nur
die Arbeit mit der Papieranleitung (Dauer 14:24 min) signifikant ldnger dauerte als die Arbeit
mit dem CAR-System (10:39 min, d.h. 27% Zeitersparnis). Letzteres resultierte insgesamt
gesehen in der kiirzesten Bearbeitungszeit, unterschied sich aber nicht bedeutsam von den
anderen beiden Hilfsmitteln. Die erwartete Reduzierung von Kopf- und Augenbewegungen
konnte nicht beobachtet werden. Es trat sogar ein gegensitzlicher Effekt auf. Denn die Projek-
tion der Augmentierungen ins zentrale Sichtfeld fiihrte dazu, dass Teile der Realitét verdeckt
wurden, was das Ausfiihren der Manipulation erschwerte. Der Vorteil der simultanen Wahr-
nehmung von Arbeitsobjekt und virtueller Information wurde also durch deren visuelle Inter-
ferenz wieder aufgehoben. Einige Probanden berichteten dabei von einer Interferenz, die zu
einer schlechteren Erkennbarkeit des Arbeitsbereichs fithrte. Andere erlebten eine Interferenz
dahingehend, dass es schwer war, die Instruktionen vor dem Hintergrund des Arbeitsfeldes zu
lesen, da diese im zentralen Sichtfeld positioniert waren. Sie bewegten darauthin ihren Kopf
in Richtung einer Wand, um vor diesem neutralen Hintergrund die Augmentierungen besser
erkennen zu konnen. Den dennoch beobachteten Zeitvorteil der CAR-Anleitung gegeniiber
dem Manual erkldrten die Autoren letztlich durch die Sprachsteuerung. Trotz der nachteiligen
Auswirkung auf die Kopftbewegungen beurteilten die Probanden die mentale Beanspruchung
bei der CAR-Unterstlitzung am geringsten. Hinsichtlich der Fehler hob sich das CAR-System
(Fehlerrate=1.6) deutlich von den drei anderen Hilfsmitteln ab, deren Fehlerrate um ein Fiinf-
bis Sechsfaches hoher war. Die Genauigkeit konnte also signifikant verbessert werden.

Dies stellt einen sehr positiven Befund dar, zumal er statistisch gut abgesichert ist. Denn vor
dem Hintergrund der hohen Arbeitsunfallrate in der Instandhaltung (siehe Kap. 2.3) wird in
dieser Arbeit die Auffassung vertreten, dass der Reduzierung von Fehlern und somit der Ver-
besserung der Arbeitssicherheit das hauptsdchliche Augenmerk bei der Bewertung in der In-
standhaltung eingesetzter CAR-Systeme gelten sollte. Die Arbeit korrekt auszufithren und
Fehler zu vermeiden ist h6her einzustufen als das Einsparen von Zeit im Bereich weniger Mi-
nuten oder gar nur Sekunden. Dies ist z.B. auch vor dem Hintergrund eventuell anfallender
zusitzlicher Reisezeiten und —kosten zu betrachten, wenn der Instandhalter wegen eines von
ihm begangenen Fehlers erneut zu einem Arbeitsort anreisen muss.

Eine Schwierigkeit, mit der ein Instandhalter konfrontiert werden kann, ist, sich in gro3en
Industrieanlagen zu orientieren. In der Literatur finden sich i.d.R. Studien zum Vergleich
CAR-basierter und traditioneller Anleitungsarten, bei denen die Versuchsteilnehmer Aufga-
ben bearbeiteten, die keine rdumliche Orientierung in groferen Suchrdumen verlangten, son-
dern sich auf einen begrenzten, leicht iiberschaubaren Raum bezogen. Dennoch kann auch
hier die Orientierung beim Tragen eines HMDs allein schon durch die Einschrinkung des
Sichtfeldes erschwert werden. Eine Studie, bei der ein solches Orientierungsproblem deutlich
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wird, wurde bei der Untersuchung eines ebenfalls im Rahmen von ARVIKA entwickelten
CAR-Prototyps durchgefiihrt (z.B. Schmidt et al., 2002; Wiedenmaier et al., 2003). Die Auf-
gabe fiir die Probanden bestand darin, eine Kfz-Tiirmontage auszufiihren. Ihnen wurden drei
unterschiedlich schwierige Aufgaben gestellt (Klips montieren, Kabelbaum verlegen, Fens-
terheber montieren). Diese erledigten sie entweder mit einer Papieranleitung, dem CAR-
System mit Look-Around-HMD oder mit Hilfe eines Tutors.

Bei der einfachsten Aufgabe, der Klip-Montage, dauerte das Finden der Montagestellen mit
der Papier- und der CAR-Anleitung signifikant ldnger als bei Unterstiitzung durch den Tutor.
Das heif3t, Papier- und CAR-Bedingung unterschieden sich nicht. Bei der mittelschweren
Aufgabe, der Verlegung eines Kabelbaums, lag der Unterschied zwischen Papier- und CAR-
Bedingung unter der Signifikanzschwelle (p=.07). Die Aufgabe selbst war wohl leicht auszu-
filhren, aber die Montageorte lagen an voneinander entfernten und z.T. verdeckten Stellen
(Frontseite der Tiir, untere Seite, Innenseite). Die Orientierung fiel also auch hier mit Hilfe
des Tutors, der auf die Orte zeigte, ohne sie zu beriihren, am einfachsten. Die mit dem HMD
benotigte Zeit fiir die Kabelbaummontage unterschied sich nicht von der mit dem Manual
benotigten Zeit. Die schwierigste Aufgabe bildete die Montage der Fensterheber. Hier zeigte
sich dann auch ein 33%iger Zeitvorteil der CAR-Unterstiitzung gegeniiber dem Papiermanual.
Allerdings war die Arbeit mit Hilfe des Tutors noch immer um 40% schneller als die Arbeit
mit dem CAR-System. Betont wurde, dass die Unterschiede zwischen den Hilfsmitteln sich
nicht bei der manuellen Ausfiihrung der Aufgabe zeigten, sondern bei den kognitiven Prozes-
sen des Findens des Montageortes oder wihrend des Lesens, Horens oder Verstehens der In-
halte der Instruktion. Auch der vorliegenden Arbeit wird die Annahme zugrunde gelegt, dass
es die sog. kognitiven Zeitanteile sind (in Abgrenzung zu manuellen Zeitanteilen; vgl. Towne,
1985), die bei der Aufgabenausfiithrung mit Unterstiitzung durch eine Anleitung beeinflusst
werden (vgl. auch Nikoli¢, 2006). Auch die Fehlerauswertung zeigte, dass die Unterstiitzung
durch einen Tutor der Arbeit mit der Papieranleitung oder dem CAR-System tiiberlegen ist.
Wihrend bei der Expertenanleitung bei allen Aufgaben null Fehler begangen wurden, da
durch die Einflussnahme und Kontrolle des Tutors Fehler bereits im Ansatz korrigiert werden
konnten, variierte die Fehlerrate bei den anderen beiden Hilfsmitteln in Abhéngigkeit von der
Aufgabe. Insgesamt gesehen fiihrte jedoch die CAR-Anleitung zu weniger Fehlern als die
Papieranleitung.

Die Autoren berichteten, dass sich ,,als Hauptproblem des Prototyps (...) die Schwierigkeit
heraus(stellte), den Ort des néchsten Arbeitsschrittes zu finden. Wenn sich die Versuchsper-
son nicht im ndheren Sichtfeld des nédchsten Arbeitsschrittes befand, so war fiir sie unklar,
was zu tun ist. (...) Erst durch Herumschauen konnte dann zufillig der Ort des nichsten Ar-
beitsschrittes gefunden werden.“ Das heilit, dass den Personen in der Téatigkeitsbeschreibung
eines Schrittes genannt wurde, was zu tun ist, der Ort selber aber nicht genau beschrieben
wurde. Erst wenn sie durch Herumschauen frither oder spédter das relevante Teil in den Fokus
des Sichtfeldes brachten, erschien die zugehorige Augmentierung im HMD. Als Lésungsvor-
schlag wurde angeboten, die eingeblendete Tatigkeitsbeschreibung immer mit einer genaue-
ren Bezifferung des Arbeitsortes zu kombinieren. Dies kdnnte entweder mittels Navigations-
pfeilen, die die Blickrichtung anzeigen, oder mittels eines Kompasselements erfolgen. Nur
muss an dieser Stelle beriicksichtigt werden, dass solche Pfeile nur die grobe Blickrichtung
angeben, nicht aber die Entfernung, die man in dieser Richtung zuriicklegen muss, bis man
das Teil findet. Als ein Fazit aus diesen Ergebnissen nannten die Autoren: ,,Occluded as-
sembly places still pose a problem (...).“ Objekte, die auBerhalb des jeweiligen Sichtfeldes
lagen (z.B. an der AuBlenseite der Tiir, wihrend man im aktuellen Teilschritt an der Tiirinnen-
seite beschéftigt war) und damit nicht direkt sichtbar waren, waren mit HMD-Unterstiitzung
nur schwer zu finden. Die rdumliche Orientierung in einem gréferen Suchraum mit einem
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HMD stellt also noch eine Schwierigkeit dar, die es zu 16sen gilt. Deshalb wurde auch in der
vorliegenden Arbeit der Aspekt der rdumlichen Orientierung aufgegriffen. So sollte unter-
sucht werden, inwieweit die Orientierung mit alternativen CAR-Systemen besser unterstiitzt
werden kann.

Ein weiteres Problem, das sich im Zusammenhang mit CAR-Systemen und im Besonderen
beim Tragen von HMDs auftut, ist die Gestaltung der Benutzungsoberfliche und die Platzie-
rung der virtuellen Informationen. Denn die Projektion der Augmentierungen direkt ins Sicht-
feld kann auch dazu fiihren, dass Teile der Realitdt verdeckt werden, was moglicherweise das
Ausfithren der Manipulation erschwert. Dieser Effekt trat ja z.B. in der Untersuchung von
Tang et al. (2003) auf. Die verwendete HMD-Technologie und deren Auflosung sind in die-
sem Zusammenhang ebenfalls in Betracht zu ziehen. Wird ein VST-HMD verwendet, kann
die Realitdt nur mit der Auflosung des HMDs dargestellt werden. Ist diese Aufldsung gering,
kann es dazu kommen, dass Details, z.B. Beschriftungen auf Bauteilen, nicht lesbar sind. Das
fithrt evtl. dazu, dass unter dem Display hindurch gesehen werden muss, um die Realitéit zu
erkennen. Dies berichteten Oehme et al. (2002). In einem anderen Fall, so Oehme et al., ist es
vorgekommen, dass die vor dem Montageort (z.B. einer Schraube) eingeblendeten Animatio-
nen als storend empfunden wurden, da sie das Gewinde der Schraube verdeckten und die Ver-
suchspersonen es nur tastend finden konnten. Wenn solche Animationen sich zudem stindig
wiederholen und vom Nutzer nicht abgestellt werden konnen, somit also immer wieder die
Aufmerksamkeit auf sich ziehen oder schlielich als listig empfunden werden, wiirde sich die
staindige Prdsenz der virtuellen Informationen im Sichtfeld auch negativ auswirken. Dies
spriache fiir monitorbasierte CAR-Losungen, denn diese ermoglichen beim Arbeiten einen
freien Blick auf das reale Bauteil.

Zusammenfassend soll daher an dieser Stelle betont werden, dass der Gestaltung der Mensch-
Computer-Interaktion bei CAR-Systemen ein hoher Stellenwert beizumessen ist. Gleiches gilt
fiir die Beurteilung ihrer Gebrauchstauglichkeit. Versuchsplidne zur Evaluation von Hilfsmit-
teln sind sorgfaltig zu konzipieren, um eine objektive Beurteilung der Potentiale aller unter-
suchten Medien zu erreichen. Zudem sollte eine der jeweiligen Prototyping-Phase angemes-
sene Zahl von Endnutzern fiir die Evaluation solcher Systeme rekrutiert werden.

Das Ziel der am IPP geleisteten Forschung und Entwicklung zur Computer Augmented Reali-
ty besteht nun darin, mit geringem technischem und finanziellem Aufwand ein CAR-System
zu entwickeln, das die hier beschriebenen technischen und ergonomischen Probleme umgeht
und direkt in der Praxis eingesetzt werden kann. Es soll einen Instandhalter bei seiner Tatig-
keit mit bendtigten Informationen unterstiitzen, um die Arbeit effizienter zu gestalten, und die
Orientierung insbesondere in wenig vertrauten, komplexen oder weitldufigen Umgebungen
erleichtern. Vor allem aber soll es zum Vermeiden von Fehlern beitragen und somit die Ar-
beitssicherheit verbessern. Demzufolge wird in den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Tests zur Beurteilung der Effizienz und Gebrauchstauglichkeit das Hauptaugenmerk nicht auf
zeitlichen Parametern, sondern auf den Fehlerzahlen liegen. Bei der Evaluation sollen die
unter diesem Punkt betonten Anforderungen an die Gestaltung von Versuchsplinen und
Hilfsmedien beriicksichtigt werden. Bevor diese Untersuchungen vorgestellt werden, soll zu-
nichst im folgenden Kapitel eine Vorstellung des am IPP der TU Clausthal entwickelten
CAR-Prototyps sowie der bisher vorliegenden Ergebnisse seiner Evaluation erfolgen.
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5. CARIHBA als Prototyp eines monitorbasierten CAR-Systems

CARIHBA stellt ein alternatives CAR-System dar, das konzeptuell einfach, direkt in der In-
standhaltungs-Praxis einsetzbar und finanziell giinstig ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Entwicklung und technischen Realisierung von CARIHBA findet sich bei Nikoli¢ (2006). Im
Folgenden sollen der Aufbau des Systems und seine Funktionsweise vorgestellt werden.

5.1. Hardware- und Softwarekomponenten

Bei CARIHBA handelt es sich um ein monitorbasiertes CAR-System und somit um ein Um-
blicksystem (Look-Around, vgl. Kap. 3.2). Es verfiigt iiber folgende Hardware-Komponenten
(siche Abb. 5.1):

- Rechner,

- steuerbare Kamera,

- Ausgabegerite: Monitor und Kopfthorer (Headset),

- Eingabegerite: Mikrofon (Headset), Maus, Tastatur.

Rechner steuerbare Kamera
S-Video >
'®) RS 232
(o]
(o]
Audio
q VGA
e Headset ) v:'_
O-//y Anzeigegerat — —
(z.B. Monitor, Notebook, PDA,
Tablet-PC)

Abb. 5.1: Schematischer Hardware-Aufbau von CARIHBA

CARIHBA verzichtet also auf den Einsatz von HMD und Tracking-System und umgeht somit
deren Nachteile. Neben den handelsiiblichen Hardware-Komponenten und den dadurch gerin-
gen Anschaffungskosten fiihrt die Arbeit mit CARIHBA beim Anwender zu keinen ergono-
mischen Nachteilen, etwa durch das Am-Korper-Tragen von Systemkomponenten.

Weiterhin ist zum Hardware-Aufbau zu bemerken, dass im Praxiseinsatz anstelle eines Desk-
toprechners und eines Monitors ein Notebook, Tablet-PC oder dhnliches verwendet werden
sollte, um die Mobilitit des Systems zu gewdhrleisten. Abb. 5.2 zeigt den Hardware-Aufbau
in der Praxis.
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Notebook B

Abb. 5.2: Hardware-Aufbau von CARIHBA in der Praxis

Die softwaretechnischen Komponenten von CARIHBA (siehe 4bb. 5.3) sind:

- Betriebssystem,

- CARIHBA-Software,

- kommerzielle Spracherkennungssoftware,

- Standardsoftware (Datenbank, Internet-Browser etc.).

Standardsoftware
(Datenbank, Adobe, CARIHBA- Spracherkennungs-
Browser...) Programm software

A
v
A
v

A A

Betriebssystem

Serielle Schnitt-
stelle

Videokarten- Audiokarten-

treiber treiber

Abb. 5.3: Software-Aufbau von CARIHBA

Die Kamera ist an einem vorgeplanten Punkt im Raum fixiert. Damit setzt sich CARIHBA
vom monitorbasierten CAR-System ab, wie es bei Azuma (1997) definiert wird. Er beschreibt
die Position und Orientierung der erforderlichen Kamera im Raum als kontinuierlich zu ermit-
teln, was ein Tracking-System ndtig macht. Da aber gerade die mit Tracking-Systemen ver-
bundenen Probleme bei CARIHBA umgangen werden sollten, ist hier die Kamera an einem
festen Ort installiert. (Demgegeniiber bestiinde die Moglichkeit, am vorgeplanten Fixierpunkt
einen Schnellverschluss zu montieren, an dem die Kamera im Einsatzfall befestigt wird, oder
Markierungspunkte am Boden anzubringen, auf die ein Stativ fiir die Kamera gestellt werden
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kann.) CARIHBA ist in dem Sinne nicht mobil, da es die Fixierung der Kamera erfordert. Die
Mobilitdt des Benutzers und der Anzeigegerite ist jedoch gewéhrleistet. Einem Einsatz in der
Instandhaltung steht die Kamerafixierung nicht entgegen, wenn die zu wartenden Geréte sta-
tisch sind und so die Instandhaltungs-Aufgaben auf einen umgrenzten Raum beschrinken,
was in der iiberwiegenden Zahl der Fille gegeben ist.

Die Kamera nimmt ein Video der Realitit auf, welches auf dem Bildschirm présentiert wird.
Dieses Live-Video wird durch virtuelle Informationen {iberlagert, um die im Bild dargestell-
ten Objekte ndher zu erkliaren. 4bb. 5.4 zeigt ein Beispiel. Hinsichtlich der Augmentierungen
ist sowohl eine kongruente, d.h. rdumlich abgeglichene (die Augmentierungen befinden sich
direkt an den Objekten, auf die sie sich beziehen), als auch eine nicht-kongruente Uberlage-
rung moglich. Bei den {iberlagerten Informationen kann es sich um Text handeln, z.B. Be-
zeichnungen von Objekten, Handlungsanweisungen oder Warnungen. Es konnen weiterhin
Grafiken verwendet werden, z.B. Striche, Pfeile oder Kreise, die entweder relevante Orte
markieren oder als sog. Aktionsdiagramme (Heiser et al., 2004; Agrawala et al., 2003) dienen.
Das heif}t, es werden neben der Markierung eines zu manipulierenden Bauteils (z.B. durch
Umkreisung) auch Aktionsrichtungen oder Endpositionen bspw. mittels Pfeilen angezeigt.

o

i __;., Mixer

Abb. 5.4: Augmentierung des Live-Videos

Entscheidend ist bei jedem FEinsatz, dass die Kameraposition sorgfiltig ausgewdhlt wird.
Denn einerseits soll der Blickwinkel der Kamera auf die zu wartende Anlage fiir den Benutzer
bei den zu bearbeitenden Aufgaben hilfreich sein. Andererseits soll die Bewegungsfreiheit des
Benutzers moglichst wenig eingeschriankt werden. Ist die Kamera unter diesem Aspekt un-
giinstig positioniert, kann es nidmlich dazu kommen, dass der Anwender der Kamera die Sicht
auf die Anlage versperrt, also Verdeckungen auftreten und der Benutzer nur einen einge-
schrinkten Bewegungsraum hat, wenn er diese unerwiinschten Verdeckungen vermeiden will.
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5.2. Benutzungsoberflichen

Das Programm verfiigt {iber drei Benutzungsoberflachen:

- Ubersichtsmodus,
- Szenariomodus,
- Authoringmodus.

Vor Beginn der vorliegenden Arbeit hatte CARIHBA bereits zwei Prototyping-Phasen durch-
laufen. An dieser Stelle wird lediglich auf die Interfacegestaltung des zu Beginn dieser Arbeit
vorliegenden zweiten Prototyps eingegangen. Die Beschreibung des ersten Prototyps findet
sich bei Nikoli¢ (2006).

5.2.1. Ubersichtsmodus

Nach dem Starten von CARIHBA gelangt man automatisch in den Ubersichtsmodus. Er dient
dazu, sich mit einer Anlage vertraut zu machen und Informationen zu deren Bauteilen, Funk-
tionsweise etc. einzuholen. In Abb. 5.5 sind die Bestandteile der Oberflaiche dieses Modus’
verdeutlicht.

L1012

\‘ = =//|'\;\=wm-
—tr Y
. \/i [\ﬁ;lage .4
Live-Video = Auswahl-
struktur
]/:usriislung .4
Augmen-
tierungs-
Information

Einstellungen

Einstellungs-

| e = fnktionen
Bezeichungen
Bchvitt:Skaberung
1| SahiftTransparenz
_Kamerazuick | _Kamera-Resot | e

Engineering

CARIHBA beenden

Schiebe- :5/’\“‘\\ »
leisten Wetore Erdarungen

— \Wechselfeld

T

Erklarungsfeld Navigationsfeld

Abb. 5.5: Ubersichtsmodus von CARIHBA

Die Kamera ist in diesem Modus frei bedienbar, so dass man sich durch Verdnderung der
Pan-, Tilt- und Zoomeinstellungen im sichtbaren Umfeld der Kamera umsehen kann. Die
Kameraeinstellungen sind verdnderbar durch:

- Spracheingabe (Kommandos ,,links*, ,,rechts®, ,,oben®, ,,unten, ,,zoom ein®, ,,zoom aus*),

- Verstellen der Schiebeleisten (getrennt fiir Pan, Tilt und Zoom),

- Anklicken eines Objektes im Videobild mit der Maus (Pan und Tilt simultan),

- Mausklick und Ziehen (,,drag®) im Navigationsfeld unter Beobachtung der Kamerabewe-
gung im Videobild (simultane Verstellung von Pan und Tilt).
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Neben dem Videobild mit seinen drei Schiebeleisten fiir die Steuerung von Pan, Tilt und
Zoom befindet sich in der rechten oberen Ecke die Auswahlstruktur. Sie besteht aus mehreren
Ebenen und strukturiert baumartig die zur Verfiigung stehenden Informationen. Auf der
obersten Hierarchieebene wird die zu wartende Anlage, Teilanlage oder Baugruppe ausge-
wihlt. Auf den weiteren Ebenen dieser Hierarchie navigiert man sich zur gewliinschten Infor-
mation, etwa zu einem Ausriistungsteil und weiter zu Aktionen, die zu diesem Ausriistungsteil
hinterlegt sind (z.B. Anzeige technischer Daten oder Anleitungen fiir Inspektion, Wartung,
Reparatur oder Bedienung des gewdhlten Teils). Diese Informationen kdnnen in verschiede-
ner Form angeboten werden, bspw. als Szenario im Szenariomodus von CARIHBA oder als
extern verlinkte PDF-Datei oder Web-Seite. Letztere werden in einem separaten Fenster an-
gezeigt.

Im Erklarungsfeld links unter dem Videobild werden Informationen zu den im Bild sichtbaren
Ausriistungsteilen und Bezeichnungen dargestellt. Das Navigationsfeld rechts neben dem Er-
klarungsfeld stellt ein Panorama-Bild des Kamerasichtfeldes dar. Weile Punkte in diesem
Panorama-Bild zeigen an, an welchen Stellen Augmentierungen hinterlegt sind, und unter-
stiitzen somit die Navigation. In der rechten unteren Ecke der Benutzungsoberfliche des
Ubersichtsmodus’ befinden sich verschiedene Einstellungsfunktionen fiir die Kamera und die
Augmentierungsinformationen sowie ein Wechselfeld zum Beenden des Programms.

5.2.2. Szenariomodus

Im Szenariomodus wird Schritt fiir Schritt erkldrt, wie eine Instandhaltungsaufgabe zu l16sen
ist. Das Programm bietet die Mdglichkeit, sich beim Start mit seinem Namen anzumelden und
damit seinen Status als Anfdnger, Fortgeschrittener oder Experte mitzuteilen. Demzufolge
werden mehr oder weniger detaillierte Instruktionen angeboten. Abb. 5.6 zeigt die Benut-
zungsoberfliche des Szenariomodus’.

(=

Live-Video =—p

Auswahl-
a = struktur
Augmen- - :
tierungs- = Drehschalter &
Information — e

«— Navigationsleiste

Schiebe- —V? Protokollierung

leisten

SPS-L: Auf dem Modul CPU314
den Drehschalter auf RUN stellen

T

Aufgaben- Hinweis- Aufgaben- Status-
textfeld feld leiste balken

Abb. 5.6: Szenariomodus von CARIHBA

+«— \Wechselfeld

An der gleichen Stelle wie im Ubersichtsmodus befindet sich das Live-Video. In dem dort
dargestellten Ausschnitt der Realitdt werden neben den Augmentierungsinformationen auch
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Warnungen angezeigt. Der rote Rahmen dieser Warnungsfelder blinkt bei Erscheinen drei
Mal, um die Aufmerksamkeit auf deren Inhalt zu lenken. Die Position der Warnungen ist va-
riabel und beim Erzeugen eines Szenarios jeweils so auszuwéhlen, dass keine wichtigen Bild-
details verdeckt werden. (Allgemein miissen die Augmentierungsinformationen so platziert
werden, dass sie dem Objekt, auf das sie sich beziehen, direkt zugeordnet werden konnen,
aber gleichzeitig keine wichtigen Anlagenteile durch Beschriftungen etc. ausgeblendet wer-
den.)

Im Aufgabentextfeld links unter dem Live-Video ist die Instruktion fiir den jeweiligen Teil-
schritt zu lesen. Daneben befindet sich ein Hinweisfeld, das griin umrahmt wird, sobald dort
ein Hinweis, z.B. liber einzusetzendes Werkzeug, angeboten wird.

In der Aufgabenleiste liegen die beiden Bedienkndpfe ,,Zuriick” und ,,Weiter, die per Maus-
klick oder durch Driicken bestimmter Tasten einer Tastatur bedient werden kdnnen. Da bei
der Instandhaltungstitigkeit aber i.d.R. ein Bedienen i{iber Maus oder Tastatur aufgrund der
Handhabung von Werkzeugen und Anlagenteilen unpraktisch ist, ldsst sich das System auch
per Spracheingabe steuern. Das Vorwirts- und Riickwirtsblédttern wird durch einen jeweils
eigenen Signalton bestétigt. Zuséatzlich leuchtet die Aufgabenleiste beim Bléttern als Riick-
meldung fiir den Nutzer kurz auf. Der unter diesem Panel befindliche Statusbalken zeigt das
Voranschreiten im Aufgabenverlauf an.

Im Informationsfeld rechts neben dem Bild befindet sich unter der Auswahlstruktur eine
Navigationsleiste. Sie dient dem Blittern im gedffneten Szenario, um sich z.B. zu Beginn der
Aufgabe einen Uberblick iiber die kommenden Arbeitsschritte zu verschaffen, und ist analog
zu den {iiblichen Multimedia-Bedienkndpfen gestaltet. Uber den Info-Bedienknopf kdnnen
zusitzliche Informationen zur aktuellen Aufgabe eingesehen werden. Wéhrend der Bearbei-
tung eines Szenarios wird automatisch ein Protokoll mit Datum, Uhrzeit, Benutzer, Szenario-
name und Schrittnummer sowie Dauer pro Schritt erstellt. Dieses kann unter Protokoll einge-
sehen werden. Das Wechselfeld rechts unten erméglicht iiber Engineering den Ubergang in
den Authoring-Modus (vorausgesetzt, man ist als ,,Experte* im System angemeldet) sowie
das Verlassen des Szenarios.

5.3. Unterstiitzung der raumlichen Orientierung durch Kamerafahrt und
Immersionseffekt

CARIHBA verfiigt aufgrund des Live-Videos, das von der im Raum fixierten steuerbaren
Kamera erzeugt wird, iiber zwei spezielle Eigenschaften, welche die rdumliche Orientierung
in einer Anlage unterstiitzen und dariiber hinaus, so Nikoli¢ (2006), die Selbstsicherheit des
Nutzers erhohen. Sie werden im Folgenden vorgestellt.

5.3.1. Kamerafahrt

Die erste Eigenschaft ist das Fahren der Kamera. Ruft der Benutzer im Szenariomodus, d.h.
beim Abarbeiten einer Schritt-fiir-Schritt-Bedienungsanleitung einen neuen Teilschritt auf,
kann er im Live-Video auf dem Monitor verfolgen, wohin die Kamera von ihrem letzten
Blickpunkt aus fahrt und welches Teil sie evtl. heranzoomt. Dadurch bekommt er einen ein-
deutigen Hinweis darauf, in welche Richtung er sich bewegen muss, um den jeweils relevan-
ten Ort zu finden, und wie groB3 die Entfernung ist, die er dabei zuriicklegen muss.
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Wie in Kap. 4.3 beschrieben, ist die rdumliche Orientierung unter Verwendung eines HMDs
ein Problem bei CAR-Systemen. Das trifft insbesondere dann zu, wenn diese mit Tracking-
Systemen arbeiten und die virtuellen Informationen erst dann im Display erscheinen, wenn
man den Blick auf ein Objekt, zu dem Augmentierungsinformationen hinterlegt sind, gerich-
tet hat, dieses Objekt aber nur durch zufilliges Herumblicken in der Umgebung findet. (Das
heiit weiterhin: wendet man den Kopf bzw. Blick ab, verschwindet die Augmentierung wie-
der. Wenn dies schon bei kleinen Kopfbewegungen wihrend der Ausfithrung der Aufgabe an
einem Ort passiert, konnte ein weiterer Vorteil von CARIHBA darin gesehen werden, dass
die Augmentierungen unabhidngig von den eigenen Kdrperbewegungen immer sichtbar sind.)
Je groBer die rdumliche Umgebung und der mogliche Suchraum, desto schwieriger fillt die
rdumliche Orientierung mit einem HMD. Das Verfolgen des Fahrens der Kamera und des
Heranzoomens an relevante Objekte bei CARIHBA unterstiitzt die rdumliche Orientierung,
und zwar v.a. dann, wenn sich der Ort der Aufgabenausfiihrung grob éndert. Die Einblendung
von Navigationspfeilen ins HMD (vgl. z.B. Wiedenmaier et al., 2003 in Kap. 4.3), um den
Blick des Benutzers in eine bestimmte Richtung zu lenken, ermoglicht keine Abschétzung der
Entfernung, in der das Zielobjekt in dieser Richtung zu finden ist. Die Moglichkeit der Ent-
fernungsabschétzung durch das Verfolgen der Kamerafahrt im Monitorbild kann als direkter
Vorteil gegeniiber der Orientierung mit einem HMD angesehen werden. Zudem gibt es bei
CARIHBA keine Sichtfeldeinschrankungen des Nutzers, wie dies bei HMDs der Fall ist. Bei
letzteren erschwert die damit einhergehende Behinderung des Peripheriesehens die rdumliche
Orientierung zusatzlich.

5.3.2. Teilweiser Immersionseffekt

Das zweite CARIHBA-Merkmal zur Unterstiitzung von rdumlicher Orientierung und Selbst-
sicherheit des Benutzers ist das Erleben eines Immersionsgefiihls. Dieser Begriff beschreibt
das Eintauchen in eine virtuelle Umgebung und die Interaktion mit dieser. Ein solches Gefiihl
ist auch bei CAR-Anwendungen erlebbar. Im Falle von CARIHBA kann der Benutzer im
Monitorbild sehen, ob sich seine Hand an einem markierten Anlagenteil, bspw. einem zu be-
tatigenden Schalter, befindet. Somit gewinnt er Sicherheit dariiber, die geforderte Manipulati-
on am richtigen Objekt auszufithren (siehe 4bb. 5.7). Dieser Effekt fiihrt zu mehr Sicherheit
bzgl. der Objektidentifikation, verglichen mit Anleitungsarten, die diese Moglichkeit nicht
bieten. Da das Immersionsgefiihl im Gegensatz zum Tragen eines HMDs, bei dem die virtuel-
len Informationen direkt ins Sichtfeld eingeblendet werden, bei CARIHBA nur mit Hinwen-
den des Blickes zum Monitor erlebbar ist, ist es als eingeschrinkt zu bezeichnen. Ein voll-
standiges Eintauchen ist im Zusammenhang mit Instandhaltungsaufgaben jedoch nicht unbe-
dingt erwiinscht. Nach Nikoli¢ (2006) ist das Bewahren eines geistigen Abstandes letztlich
auch eine Sicherheitsfrage: das System soll zwar unterstiitzen, indem es instruiert, was zu tun
ist. Der Instandhalter soll die geforderten Aktionen aber dennoch bewusst und reflektiert aus-
filhren. Eine zu starke Steuerung der Aufmerksamkeit, wie dies bei HMDs im negativen Falle
des attention tunneling vorkommen kann, soll vermieden werden (vgl. Kap. 4.2.7). In Kap.
4.3 wurde bereits thematisiert, dass direkt ins Sichtfeld projizierte Augmentierungen die Rea-
litdt unerwiinscht verdecken und so die Manipulation erschweren konnen, dass eine geringe
Auflosung des HMDs z.B. Beschriftungen auf Bauteilen unleserlich werden lisst oder dass
fortwdhrende Animationen die Aufmerksamkeit ablenken konnen. Diese Nachteile bestehen
bei CARIHBA nicht. Denn nachdem hier der relevante Ort mit Hilfe des teilweisen Immersi-
onseffekts identifiziert wurde, ist die Aufgabe mit freiem Blick auf das jeweilige Teil aus-
fiihrbar.
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Es kann also geschlussfolgert werden, dass CARIHBA bei der genauen Identifizierung eines
Objektes mit Hilfe des teilweisen Immersionseffektes, der iiber das Monitorbild erlebbar ist,
eine zumindest ebenso gute Unterstiitzung liefern sollte wie ein HMD.
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Abb. 5.7: Teilweiser Immersionseffekt bei CARIHBA

5.4. Bisherige Benutzertests und deren Ergebnisse

Vor Beginn dieser Arbeit durchlief CARIHBA bereits zwei Prototyping-Phasen, welche bei
Nikoli¢ (2006) ausfiihrlich beschrieben werden. Nach Fertigstellung des ersten Prototyps fand
im Rahmen sog. Vorversuche eine Evaluation statt, bei der sechs Probanden die Arbeit mit
dem System und die Interface-Gestaltung beurteilten. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
und Verbesserungsvorschldge wurden im zweiten Prototyp umgesetzt. Anschliefend wurden
dessen Gebrauchstauglichkeit mittels umfangreicherer Benutzertests untersucht und weitere
Optimierungsmdglichkeiten abgeleitet. Man spricht bei diesem Vorgehen von experimentel-
lem Prototyping (Pomberger et al., 1993) bzw. iterativem Design (Nielsen, 1993): der Erstel-
lung eines Prototyps folgt dessen Evaluation; erhaltene Ergebnisse werden in einem weiteren
Prototyp umgesetzt, der wiederum getestet wird usw.

Die bereits durchgefiihrten Evaluationen dienten der Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit
des Szenariomodus von CARIHBA. Im Folgenden werden die von Nikoli¢ in der zweiten
Prototyping-Phase durchgefiihrten Hauptversuche und deren Ergebnisse beschrieben. Grund
fiir diese ausfiihrliche Beschreibung ist, dass sich aus den Kritikpunkten an dieser Untersu-
chung Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
Benutzertests ableiteten.

Ziel der Hauptversuche von Nikoli¢ war es zu bestimmen, wie sich die Verwendung von
CARIHBA auf die Qualitit und Effizienz der Instandhaltungsarbeit auswirkt, verglichen mit
traditionellen Anleitungen. Als Mafe fiir die Qualitit und Effizienz wurden die Fehler und die
Zeit fiir die Bearbeitung der gestellten Instandhaltungsaufgaben herangezogen.

Traditionell werden in der Instandhaltung Handbiicher verwendet. Von einer solchen Anlei-
tungsform unterscheidet sich CARIHBA in folgenden Merkmalen:
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- Informationsdarstellung auf dem Monitor,

- Sprachsteuerung,

- Multimedia-Einsatz,

- benutzerorientiert gestaltetes Interface,

- in Echtzeit dargestelltes Videobild der Realitit und dadurch
- teilweise erlebbares Immersionsgefiihl.

Um deren jeweiligen Einfluss auf die Aufgabenbearbeitung zu ermitteln, wurden Hilfsmittel
erzeugt, die - ausgehend von einem Papiermanual - sukzessive mit den einzelnen CARIHBA-
Merkmalen ausgestattet wurden, so dass der Interaktionsgrad stieg. Zentrale Anforderung an
die eingesetzten Instruktionsarten war dabei deren Informationsgleichheit. Informationsange-
bot und -darstellung mussten identisch sein, damit sich Unterschiede bei der Aufgabenausfiih-
rung eindeutig auf die oben genannten Merkmale zuriickfiihren lieBen. Das heilt u.a., dass
aufgrund der realistischen Abbildung der Umgebung in Form eines Videobildes bei CARIH-
BA alle anderen Anleitungsarten auch realistische Abbildungsarten, also Fotos und nicht etwa
Strichzeichnungen enthielten. Abb. 5.8 zeigt die einzelnen Hilfsmittel.

™ | Adiro-Anlage

Inbetriebnahme
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Drehschalter |

L=

INTERFACE CARIHBA

Abb. 5.8: Verglichene Hilfsmittel bei Nikoli¢ (2006)

5.4.1. Instruktionsarten

PAPIER

In einer Art Ringbuch wurde analog zu den schrittweise aufgebauten CARIHBA-Szenarien
pro Blatt eine Teilaufgabe instruiert. Jedes Blatt enthielt ein Foto, das denselben Ausschnitt
der Realitit zeigte und im Bild dieselben Markierungen und Bezeichnungen enthielt, wie das
CARIHBA-Videobild. Links unter dem Foto befand sich ein Textfeld mit der Instruktion,
rechts darunter erschienen Hinweise. Das Manual verfiigte iiber ein Register der Teilschritte,
mit dem bei Bedarf durch die Anleitung navigiert werden konnte.
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MONITOR

Bei diesem Hilfsmittel wurde der Inhalt des Manuals als Folien einer Power-Point-
Prasentation dargestellt. Das Teilschrittregister erschien nun direkt rechts neben dem Bild.
Der Aufruf des nichsten oder eines beliebigen anderen Teilschritts erfolgte durch Sprachbe-
fehl. Die Sprachsteuerung wurde fiir die Zwecke der Versuche simuliert, indem ein genannter
Befehl unmittelbar durch einen Versuchsassistenten iiber dessen Rechner ausgefiihrt wurde.

INTERFACE

Die so betitelte Instruktionsart unterschied sich von der Monitor-Anleitung durch ein benut-
zergerecht gestaltetes Interface und multimediale Elemente. Die Benutzungsoberfliche und
die multimedialen Interaktionsfunktionen (Bestdtigungston fiir Sprachbefehle, Aufblinken
von Teilfldchen, Statusbalken etc.) waren identisch mit CARIHBA. Im Feld fiir das Bild er-
schien jedoch anstelle des Live-Videos pro Schritt ein statisches Foto.

CARIHBA

Zusitzlich zum benutzerorientierten multimedialen Interface kann bei diesem Hilfsmittel
durch das Live-Video das Fahren der Kamera verfolgt und der Immersionseffekt genutzt wer-
den.

5.4.2. Versuchsaufgaben

Das IPP verfiigt iiber zwei Versuchsanlagen, an denen vier praxisrelevante Instandhaltungs-
aufgaben zu bearbeiten waren:

Verfahrenstechnische Anlage zur Wasserentsalzung (kurz: VT-Anlage):

- Inspektion: Uberpriifung der korrekten Kopplung verschiedener Schliduche und Elektroka-
bel zu entsprechenden Anlagenteilen.

- Demontage der Steuerplatine einer Pumpe: Losen verschiedener Kabel und Schrauben.

Fertigungszelle zum Stempeln von Bauteilen (kurz: Adiro-Anlage):

- Montage: Beschilderung und Montage von vier ASI-Modulen einer Koppelmodulgruppe.

- Inbetriebnahme: Ablesen von Anzeigen und Betdtigen von Schaltern, Ventilen und Be-
dienknopfen.

Der Umfang der Aufgaben lag zwischen 16 bis 22 Teilschritten. Vor der Bearbeitung der
Aufgaben absolvierte jeder Teilnehmer ein ca. zehnminiitiges Training, in dem nacheinander
mit jedem der vier Hilfsmittel einige Trainingsschritte bearbeitet wurden, die nicht Bestand-
teil der Versuchsaufgaben waren. Das Training sollte dazu dienen, sich an die einzelnen
Hilfsmittel und deren Eigenschaften (Sprachsteuerung, Live-Video etc.) zu gewdhnen.

5.4.3. Stichprobe

Die Stichprobe bestand aus 16 Studenten, iiberwiegend aus technischen Studiengidngen, die
sich im Grundstudium befanden. Alle Teilnehmer waren mannlich und bezeichneten sich als
technikfreundlich und handwerklich begabt. Keiner von ihnen verfiigte iber Vorkenntnisse
mit den Versuchsanlagen und —aufgaben.
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Jeder Proband wurde einer von vier Versuchsgruppen zugeteilt. Jede Gruppe 16ste alle vier
Aufgaben und verwendete dabei alle vier Hilfsmittel. Die Reihenfolge von Aufgaben und
Hilfsmitteln war randomisiert (siche 7ab. 5.1).

PAPIER MONITOR INTERFACE CARIHBA
Inspektion Vp 1-4 Vp 13-16 Vp 9-12 Vp 2-8
Demontage Vp 2-8 Vp 1-4 Vp 13-16 Vp 9-12
Montage Vp 9-12 Vp 2-8 Vp 1-4 Vp 13-16
Inbetriebnahme Vp 13-16 Vp 9-12 Vp 2-8 Vp 1-4

Tab. 5.1: Aufteilung der Gruppen auf Hilfsmittel und Versuchsaufgaben

Die Versuchspersonen wurden bei der Aufgabenbearbeitung gefilmt. Die Videoaufzeichnun-
gen dienten der spiteren detaillierten Auswertung von Zeiten und Fehlern. Wéhrend der Ver-
suche wurden Beobachtungsprotokolle gefiihrt, anhand derer im Anschluss an jede Aufgabe
ein Interview zur Klarung von Auffilligkeiten und Fehlern stattfand. Den Abschluss der Ver-
suche bildete ein Nachbefragungsbogen, in dem u.a. eine Bewertung der Hilfsmittel in Form
einer Note erfolgte.

5.4.4. Hypothesen

Erwartet wurde, dass sich die Zeiten und die Fehler mit zunehmendem Interaktionsgrad ver-
ringern. Jedes Hilfsmittel sollte sich also beziiglich dieser Variablen positiv von den Hilfsmit-
teln mit weniger Interaktionsgrad unterscheiden.

5.4.5. Ergebnisse

Zeit

Bei der zeitlichen Auswertung wurde die kognitive Zeit von der gesamten Ausfithrungszeit
isoliert und in den Fokus geriickt. Der Begriff der kognitiven Zeit geht zuriick auf Towne
(1985), der die Gesamtzeit fiir die Ausfiihrung einer Aufgabe in eben jenen kognitiven Zeitan-
teil sowie in einen Zeitanteil fiir die manuelle Ausfiihrung, d.h. die Manipulation eines Aus-
riistungsgegenstandes aufgliedert. Grob umrissen umfasst die kognitive Zeit bei Nikoli¢ die
Dauer der Teiltitigkeiten, die der Entnahme und dem Verstehen der Informationen aus der
Anleitung, dem Aufstellen eines Handlungsplanes, der rdumlichen Orientierung und dem
Auffinden des Ausfiihrungsgegenstandes sowie dem Bemerken von Fehlern dienen. (Welche
Kriterien im Einzelnen angelegt wurden, um zwischen kognitiver und nicht-kognitiver Zeit zu
unterscheiden, wird an spéterer Stelle ausfiihrlich thematisiert, wenn die entsprechenden Kri-
terien flir die vorliegende Arbeit abgeleitet werden.)

Grund fiir das besondere Interesse an der kognitiven Zeit bei diesen Versuchen war, dass die
Stichprobe aus Studenten und nicht aus professionellen Instandhaltern bestand. Die Studenten
wiesen eine unterschiedliche Geschicklichkeit und Sicherheit in der Ausfithrung der geforder-
ten Manipulationen auf. Deshalb war mit einer Verzerrung der Ergebnisse zu rechnen bzw.
mit verldngerten Ausfithrungszeiten, die nicht durch das Hilfsmittel selbst beeinflusst waren.
Deswegen wurden die manuellen Zeitanteile bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.
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Die Zeitmessung wurde anhand der Videoaufzeichnungen vorgenommen. Die Ergebnisse sind
in Tab. 5.2 aufgelistet. Obwohl die kiirzeste kognitive Zeit jeweils fiir CARIHBA resultierte,
unterschied es sich nur von der Papieranleitung signifikant (p<.05). Dabei lieB sich im Ver-
gleich zum Papiermanual mit CARIHBA eine Zeitersparnis von ca. 30-41% feststellen (je
nach Aufgabe). Die anderen Hilfsmittel unterschieden sich statistisch nicht voneinander (bis
auf eine Ausnahme, ndmlich Papier und Monitor bei der Montageaufgabe), obwohl die au-
genscheinlichen Mittelwertsunterschiede z.T. sehr groB3 sind. Allerdings sind die Standardab-
weichungen ebenfalls sehr gro3 und inhomogen.

Aufgabe/Hilfsmittel MW (in sec) SD

Inspektion

PAPIER 2773 59.5
MONITOR 214.0 83.4
INTERFACE 207.0 82.2
CARIHBA 193.6 11.3
Demontage

PAPIER 169.2 58.5
MONITOR 125.6 27.6
INTERFACE 110.3 17.6
CARIHBA 99.4 15.8
Montage

PAPIER 116.3 23.6
MONITOR 85.4 5.5
INTERFACE 91.2 242
CARIHBA 81.8 16.2
Inbetriebnahme

PAPIER 204.6 34.9
MONITOR 195.4 75.3
INTERFACE 150.9 28.4
CARIHBA 144.8 41.3

Tab. 5.2: Mittelwerte und Standardabweichungen der kognitiven Zeiten

Fehler

Aufgrund der geringen Fehlerzahl wurde nur eine qualitative Auswertung vorgenommen. Die
insgesamt 40 Fehler lieBen sich verschiedenen Fehlerursachen zuschreiben (siehe 7ab. 5.3).

Hilfsmittel
Fehlerkategorie PAPIER MONITOR  INTERFACE CARIHBA )y
Unbeachtete Warnungen 5 4 4 2 15
Unaufmerksamkeit 2 2 3 2 9
rdumliche Zuordnung 8 5 1 2 16
> 15 11 8 6 40

Tab. 5.3: Verteilung der Fehler auf die Hilfsmittel

Bei Betrachtung der Gesamtfehlerzahl pro Hilfsmittel zeigte sich, dass der steigende Interak-
tionsgrad der Hilfsmittel zu einer schrittweisen Reduzierung der Fehler fiihrte. Die benutzer-
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gerecht gestaltete, multimediale Bedienungsoberfliche von INTERFACE senkte im Vergleich
zur Monitoranleitung die Fehler um ca. 28%. Die Hinzunahme der CAR-Eigenschaften senkte
die Fehler im Vergleich zu INTERFACE um weitere 25%.

Benotung der Hilfsmittel

Der Vorteil von CARIHBA gegeniiber der Papieranleitung wurde auch in der Benotung deut-
lich. Ahnlich wie die auf dem Monitor dargestellte Anleitung (35.4%) erhielt das Manual nur
ca. 37.5 % der maximal mdglichen Punkte. INTERFACE (62.5%) und CARIHBA (64.4%)
setzten sich deutlich positiv ab; CARIHBA erhielt die beste Note.

Subjektives Urteil der Versuchspersonen

Die Riickmeldungen der Teilnehmer bzgl. CARIHBA fielen iiberwiegend sehr positiv aus,
sowohl was das Sicherheitsgefiihl durch den teilweisen Immersionseffekt als auch die erleich-
terte rdumliche Orientierung durch das Verfolgen der Kamerafahrt betraf. Gegeniiber der
Verwendung eines Fotos wurde als weiterer Vorteil angesehen, dass im Live-Video der je-
weils aktuelle Anlagenzustand abgebildet ist. Dahingegen konnte es bei Fotoanleitungen, so
die Versuchspersonen, im Falle nicht in die Dokumentation aufgenommener Anlagenverinde-
rungen zu Verwirrung kommen.

Unerwiinschte Verdeckungen des Videobildes durch den eigenen Korper traten laut Aussage
der Probanden nur selten auf. Die meisten Teilnehmer konnten in diesen wenigen Féllen pro-
blemlos damit umgehen.

5.4.6. Fazit

Die Ergebnisse liefern wichtige Hinweise fiir die Niitzlichkeit von CARIHBA. Hinsichtlich
der kognitiven Zeit zeigte sich der Vorteil von CARIHBA auf Signifikanzniveau nur im Ver-
gleich zum Papiermanual, wobei dies wahrscheinlich allen diese beiden Hilfsmittel unter-
scheidenden Merkmalen zuzuschreiben ist: freie Hande, Sprachsteuerung, benutzerorientiertes
multimediales Interface, Immersionsgefiihl und Verfolgen der Kamerabewegungen. Die hohe
Punktzahl in der Benotung von CARIHBA, die sich deutlich von der geringen Punktzahl fiir
die Papieranleitung absetzte, unterstiitzt dieses Ergebnis. Der Beitrag jedes einzelnen interak-
tiven Merkmals konnte nicht ermittelt werden, da sich die anderen Hilfsmittel (bis auf eine
Ausnahme bei einer spezifischen Aufgabe) statistisch nicht unterschieden, obwohl augen-
scheinliche Vorteile von CARIHBA bestanden. Mit vier Versuchspersonen pro Zelle war die
statistische Power der Untersuchung leider nur gering.

Als sinnvolle Weiterentwicklungen von CARIHBA wurde u.a. die verstirkte Lenkung der
Aufmerksamkeit auf Warnungen und Hinweise erkannt. Dazu wurden das Verwenden von
Animationen und eine Veridnderung der farblichen Gestaltung vorgeschlagen. Die Verstind-
lichkeit der Instruktionstexte sollte an einigen Stellen verbessert werden.
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5.5. Schlussfolgerungen fiir weitere Benutzertests

Da sich bei augenscheinlicher Betrachtung der Messwerte fiir Zeiten und Fehler die erwarte-
ten Unterschiede zwischen den Hilfsmitteln eingestellt haben, liefern die Ergebnisse der
ersten Testreihe gute Hinweise fiir die Niitzlichkeit von CARIHBA. Die spezifischen Merk-
male von CARIHBA, die es von der multimedialen Foto-Anleitung (INTERFACE) unter-
scheiden, d.h. Kamerafahrt und teilweiser Immersionseffekt, geben zudem fundierten Grund
zu der Annahme, dass sich in den kognitiven Zeitanteilen Vorteile gegeniiber der Arbeit mit
einem statischen Foto zeigen sollten. Beide Eigenschaften erleichtern, dass sich der Benutzer
in einer ihm nicht oder wenig bekannten Umgebung raumlich zurechtfinden und zu manipu-
lierende Bauteile schnell und v.a. sicher identifizieren kann. Dadurch kénnen Blickwechsel
zwischen Anleitung und Realitédt, um sich tiber den Ort riickzuversichern, reduziert werden.
Analysiert wurde daher, worin neben der VergroBBerung der Stichprobe Optimierungsmog-
lichkeiten fiir eine weitere Reihe von Benutzertests liegen konnten, um die theoretisch erwar-
teten Vorteile von CARIHBA gegeniiber der statischen Foto-Anleitung auch im Versuch
nachzuweisen. Die folgenden Ausfiihrungen legen dar, in welchen Punkten der bisherigen
Benutzertests Verbesserungspotentiale gesehen wurden und wie diese umgesetzt werden soll-
ten.

5.5.1. Optimierungsmoglichkeiten der bisherigen Benutzertests

Statistische Power und Varianzquellen

Der Umfang der Stichprobe war mit 16 Versuchspersonen gering. Durch das zugrunde geleg-
te 4x4-Design befanden sich pro Zelle nur vier Personen. Zudem war keine Varianzhomoge-
nitdt gegeben. Dies wird bei Betrachtung der Standardabweichungen der kognitiven Zeit (sie-
he Tab. 5.4) sichtbar. Nikoli¢ (2006) hat beschrieben, dass sich die Probanden in ihrem Ver-
halten und ihren Strategien bei der Aufgabenbearbeitung stark unterschieden. Es gab Teil-
nehmer, die tibermaBig sorgfiltig vorgingen und sich mehr Sicherheit durch wiederholtes Le-
sen der Anleitung verschafften, bevor sie mit der geforderten Manipulation begannen. Andere
wiederum verlieBen sich weniger auf die Anleitung, lasen sie unvollstindig oder antizipierten
den néchsten Schritt, ohne die Instruktion gelesen zu haben. Unterschiede gab es auch im
Umgang mit Fachbegriffen. Es wurde zwar auf allgemeine Verstdndlichkeit beim Verfassen
der Instruktionstexte geachtet, jedoch konnten fiir die Wahrung der fachlichen Prézision Beg-
riffe wie z.B. ,,Kabelzugentlastung* nicht weggelassen werden, was bei einigen zu Unsicher-
heit dariiber flihrte, was gemeint war. Die Versuchspersonen verfiigten also offenbar iiber ein
unterschiedliches Maf3 an technischer Vorerfahrung bzw. Vorwissen. So lassen sich mehrere
Varianzquellen in Betracht ziehen, deren Einfluss auf die Ergebnisse nicht bestimmt werden
konnte. Auch die rdumliche Vorstellungskraft, welcher im Zusammenhang mit Instandhal-
tungstétigkeiten eine wichtige Rolle zugeschrieben werden muss, gehort dazu.

Vertrautheit mit den Hilfsmitteln

Die Dauer des Trainings war mit ca. zehn Minuten recht kurz. Im Training wurden eingangs
der Aufbau und die Funktion der beiden Versuchsanlagen grob vorgestellt. Danach durchlie-
fen die Probanden mit jedem der vier Hilfsmittel an beiden Anlagen einige einfache Aufgaben
(bei jedem Hilfsmittel die gleichen), welche nicht Bestandteil der spdteren Versuchsaufgaben
waren. Ziel des Trainings war es einerseits zu lernen, wo welche Informationen angeboten
werden und die Spracheingabebefehle zu liben. Andererseits sollten sich die Personen an die
speziellen Eigenschaften von CARIHBA gewoOhnen. Sie wurden also darauf aufmerksam ge-
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macht, den Immersionseffekt zu nutzen und die Kamerafahrt als Orientierungshilfe zu verfol-
gen. Thnen wurde erkldrt, wie man sich relativ zur Kamera bewegt, um unerwiinschte Ver-
deckungen des Videobildes zu vermeiden. Wie bereits erwéhnt, sind die meisten Teilnehmer
im Versuch gut mit dem Verdeckungsproblem zurechtgekommen. Bei einigen hat das Trai-
ning mit CARIHBA aber offenbar nicht ausgereicht, da sie sich oft selbst im Weg standen
und dies nicht korrigieren konnten. So nahmen sie entweder unnatiirliche Korperhaltungen
ein, um die Verdeckung aufzuheben, oder 16sten die Aufgabe nur anhand des Instruktionstex-
tes. Dementsprechend fiel ihre Bewertung fiir CARIHBA eher negativ aus. Die Gewdhnung
an die Arbeitsweise mit CARIHBA war also nach der kurzen Trainingsphase nicht mit der
Gewdhnung an ein Papiermanual zu vergleichen, bei dem von einer Vertrautheit ausgegangen
werden kann, da es ein traditionelles Hilfsmittel ist, mit dem jeder Teilnehmer bereits gearbei-
tet hatte.

Information tber Hilfsmittel und Untersuchungszweck

Die Versuchspersonen wussten vor und wéhrend der Untersuchung nicht, dass es sich bei
CARIHBA um ein CAR-System handelt. Auch die CAR-Technologie allgemein war ihnen
nicht ndher oder gar nicht bekannt. Vom CARIHBA-Prototyp selber lernten sie im Versuch
nur den Szenariomodus kennen. Der gesamte Leistungsumfang des Systems (Ubersichtsmo-
dus, strukturierte Suche nach Instandhaltungsdokumentationen etc.) war ihnen nicht bewusst.
Und bezogen auf den Szenariomodus war die gesamte rechte Informationsleiste mit ihrer
Auswahlstruktur und den Bedienkndpfen fiir die Versuchsausfiihrung nicht relevant, aber
staindig sichtbar und somit evtl. ablenkend. Hinzu kam, dass ihnen die Bedeutung dieser
Funktionalititen vor dem Hintergrund der Dokumentations-Problematik in der Instandhaltung
nicht bewusst war. Die wihrend des Versuchs mangelnde Sinnhaftigkeit dieses Informations-
angebots im Szenariomodus von CARIHBA und auch bei INTERFACE schlug sich letztlich
bei einigen Probanden in der Bewertung dieser Hilfsmittel nieder. Negativ in die Benotung
flossen teilweise auch technische Aspekte von CARIHBA ein, die fiir die Fragestellung, wie
gut die einzelnen Hilfsmittel die Qualitdt und Effizienz von Instandhaltungstitigkeiten beein-
flussen, nicht von Relevanz sein sollten (z.B. finanzielle Aspekte oder technischer Aufwand
fiir die Erzeugung einer CAR-basierten Anleitung). Vor diesem Hintergrund bewerteten sie
das Manual als traditionelle und einfach zu erstellende Instruktionsart besonders positiv. Dies
ergab sich aus den Interviews mit den Teilnehmern.

Aufgabenschwierigkeit

Bei der Schwierigkeit der Aufgaben war ein Kompromiss zu schlieBen, was eine gewisse He-
rausforderung darstellte. Die gestellten Anforderungen durften nicht zu hoch sein, da die Pro-
banden keine Instandhalter waren und tiber kein Anlagenwissen verfiigten. Sie mussten ande-
rerseits aber hoch genug sein, um eine Unterstiitzung durch ein Hilfsmittel ntig zu machen.
Wie schon beschrieben, unterschieden sich die Personen darin, wie gut sie mit den Aufgaben
zurecht kamen. Die Schwierigkeit einzelner Teilschritte wurde z.T. als einfach genug beur-
teilt, um mit einem anderen Teilschritt zusammengefasst werden zu konnen. Fiir wiederum
andere Teilschritte ergab sich, dass sie fiir eine bessere Verstandlichkeit getrennt hétten in-
struiert werden sollen.
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5.5.2. Implikationen fiir in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Benutzertests

Statistische Power und Varianzquellen

Der Umfang der Stichprobe musste vergroBert werden. Auf jede Zelle im Versuchsdesign
sollten zehn Versuchspersonen kommen, um Mittelwertsunterschiede varianzanalytisch {iber-
priifen zu konnen.

Teilnahmevoraussetzungen sollten die Stichprobe, wie auch in der ersten Testreihe, so weit
wie moglich homogenisieren: die Probanden sollten Deutsch als Muttersprache sprechen,
mannlich sein, ein technischen Fach studieren und noch keinen Kontakt mit den Versuchsan-
lagen gehabt haben. Dariiber hinaus waren fiir die Versuche relevante Eigenschaften der Per-
sonen im Vorfeld zu erfassen, um spéter deren Einfluss auf die Aufgabenbearbeitung bestim-
men zu kénnen. Dazu gehorte das raumliche Vorstellungsvermdgen, das mit einem standardi-
sierten Test erhoben werden sollte. Da sich, wie in den Tests bei Nikoli¢ gesehen, auch die
unterschiedliche individuelle Arbeitsweise auf die Arbeit und die Leistung auswirkte, sollte
die Auspriagung solcher Merkmale (speziell Tempo und Sorgfalt) bei den Teilnehmern eben-
falls durch einen standardisierten Test ermittelt werden. Weiterhin war die technische Vorer-
fahrung der Teilnehmer differenzierter als bisher zu erheben. Dazu war ein Fragebogen zu
entwickeln, der u.a. folgende Punkte enthalten sollte:

- berufliche Ausbildung bzw. ausgeiibte berufliche Tétigkeit im Vorfeld des Studiums,
- absolvierte Praktika,

- Beschiftigung als studentischer Hilfswissenschatftler,

- Erfahrungen mit Reparaturtitigkeiten (Kraftfahrzeuge, technische Gerite etc.),

- Erfahrungen im Umgang mit Computern,

- Erfahrungen mit neuen Technologien allgemein und mit CAR speziell,

- Erfahrungen im Umgang mit Bedienungsanleitungen.

Information tber Hilfsmittel und Untersuchungszweck sowie Intensivierung des Trainings

Die Trainingsphase sollte intensiviert werden. Dies betraf sowohl den zeitlichen Umfang als
auch den Inhalt, d.h. die Schwierigkeit der gestellten Aufgaben. Den Probanden sollte es
moglich sein, durch das Training ein Vertrautheitsgefiihl zu den fiir sie unbekannten Hilfsmit-
teln INTERFACE und CARIHBA aufzubauen sowie deren Leistungsumfang kennen zu ler-
nen und eine objektive Einstellung ihnen gegeniiber zu gewinnen. Speziell bet CARIHBA
war daher der Umgang mit der Kamera im System stdrker zu iiben. Zunédchst aber sollten die
Teilnehmer iiber den Untersuchungszweck durch das Eingehen auf folgende Punkte infor-
miert werden:

- Dokumentationsproblematik im Instandhaltungsbereich (zur Sensibilisierung fiir die Pro-
blemstellung) und CAR-Technologie als eine mdgliche Losungsalternative,

- neutrale/wertungsfreie Vorstellung von CAR, deren Potentiale und Probleme (zur Sicher-
stellung des gleichen Wissensstandes der Probanden iiber Vor- und Nachteile dieser Tech-
nologie),

- Rolle experimenteller Untersuchungen zur Evaluation der Niitzlichkeit solcher Systeme
(zur Motivation der Teilnehmer).

Eine anschlieBende Vorstellung der eingesetzten Hilfsmittel INTERFACE und CARIHBA
sollte ein Verstidndnis ihres Leistungsumfangs vermitteln, um die vom System angebotenen
Informationen, die in den Versuchen von den Probanden nicht genutzt wurden, vor diesem
Hintergrund einordnen zu konnen. (Aufgrund der Tatsache, dass diese Funktionalititen im
Versuch nicht genutzt werden mussten, sollte die entsprechende Informationsleiste fiir die
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Zwecke der Versuchsaufgaben ausgeblendet werden, um keine Aufmerksamkeit auf sich zu
zichen.)

Die nach der Demonstration von Aufbau und Funktion zu bearbeitenden Trainingsaufgaben
sollten nicht mehr an den Versuchsanlagen stattfinden, sondern an eigens dafiir erzeugten
Aufgaben. Es wurde die Demontage von PC-Hardware-Komponenten ausgewihlt. Das Ziel
des Trainings war nicht darin zu sehen, fachliches Wissen zu den Versuchsanlagen zu vermit-
teln, sondern den Umgang mit den Hilfsmitteln einzuiiben. Bei CARIHBA war verstarkt auf
die richtige Stellung der Personen relativ zur Kamera bzw. auf das Vermeiden von Ver-
deckungen des Bildschirminhalts einzugehen. Alle Teilnehmer sollten wissen, wie evtl. in den
Versuchen auftretende Verdeckungen problemlos korrigiert werden konnen. Da die Kamera-
position sich zwischen den Versuchsanlagen unterschied, d.h. die Kamera einmal von links
und einmal von rechts auf die Anlage gerichtet war, sollten auch im Training die Kameraposi-
tion gewechselt werden.

Aufgabenschwierigkeit

An den institutseigenen Versuchsanlagen ist eine Steigerung der Schwierigkeit durch Hinzu-
nahme neuer Teilaufgaben nur begrenzt moglich. Sofern sich neue Schritte finden und sinn-
voll in die bestehenden Aufgaben integrieren lieBen, sollte dies geschehen. Es war eine Uber-
arbeitung der bisherigen Teilschritte vorzunehmen. Aufeinanderfolgende dhnliche Teilaufga-
ben sollten zu einem Schritt zusammengefasst werden. Gleiches galt fiir als sehr einfach beur-
teilte Schritte. Umgekehrt waren Teilschritte, die sich als sehr schwierig erwiesen, nach Mog-
lichkeit in zwei Teilschritte zu zerlegen. Da sich durch das Zusammenfassen von Teilschritten
der Aufgabenumfang reduzierte, bot es sich an, aus beiden Szenarios pro Versuchsanlage je-
weils ein Szenario zu bilden. Der Inspektion an der VT-Anlage folgte also unmittelbar die
Demontage der Steuerplatine der Pumpe, und die Inbetriebnahme der Adiro-Anlage wurde
direkt an die Montage der ASI-Module angeschlossen.

Verstandlichkeit und Prézision der Anleitung

Um die Préizision und Verstidndlichkeit der Anleitung dariiber hinaus zu erhohen, sollten wei-
tere Optimierungen der bisherigen Aufgaben vorgenommen werden. Bei einigen Teilaufgaben
kam es zu Schwierigkeiten bei der Aufgabenausfiihrung aufgrund nicht eindeutig formulierter
Instruktionen. Diese Formulierungen waren zu prézisieren. Des Weiteren waren die Augmen-
tierungsinformationen bzw. die vorgenommenen Beschriftungen im Bild an einigen Stellen zu
iberarbeiten. Dabei war auf eine einheitliche Verwendung der im Bild erscheinenden grafi-
schen Symbole zu achten. So sollten Pfeile nur noch als Aktionsdiagramme eingesetzt wer-
den, z.B. zeigen, an welcher Stelle ein Modul zu platzieren oder in welche Richtung ein Ven-
til zu 6ffnen ist. Dahingegen sollten Kreise zur Lokalisierung von Objekten, z.B. Schaltern
oder Bedienkndpfen dienen. Fiir einen Teilschritt nicht relevante Anlagenteile waren nicht
mehr im Bild zu bezeichnen, um nicht ablenkend zu wirken. Weiterhin sollte vermehrt auf
eine Ubereinstimmung von Teilebezeichnungen in Text und Bild geachtet werden.

Speziell beim Hochfahren der Adiro-Anlage, wo viele Bezeichnungen fiir einzelne SPS-
Module auftauchten, sollten diese der Instruktion vorangestellt werden, um die Versténdlich-
keit zu verbessern (z.B. ,,SPS-L, Modul CPU 314: Priifen, ob auf der LED-Anzeige STOP
dauerhaft leuchtet.“ anstelle der bisherigen Instruktion ,,SPS-L: Uberpriifen, ob auf der LED-
Anzeige auf dem Modul CPU 314 STOP dauerhaft leuchtet.”). Denn wie sich bei Nikoli¢
gezeigt hatte, gingen viele Versuchspersonen so vor, dass sie zuerst den Ort der Manipulation
identifizierten und dann genauer die Information dariiber lasen, was dort zu tun ist. Der Vor-
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teil, die wesentliche Aussage an die erste Stelle zu setzen, besteht laut Potter (1994) darin,
dass sie so bereits ein Schema aktiviert, in das die nachfolgenden Informationen eingeordnet
werden konnen. SchlieBlich sollte die personliche Ansprache ,,Sie” in Verbindung mit einem
Imperativ (z.B. ,,Priifen Sie, ob ...*) nur im ersten Teilschritt verwendet werden, um den Pro-
banden als Urheber der Handlung direkt anzusprechen. Aus Griinden der Okonomie und um
die stindige Wiederholung des Pronomens ,,Sie“ zu vermeiden, war in allen anderen Schritten
der imperativische Infinitiv (z.B. ,,Obere Schrauben 16sen.*) einzusetzen (Satzger, 2002).
Einzelne Kamera- bzw. Fotoeinstellungen mussten iiberarbeitet werden. Dies betraf z.B. Fil-
le, in denen eine bessere raumliche Orientierung durch eine Verkleinerung der Zoomfunktion
und somit einen besseren Uberblick erreicht werden konnte.

Umsetzung der Optimierungsvorschlige fir CARIHBA

Verinderungsvorschlige fiir die Gestaltung der Warnungen und Hinweise sollten umgesetzt
werden, um die Aufmerksamkeit verstarkt darauf zu lenken. Auftauchende Warnungen waren
zu animieren, d.h. der Rahmen der Warnung sollte eingangs drei Mal aufblinken. Zusétzlich
wurde entschieden, in der untersten Zeile des Instruktionstextfeldes den Verweis: ,,Siehe
Warnung!* einzublenden. Bei erscheinenden Hinweisen sollte eine verdnderte farbliche Ge-
staltung fiir mehr Aufmerksamkeit sorgen. Der Rahmen des Hinweisfeldes sollte in einem
hellen Griinton erscheinen, sobald dort Informationen angeboten werden.

Weitergehende Veridnderungen im Versuchsdesign

Es wurde als sinnvoll erachtet, nur noch eine Konzentration auf die Hilfsmittel INTERFACE
und CARIHBA vorzunehmen. Diese Modifikation schien aus folgenden Griinden sinnvoll:

Die Papieranleitung brauchte nicht mehr in den Vergleich mit einbezogen zu werden, da
Nikoli¢ bereits einen signifikanten Unterschied in den kognitiven Zeiten bei Verwendung von
CARIHBA nachgewiesen hat. Auch hinsichtlich der Fehlerzahl konnte eine Reduzierung um
40% festgestellt werden. Dariiber hinaus haben andere Autoren (z.B. Tang et al., 2003; Boud,
1999) ebenfalls signifikante Vorteile von CAR-Hilfsmitteln gegeniiber Papieranleitungen
belegt (vgl. Kap. 4.3).

Die Monitor-Variante, die lediglich die Papieranleitung als Power-Point-Folien darstellte, ist
als nicht benutzergerecht und nicht praxistauglich zu beurteilen. Es sollte im Rahmen der ge-
planten Untersuchung nicht darum gehen, die Vorteile des benutzergerecht gestalteten Inter-
face gegeniiber der Monitor-Version abzuschitzen, wie es Bestandteil von Nikoli¢’s Frage-
stellung war. Dort sollte ja der Einfluss der einzelnen Merkmale von CARIHBA genau be-
stimmt werden, wozu die vier Hilfsmittel mit steigendem Interaktionsgrad dienten. Sondern
es wurde hier als zentral erachtet, den Unterschied zwischen INTERFACE und CARIHBA
herauszustellen.

Nikoli¢ erwartete ja u.a. signifikante Unterschiede zwischen diesen beiden Bedingungen auf-
grund des Immersionseffekts bei CARIHBA: durch das Sehen der Hand auf dem Bildschirm
sollte das Sicherheitsgefiihl dahingehend steigen, dass die momentane Hypothese iiber die
Aufgabenausfiihrung richtig ist. Dadurch sollten weniger Blickwechsel zwischen Anleitung
und Gerit (,,reinstatement searches®, Wickens & Carswell, 1997) erfolgen, was sich auch aus
der Beobachtung des Verhaltens der Probanden ableiten, sich aber wie gesagt nicht statistisch
absichern lieB3.
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Die Gegeniiberstellung dieser beiden Hilfsmittel schien auch deshalb am interessantesten, da
sie sich in der subjektiven Benotung durch die Versuchsteilnehmer deutlich positiv von den
beiden anderen Anleitungsarten abhoben, wobei die Benotung in Abhéngigkeit von der Auf-
gabe variierte. (Bei den Aufgaben Demontage und Hochfahren, die die hochsten Anforderun-
gen an die Probanden stellten, war die Benotung fiir INTERFACE und CARIHBA deutlich
besser als fiir die beiden anderen Mittel. CARIHBA erhielt dabei jeweils den besseren Wert.
Auffallig war: wurde das Hochfahren durch CARIHBA unterstiitzt, wurde dafiir die beste
Note vergeben.) Typ und Schwierigkeitsgrad der Aufgabe beeinflussten also die Beurteilung
der einzelnen Medien. Der Bedarf an den einzelnen Instruktionsarten je nach Aufgabe war
nun in der neuen Untersuchung genauer herauszuarbeiten.
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6. Benutzertests zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit und
Effizienz von CARIHBA

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Ergebnisse der bisher durchgefiihrten Tests zur Beur-
teilung der Gebrauchstauglichkeit und Effizienz von CARIHBA vorgestellt. Kritikpunkte an
der Untersuchung wurden analysiert, und Vorschldge fiir deren Verbesserung sowie weitere
Modifikationen fiir eine neue Versuchsreihe wurden herausgearbeitet. Konkret sollte in den in
der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Benutzertests gepriift werden, welche Unterschiede
zwischen CARIHBA und der multimedialen Foto-Anleitung INTERFACE hinsichtlich der
Erfiillung verschiedener Effizienzkriterien bestehen, nachdem beide Hilfsmittel optimiert und
der experimentelle Aufbau modifiziert wurden. Kapitel 6 beschreibt nun das methodische
Vorgehen und die resultierenden Ergebnisse.

6.1. Methodisches Vorgehen

6.1.1. Versuchsaufgaben

Die Versuchsaufgaben fanden an zwei Modellanlagen in den Laborrdumen des IPP statt. Es
handelte sich dabei um eine verfahrenstechnische Anlage (im Folgenden: VT-Anlage) sowie
eine Fertigungszelle (im Folgenden: Adiro-Anlage) (siche Abb. 6.1 und Anhang A fiir eine
Beschreibung von Aufbau und Funktion der Anlagen).

Abb. 6.1: Adiro-Anlage und VT-Anlage

Die Aufgaben sollten einen mittleren Schwierigkeitsgrad haben. Da die Probanden iiber keine
Vorerfahrungen an den Versuchsanlagen verfiigten, durften die gestellten Aufgaben nicht zu
schwierig sein, also keine speziellen Kenntnisse erfordern. Andererseits mussten sie schwierig
genug sein, um eine Anleitung nicht obsolet werden zu lassen. Neben der Forderung nach
einem mittleren Schwierigkeitsgrad sollte es verschiedene Aufgabentypen geben, die charak-
teristisch fiir den Bereich Instandhaltung sind. Es wurden vier Aufgaben ausgewéhlt, jeweils
zwei an jeder der beiden Anlagen. Insgesamt waren 60 Teilschritte zu bearbeiten. Aufgabe 1
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und Aufgabe 2 an der VT-Anlage bildeten einen Versuchsblock, wurden also ohne Unterbre-
chung nacheinander bearbeitet. Gleiches galt fiir Aufgabe 3 und Aufgabe 4 an der Adiro-
Anlage. Grund war, fiir die Probanden ein realistisches Szenario zu erzeugen, in das sich die
Aufgaben einordneten und so fiir sie einen Sinn ergaben. Die Probanden wurden gebeten, sich
vorzustellen, sie wéren ein Instandhalter, und ithnen wurden zwei Einsatzfille beschrieben, die
sie bearbeiten sollten.

Bei der VT-Anlage erfuhren die Teilnehmer, dass die Leistung von Pumpe 1 an Behélter 1 zu
gering ist. Im Vorfeld, so wurde ihnen gesagt, sei bereits sichergestellt worden, dass alle Pa-
rameter an der Pumpe korrekt eingestellt sind. Sie sollten nun eine Inspektion der zu- und
abgehenden Elektrokabel und Schlduche von Pumpe 1 und Behilter 1 vornehmen, um zu prii-
fen, ob die richtigen Verbindungen angekoppelt sind. Sollte sich bei der Inspektion kein Feh-
ler zeigen (was der Fall war, den Probanden aber vorher nicht mitgeteilt wurde), miissten sie
daraufhin die Steuerplatine der Pumpe 1 demontieren, damit diese dann an den Hersteller ge-
schickt werden kdnnte.

Bei der Adiro-Anlage wurde den Probanden geschildert, dass sie einen Kollegen vertreten
sollen, der kurzfristig zu einem anderen Einsatz abberufen wurde. Dieser Kollege wire gerade
damit beschiftigt gewesen, mehrere ASI-Module der Anlage neu zu montieren und danach
die Anlage in Betrieb zu nehmen. Die Probanden sollten dies nun fiir ihren Kollegen iiber-
nehmen, also die noch fehlenden Module an die vorgesehenen Pldtze montieren, die Ein- und
Ausginge beschildern, die Anschlusskabel eindrehen und danach die Anlage hochfahren.

In der Auswertung wurden die Aufgaben 1-4 dann wieder getrennt betrachtet. Tab. 6.1 fasst
die vier Aufgaben zusammen. Die Anleitung versorgte die Versuchspersonen bei allen Auf-
gaben mit den jeweils bendtigten Instruktionen und Informationen. Sie mussten also keine
Aufgaben von sich aus erschlieBen, sondern wurden Schritt fiir Schritt angeleitet. Der Wech-
sel zwischen den Aufgaben Inspektion und Demontage an der VT-Anlage bzw. zwischen
Montage und Inbetriebnahme an der Adiro-Anlage wurde ihnen durch das Hilfsmittel ange-
kiindigt. Anhang B enthilt die Schritte, die in den einzelnen Aufgaben zu bearbeiten waren.

Aufgabe | VT-Anlage

Inspektion: Uberpriifung der korrekten Ankopplung diverser Schlduche und Elektro-
kabel um Behilter 1 und Pumpe 1

1

2 Demontage der Steuerplatine der Pumpe 1 an Behélter 1

Adiro-Anlage

Montage mehrerer ASI-Module in verschiedenen Koppelmodulgruppen, Beschilde-
rung der Ein- und Ausgénge der Module, Eindrehen der Anschlusskabel

Inbetriebnahme der Anlage (Ablesen und Betétigen verschiedener Anzeigen, Schal-
ter, Ventile)

Tab. 6.1: Ubersicht iber die Versuchsaufgaben

6.1.2. Stichprobe

Die Stichprobe bestand aus 40 méinnlichen Studenten technischer Studienginge der TU
Clausthal, die nicht bereits an den Benutzertests bei Nikoli¢ teilgenommen hatten und {iber
keine Erfahrung mit den Versuchsanlagen verfiigten. Die Teilnahme war freiwillig und wurde
vergiitet. Das Durchschnittsalter der Stichprobe betrug M=23.65 Jahre (SD=3.28), die durch-
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schnittliche Semesterzahl MW=5.64 (SD=4.08). Tab. 6.2 zeigt die Verteilung der Teilnehmer
auf die Versuchsbedingungen. Die Reihenfolge der Bearbeitung der Aufgaben mit den Hilfs-
mitteln war randomisiert.

Hilfsmittel
Aufgabe
INTERFACE CARIHBA
Montage/Inbetriebnahme VP 1-20 VP 21-40
Inspektion/Demontage VP 21-40 VP 1-20

Tab. 6.2: Verteilung der Probanden auf die Versuchsbedingungen

6.1.3. Untersuchungsablauf

Die Untersuchung gliederte sich in vier Teile, die im Folgenden jeweils kurz beschrieben
werden. Der gesamte Untersuchungsablauf nahm ca. 2.5 h pro Versuchsperson in Anspruch.

Einleitung zum Thema und Vortests

Zunidchst wurden die Teilnehmer iiber Inhalt und Zweck der Untersuchung aufgeklért, und
ihnen wurde der Ablauf der Sitzung erldutert. Danach wurde ein Test zur Erfassung des raum-
lichen Vorstellungsvermdgens durchgefiihrt sowie die technische Vorerfahrung mit Hilfe ei-
nes Fragebogens ermittelt.

Rdumliches Vorstellungsvermégen:

Raumvorstellungsleistungen spielen eine wichtige Rolle im Bereich technischer Aufgaben.
Personen konnen sich in diesem Merkmal stark unterscheiden, so dass Schwierigkeiten beim
Bearbeiten der Versuchsaufgaben evtl. auf eine mangelnde rdumliche Vorstellungskraft, nicht
aber auf eine mangelnde Unterstlitzung durch das Hilfsmittel zuriickfiihrbar sein konnten.
Daher wurde das raumliche Vorstellungsvermdgen erhoben, um spéter dessen Einfluss auf die
Ergebnisse zu bestimmen. Es wurde der Schlauchfigurentest (Stumpf & Fay, 1983) einge-
setzt. Dieser Test besteht aus 21 Aufgaben, die jeweils zwei durchsichtige Wiirfel mit einem
gewundenen Kabel darin zeigen. Der linke Wiirfel zeigt immer die Vorderansicht, der rechte
Wiirfel ist aus einer anderen Perspektive gezeigt (siche Abb. 6.2).

r
®

Abb. 6.2: Beispielaufgabe Schlauchfigurentest (aus Stumpf & Fay, 1983)
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Pro Aufgabe soll angegeben werden, aus welcher Perspektive der rechte Wiirfel zu sehen ist.
Fiir die Bearbeitung stehen 12 min zur Verfiigung. Der Test ist fiir unterschiedliche Schulab-
schliisse normiert. Das Testergebnis ldsst sich jeweils fiinf Leistungsbereichen zuordnen, die
von weit unterdurchschnittlich bis weit iiberdurchschnittlich reichen.

Technische Vorerfahrung:

Alle Versuchsteilnehmer waren zwar Studenten technischer Studiengénge, unterschieden sich
aber in ihrem Alter und der Studiendauer und demzufolge auch in den im Laufe des Studiums
erworbenen technischen Erfahrungen. Dariliber hinaus war davon auszugehen, dass einige
Probanden auch vor oder neben ihrem Studium technische Erfahrungen in unterschiedlichem
AusmaB gesammelt hatten. Darum wurde den Teilnehmern ein Fragebogen vorgelegt (siche
Anhang C), in dem sie Angaben iiber dem Studium vorausgehende oder das Studium beglei-
tende technische Erfahrungen machten. Des Weiteren wurden sie fiir eine allgemeine Einord-
nung der Person nach Erfahrungen im Umgang mit Bedienungsanleitungen verschiedener Art,
nach ithrem bisherigen Kontakt mit Computer Augmented Reality sowie nach ihrer Einstel-
lung zu Neuen Technologien befragt.

Im Zuge der statistischen Auswertung der Ergebnisse sollten die Versuchspersonen anhand
des Fragebogens schliellich in die Gruppen ,technisch eher erfahren* und ,.technisch eher
unerfahren® eingeteilt werden. Dafiir wurden die Fragebogen-Items 1 — 7 herangezogen. Die-
se geben Auskunft iiber bisherige Kontakte zu verfahrens- oder fertigungstechnischen Anla-
gen, iiber eine vorliegende technische Ausbildung oder Berufsausiibung im technischen Be-
reich, iiber relevante Praktika, Nebentitigkeiten oder iiber die Ausfithrung von Reparaturti-
tigkeiten. Die Items waren bipolar ausgeprigt, d.h. mit ,,ja/nein“ zu beantworten. Zusétzlich
wurden die Probanden jeweils um eine kurze Schilderung der Art der Tatigkeit gebeten. Fiir
die Auswertung wurden systematische Paarvergleiche mit den sieben Items durchgefiihrt,
woraus sich die Bedeutung jedes Items in Form eines Gewichtes ergab. Das hochste Gewicht
resultierte fiir eine bereits erfolgte Berufsausiibung (0.33), gefolgt von einer technischen Aus-
bildung (0.27). Wurde mindestens eines der beiden Items bejaht, wurde die Person der Grup-
pe ,.technisch eher erfahren* zugeordnet. Als Grenzwert fiir die Entscheidung der Gruppenzu-
gehorigkeit wurde letztlich 0.27, also das Gewicht des Items ,,technische Ausbildung* festge-
legt. Personen, die keine Ausbildung oder Berufsausiibung vorwiesen, wurden dann der erfah-
renen Gruppe zugeteilt, wenn sie mehrere der anderen flinf Items positiv beantworteten und
die Summe ihrer gewichteten Antworten den Schwellwert tiberschritt.

Vorstellung des CARIHBA-Prototyps:

Bevor die Vorstellung des CARIHBA-Prototyps erfolgte, erhielten die Teilnehmer eine ca.
10-miniitige Einfiihrung in die CAR-Technologie. IThnen wurde erklért, was unter Computer
Augmented Reality zu verstehen ist, welche Hardware-Komponenten ein CAR-System typi-
scherweise enthédlt (HMDs, Tracking-Systeme, tragbare Rechner; die Probanden konnten ver-
schiedene HMDs ansehen und aufsetzen) und welche Probleme beim Einsatz bestehen. Diese
Erklarungen dienten einerseits dazu, das Vorwissen der Probanden auf einen dhnlichen Stand
zu bringen. Viele der Studenten hatten noch nichts tiber diese Technologie gehort, anderen
war der Grundgedanke von CAR bekannt. Eine Minderheit verfiigte tiber umfangreicheres
Vorwissen aus Vorlesungen und Seminaren. Andererseits sollte diese Einfiihrung fiir die
Probleme der CAR-Technologie sensibilisieren. Zudem wurde in dieser Einleitung iiber die
Probleme mit herkdémmlichen Dokumentationen im Bereich technischer Instandhaltung ge-
sprochen. Vor diesem Hintergrund wurde dann den Probanden die Motivation zur Entwick-
lung von CARIHBA vermittelt, und ihnen wurde erklért, dass ihre Teilnahme dazu dienen
sollte, dieses System auf seine Gebrauchstauglichkeit hin zu testen.
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Die Teilnehmer erhielten darauthin eine Demonstration von Aufbau und Funktionsweise von
CARIHBA, die ebenfalls ca. 10 min dauerte. Um eine Vorstellung von der Gesamtfunktiona-
litidt des Systems zu erhalten, wurde ihnen kurz der Ubersichtsmodus zum Erkunden der Um-
gebung sowie die Auswahlstruktur zum Anwihlen einer gewlinschten Bedienungsanleitung
und somit der Wechsel in den Szenariomodus gezeigt, auch wenn die Personen im Versuch
selbst nicht damit zu arbeiten hatten. Im Szenariomodus wurden dann anhand einiger De-
monstrations-Schritte die Elemente der Benutzungsoberfliche erkldrt und die Sprachsteue-
rungsbefehle eingefiihrt. Dariliber hinaus wurde auf das Fahren der Kamera nach Aufruf des
ndchsten Schrittes sowie auf die Mdglichkeit, die teilweise Immersion zu erleben, aufmerk-
sam gemacht. Fragen konnten jederzeit gestellt werden.

Training

Um sich an die Arbeit mit den beiden Hilfsmitteln zu gewdhnen, gab es eine Reihe von Trai-
ningsaufgaben. Der erste Teil der Trainingsaufgaben bezog sich auf CARIHBA. Die Bedeu-
tung des Trainings lag einerseits darin, sich an die Benutzungsoberfliche zu gewohnen, d.h.
zu lernen, wo welche Informationen dargeboten werden (Instruktionstexte, Hinweise, Status-
balken) und welche Augmentierungen im Live-Video auftauchen kénnen (Kreise, Pfeile, Be-
zeichnungen). Andererseits sollten die Personen einiiben, den Immersionseffekt zu nutzen,
also die Hand im Bild an die markierte Stelle zu bringen, um Sicherheit iiber den Ort der Ma-
nipulation zu gewinnen. Ihnen wurde dariiber hinaus gezeigt, wie man sich relativ zur Kamera
stellen muss, um Verdeckungen des Videobildes zu vermeiden und trotzdem bequem arbeiten
zu konnen. Dazu wurden die Trainingsaufgaben mit CARIHBA zweigeteilt, d.h. bei den ers-
ten Aufgaben war die Kamera links von der Person, bei den spéteren Aufgaben rechts von ihr
positioniert. Bei den Versuchsaufgaben selbst blickte dann auch die Kamera einmal von links
auf die Anlage, einmal von rechts.

Abb. 6.3: Demontage-Objekte in der Trainingsbedingung

Die Trainingsaufgaben bestanden in der Demontage von Hardware-Elementen an zwei ver-
schiedenen Rechnern und einer SPS, die auf einem Tisch aufgebaut waren (4bb. 6.3). Etwa
15 min wurden pro Person fiir die Bearbeitung und Nachbesprechung der Trainingsaufgaben
benotigt. Die einzelnen Schritte, die zu bearbeiten waren, finden sich in Anhang B.
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Bearbeitung der Versuchsaufgaben

Um zu vermeiden, dass sich Ubungs- oder Ermiidungseffekte auf die Ergebnisse auswirken,
wurden die Reihenfolge der Blocke, mit denen eine Versuchsperson begann, sowie die Rei-
henfolge der Hilfsmittel randomisiert (sieche 7ab. 6.3). Die Bearbeitung der Aufgaben an der
Adiro-Anlage (Montage und Inbetriebnahme) nahm im Durchschnitt ca. 14 min in Anspruch,
die Aufgaben an der VT-Anlage (Inspektion und Demontage) ca. 10 min. Zwischen beiden
Blocken gab es eine zehnminiitige Pause.

Block 1 Block 2 Vp-Nr.

Adiro/Interface VT/Carihba 9 13 17 21 25 29 33 37

Adiro/Carihba VT/Interface 10 14 18 22 26 30 34 38

VT/Interface Adiro/Carihba 11 15 19 23 27 31 35 39

AlWIN|—
[N RN RN WAV,

VT/Carihba Adiro/Interface 12 16 20 24 28 32 36 40

Tab. 6.3: Randomisierung der Versuchsbedingungen

Unmittelbar vor jedem Block wurde ein Konzentrationstest mit den Teilnehmern durchge-
fiihrt. Ziel dieses Tests war es, liberpriifen zu konnen, ob die Teilnehmer in beiden Blocken
gleich aufmerksam waren. Eingesetzt wurde der Aufmerksamkeits-Belastungs-Test d2
(Brickenkamp, 1994; sieche Anhang D). Hierbei handelt es sich um einen Durchstreichtest.
Dieser ldsst bei der Auswertung der Konzentrationsleistung eine Unterscheidung zwischen
einer Antriebskomponente (Leistungsmenge/Tempo bzw. Quantitdt) und einer Kontrollkom-
ponente (Leistungsgiite/Sorgfalt bzw. Qualitét) treffen. Dariliber hinaus kdnnen mit dem d2
auch Erkenntnisse {iber den Arbeitsstil einer Person (Dimensionen: aufmerksam — unaufmerk-
sam sowie reflexiv-impulsiv) gewonnen werden. Die Erkenntnisse sollten im Zweifelsfall,
etwa bei einem unsystematischen Verhalten eines Probanden, herangezogen werden konnen,
um evtl. die Interpretation zu erleichtern, ob dieses unsystematische Verhalten durch das
Hilfsmittel verursacht wurde oder eher dem Arbeitsstil einer Person zuzuschreiben ist.

Wiéhrend der Durchfiihrung der Versuchsaufgaben wurde ein Beobachtungsprotokoll erstellt,
in dem Auffilligkeiten im Verhalten der Personen sowie sichtbare Fehler notiert wurden. An-
hand dieses Protokolls wurde direkt im Anschluss an einen Block ein Interview gefiihrt. Jeder
Proband wurde gebeten, zundchst von sich aus zu berichten, wie er mit den Aufgaben zurecht
gekommen war, was aus seiner Sicht zu bemerken und was ihm aufgefallen ist. Danach ka-
men die im Protokoll notierten Auffalligkeiten zur Sprache, sofern diese vom Probanden nicht
selbst schon erkldrt wurden. Aufgetretene Fehler wurden mitgeteilt und der Proband gebeten
zu rekonstruieren, wie diese Fehler zustande gekommen sind, sofern ihm das moglich war.

Nachbefragung

Jeder Teilnehmer fiillte am Ende der Untersuchung einen Nachbefragungsbogen aus (siehe
Anhang E). Die ersten Fragen bezogen sich auf die erlebte Schwierigkeit der Aufgaben sowie
auf die subjektiv erlebten Vor- und Nachteile beider Hilfsmittel. Die nédchsten, speziell auf
CARIHBA bezogenen Fragen thematisierten die Nutzung von Kamerafahrt, Immersionseffekt
sowie evtl. aufgetretene Verdeckungen des Videobildes und den Umgang damit. Danach wur-
de eine Einschitzung zu gemeinsamen Eigenschaften beider Hilfsmittel erbeten (z.B. seitliche
Kameraposition und Monitorstellung, Verstdandlichkeit der Instruktionstexte, Eindeutigkeit
der Augmentierungen). Am Ende wurde um Verbesserungsvorschlige gebeten sowie um eine
Benotung beider Hilfsmittel. Es waren pro Hilfsmittel eine Gesamtnote sowie zwei Teilnoten
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fiir die Unterstiitzung bei den jeweiligen Aufgaben zu vergeben (siehe Abb. 6.4). Der Nachbe-
fragungsbogen bzw. das Benotungsschema lag in zwei Versionen vor. Je nach Aufgaben-
Hilfsmittel-Kombination, mit der ein Proband im Versuch gearbeitet hatte, enthielt das ithm
vorgelegte Benotungsschema auch nur die fiir ihn relevanten Benotungsmoglichkeiten.

Bitte benoten Sie die beiden Hilfsmittel hinsichtlich ihrer Unterstiitzung bei der
Ausfiihrung der Aufgaben!
(1 = besonders positiv , 4 = besonders negativ)

INTERFACE (Foto) CARIHBA (Live-Video)
Gesamtnote (1] [ 2] [3][4][1][2]][3]]4]
Montage der Module | 1 | | 2 | | 3 | | 4 |
Inbetriebnahme | 1 | | 2 | | 3 | | 4 |
Inspektion |‘I||2||3||4|
Demontage Pumpe | 1 | | 2 | | 3 | | 4 |

Abb. 6.4: Schema fiir die Benotung der Hilfsmittel

Videoaufzeichnungen und Beobachtungsprotokoll

Wie bereits erwdhnt, wurde wihrend der Versuchsdurchfiihrung ein Beobachtungsprotokoll
gefiihrt, das der Registrierung von Fehlern und Auftélligkeiten im Verhalten diente. Anhand
dieses Protokolls erfolgte eine Nachbesprechung mit jedem Probanden direkt im Anschluss an
einen Versuchsblock. Da die Registrierung der fiir die Aufgabenausfiihrung bendétigten Zeiten
(speziell der kognitiven Zeit) sowie der Blickwechsel nicht parallel zur Versuchsdurchfiih-
rung erfolgen konnte, wurden die Probanden wéhrend der Versuche gefilmt. Dazu waren zwei
Videokameras so positioniert, dass auf einer der Kameras immer das Gesicht des Probanden
sichtbar war, um so die Auszdhlung der Blickwechsel moglich zu machen. Zusétzlich zu den
Videoaufzeichnungen wurde mitgeschnitten, was die Person auf dem Monitor sehen konnte.
Dadurch lieB3 sich einerseits nachvollziehen, inwieweit in der CARIHBA-Bedingung der Im-
mersions-Effekt genutzt wurde (Befand sich die Hand der Person an der Markierung, wahrend
sie auf den Monitor blickte?), und andererseits konnte festgestellt werden, ob und in welchem
MafBe es zu unerwiinschten Verdeckungen des Videobildes kam. Alle drei Bildkandle wurden
so aufbereitet, dass sie bei der Auswertung simultan auf einem grof3formatigen Bildschirm zur
Verfligung standen (siehe Abb. 6.5).

Kamera 1 Kamera 2
Videoaufzeich- Videoaufzeich-
nung der Vp von nung der Vp von
Kameraposition 1 Kameraposition 2

Mitschnitt des
Monitorbildes

Abb. 6.5: Bildkanile fiir die simultane Videoauswertung
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6.1.4. Kiriterien fiir die Messung der kognitiven Zeit

Wie bereits erwihnt, wird bei der Aufgabenbearbeitung mit Unterstiitzung durch eine Anlei-
tung zuriickgehend auf Towne (1985) zwischen kognitiven und manuellen Zeitanteilen unter-
schieden (vgl. Kap. 4.3 und 5.4.5). Ein Versuch einer nidheren Beschreibung dieser beiden
Kategorien beim Bearbeiten von Instandhaltungs- oder Montageaufgaben findet sich bei
Neumann & Majoros (1998) und ist in Tab. 6.4 dargestellt.

kognitiver Anteil manueller Anteil
- direkte Aufmerksamkeit auf der Anleitung - direkte Aufmerksamkeit auf dem Arbeitsge-
genstand
- Lesen, Verstehen, Interpretieren, Planen - Inspizieren, Unterscheiden, Vergleichen,
- Sprachverstehen Auswihlen, Ausrichten
- Hypothesen bilden - Gerédusche wahrmehmen und interpretieren
- Ubertragen der Informationen von der Anlei- | - Bewegungen wahrnehmen
tung auf den Arbeitsgegenstand - Manipulation des Arbeitsgegenstandes

Tab. 6.4: Kognitive und manuelle Tatigkeitsanteile nach Neumann & Majoros (1998)

Der Unterscheidung der Autoren zufolge ist der kognitive Anteil dadurch gekennzeichnet,
dass die direkte Aufmerksamkeit auf der Anleitung liegt. Darunter fallen u.a. das Erfassen der
Instruktion und die Planung des eigenen Vorgehens. Unter dem manuellen Anteil wiirde man
zunéchst die reine Aufgabenausfiihrung verstehen, d.h. die tatsdchliche Manipulation des Ar-
beitsgegenstandes. Diese bildet bei Neumann & Majoros jedoch nur einen von mehreren Be-
standteilen des manuellen Anteils, welcher von ihnen allgemein dadurch beschrieben wird,
dass die Aufmerksamkeit auf den Arbeitsgegenstand gerichtet ist. So gehort in dieser Klassi-
fikation auch das Identifizieren des eigentlichen Arbeitsobjektes (Unterscheiden, Vergleichen,
Auswihlen etc.) zum manuellen Titigkeitsanteil. Der eigentlich kognitive Charakter dieser
Prozesse ist jedoch deutlich. Gleiches gilt fiir das Wahrnehmen und Interpretieren von Gerau-
schen oder Bewegungen. Deshalb werden diese Prozesse in der vorliegenden Arbeit auch dem
kognitiven Tatigkeitsanteil zugeordnet. Generell wird vorgeschlagen, die Gesamttitigkeit pro
Teilschritt einer Aufgabe in Teiltdtigkeiten zu zerlegen. Diese sollen als Teiltdtigkeiten mit
vorwiegend kognitivem Anteil und Teiltdtigkeiten mit vorwiegend manuellem Anteil betitelt
werden. Erstere werden operationalisiert als alle Anteile, in denen die Aufmerksamkeit auf
der Anleitung liegt sowie als alle Anteile, in denen die Aufmerksamkeit auf dem Arbeitsge-
genstand liegt, dieser aber nicht manipuliert wird. Wird am Arbeitsgegenstand manipuliert,
zdhlt dies als Teiltdtigkeit mit vorwiegend manuellem Anteil (der Zusatz ,,vorwiegend* wird
im Zusammenhang mit dem manuellen Anteil verwendet, da auch bei der Manipulation des
Arbeitsgegenstandes informationsverarbeitende Prozesse beteiligt sind). Jedoch gilt dies nur,
wenn der Blick auch auf den Arbeitsgegenstand gerichtet ist. Wird parallel zur laufenden Ma-
nipulation in die Anleitung geblickt, ist dieser Tatigkeitsanteil als vorwiegend kognitiv zu
bewerten. In Abb. 6.6 werden die beiden Anteile schematisch verdeutlicht. Das Schema macht
gleichzeitig deutlich, wie die einzelnen Tatigkeitsanteile operationalisiert werden. Als kogni-
tive Zeit wird in der vorliegenden Arbeit die Zeit bezeichnet, welche fiir die Teiltitigkeiten
mit vorwiegend kognitivem Anteil bendtigt wird.
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Teiltatigkeiten Teiltitigkeiten
mit vorwiegend mit vorwiegend
kognitivem Anteil manuellem Anteil
(,kognitive Zeit“)
I I |
1. 2. 3. Aufmerksamkeit/
Aufmerksamkeit/ Blick Aufmerksamkeit/ Aufmerksamkeit/ Blick Blick liegt auf dem
liegt auf der Anleitung  Blick liegt auf dem liegt auf der Anleitung Ausriistungs-
Arbeitsgegenstand,  bei paralleler Manipula- gegenstand, der
ohne dass an diesem tion des Ausriistungs- manipuliert wird
la 1.b manipuliert wird gegenstandes

vor Beginn  bei unter-
der Mani-  brochener
pulation Manip.

Abb. 6.6: Teiltdtigkeiten mit vorwiegend kognitivem oder manuellem Anteil

Tab. 6.5 enthidlt nun die Kriterien fiir die kognitive Zeit, die in den Benutzertests von Nikoli¢
(2006) angelegt wurden. Bei deren Betrachtung wird deutlich, dass es Unterschiede in der
Zuordnung von Teiltdtigkeiten zur kognitiven Zeit gibt, verglichen mit der in 4bb. 6.6 enthal-
tenen Unterteilung der kognitiven Zeit.

Kognitive Zeit Nicht kognitive Zeit

(1) Zeitanteil, um die Aufgabe zu lesen, zu inter-
pretieren und zu verstehen, sich rdumlich zu ori-
entieren, das zu manipulierende Ausriistungsteil
zu finden, eine Hypothese zu formulieren, wie
die Manipulation auszufiihren ist, diese zu iiber-
priifen und letztlich die Entscheidung zu treffen,
mit der Manipulation anzufangen

(2) Zeitanteil fiir das Bemerken eines Fehlers und
das Formulieren einer Hypothese zur Behebung
des Fehlers

(3.1) Zeit fur Blicke in die Anleitung parallel zur | (3.2) Zeit fiir Blicke in die Anleitung parallel
Ausfiihrung der Manipulation, wenn dies in Fol- | zur Ausfithrung der Manipulation, falls der

ge eines Informationsbedarfs oder zum Zwecke Grund dafiir Langeweile aufgrund einer Mono-
der Bestétigung einer Hypothese geschieht tonie der Manipulation ist (Identifizierung von
Langeweile iiber Gesichtsausdruck)

(4) Zeit fiir das Lesen des Textes der Aufgabe,
nachdem die Manipulation nur aufgrund der In-
formationen aus dem Bild ausgefiihrt wurde

(5) Zeit fiir das Uberpriifen, ob die Aufgabe
korrekt ausgefiihrt wurde

(6) Zeit fiir das Formulieren einer Hypothese
iiber die Manipulation, wenn die Manipulation
nicht vorhandene Kenntnisse der Person erfor-
dert

(7) Zeitanteile fiir die Klarung der Aufgabe bei
nicht eindeutig formuliertem Instruktionstext

(8) Zeit fiir erkennbare geistige Abwesenheit

Tab. 6.5: Kognitive und nicht kognitive Zeitanteile nach Nikoli¢ (2006)
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Grund fiir das Aufstellen solcher Kriterien ist zunéchst, dass eine klare Trennung kognitiver
und manueller Anteile in der Realitdt selten vorzufinden ist, sondern sie konnen im Gegenteil
miteinander verstrickt sein. So treten z.B. bei der Ausfiihrung einer Manipulation Blicke zu-
riick in die Anleitung auf, um sich riickzuversichern, auch das Richtige zu tun, oder um ver-
gessene Informationen aufzufrischen. Moglich ist auch, vorher nicht beachtete Informationen
aufzunehmen, z.B. {iber den zweiten Teil einer Aufgabe, sofern ein Teilschritt zwei Arbeits-
schritte integriert. Es kann auch vorkommen, dass bereits die Instruktion fiir den néchsten
Schritt gelesen wird. In manchen Féllen wird fiir diese Blicke in die Anleitung die Manipula-
tion am Ausriistungsteil nicht unterbrochen, sondern lduft parallel weiter. Dies sollte jedoch
nur moglich sein, wenn es sich um einfache Tétigkeiten wie z.B. Schraubvorgédnge handelt,
die dariiber hinaus eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen.

Im Folgenden soll geklédrt und begriindet werden, welche der Kriterien, die Nikoli¢ fiir die
Zuordnung von Teiltdtigkeiten zur kognitiven bzw. nicht-kognitiven Zeit angelegt hat, in der
vorliegenden Arbeit als Kriterium fiir Teiltitigkeiten mit vorwiegend kognitivem Anteil ge-
zahlt werden.

Kriterium (1) spiegelt zweifelsfrei einen kognitiven Zeitanteil wider und wird daher weiter
gefiihrt. Die Person nimmt wihrend der hier beschriebenen Zeit die Informationen auf, was
wo und wie zu tun ist. Sie sucht diesen Ort in der Realitdt auf. Wahrenddessen kénnen wie-
derholt Blicke in die Anleitung und auf die Anlage stattfinden (incl. Berithren von Anlagen-
teilen, aber ohne dass die Manipulation startet). SchlieBlich entscheidet sie sich, mit der Ma-
nipulation zu beginnen. Dieses Kriterium ist einfach zu operationalisieren durch den Zeitan-
teil, der zwischen dem Aufruf eines Teilschrittes und dem Beginn einer Manipulation liegt.
Dies entspricht den Teiltitigkeiten 1.a und 2 (siche Abb. 6.6).

Die begonnene Aufgabenausfiihrung kann von der Person unterbrochen werden, um erneut
Informationen aus der Anleitung zu entnehmen, welche sie sich vorher nicht gemerkt hat,
wieder vergessen hat oder weil sie sich noch einmal absichern will. Dieser Zeitanteil fiir das
nochmalige Blicken in die Anleitung bei unterbrochener Manipulation ist bei Nikoli¢ nicht
durch ein Kriterium festgelegt. In der vorliegenden Arbeit wird es als Kriterium fiir die kogni-
tive Zeit ergénzt. In Abb. 6.6 wird es durch Teiltdtigkeit 1.b wiedergegeben.

Kriterium (2) ist ebenfalls beizubehalten. Bemerkt also die Person, dass sie einen Fehler be-
gangen hat (wéhrend der Aufgabenausfiihrung, wenn z.B. die Manipulation nicht gelingt oder
nach Fertigstellung der Manipulation, etwa durch Nachpriifen), zihlt die dafiir bendtigte Zeit
sowie die Zeit, bis sie beginnt, den Fehler zu korrigieren, als kognitive Zeit. Dieses Kriterium
wird ebenso operationalisiert durch Blicke in die Anleitung und auf die Anlage (incl. Beriih-
ren von Anlagenteilen), ohne dass eine Manipulation des Ausriistungsteils ausgefiihrt wird
(Teiltétigkeit 1.b und 2 in 4bb. 6.6).

Im Falle von Blicken in die Anleitung parallel zur Manipulation wurden bei Nikoli¢ drei Ur-
sachen unterschieden: Dies ist einerseits der Bedarf an Informationen sowie die Bestétigung
der aktuellen Hypothese iiber die Aufgabenausfiihrung, also des geplanten Vorgehens. Beide
werden in der Tabelle als Kriterium (3.1) fiir die kognitive Zeit gefiihrt. Als dritter Grund galt
die Langeweile bei der Ausfiihrung der Manipulation (3.2). Sie wurde iiber den Gesichtsaus-
druck identifiziert und nicht zur kognitiven Zeit gerechnet.

In die Anleitung zu sehen, ohne dass die Manipulation unterbrochen wird, ist bei Teilschritten

moglich, in denen die Manipulation zeitintensiv und einfach auszufiihren ist (z.B. Anziehen
oder Losen von Schrauben, Eindrehen von Anschlusskabeln), so dass Kapazititen frei sind
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(evtl. wird eine Unterforderung erlebt). Neben den unter (3.1) und (3.2) genannten drei Ursa-
chen ist eine vierte moglich, ndmlich der Aufruf und das Lesen des folgenden Teilschritts
(oder weiterer Teilschritte), um sich vorab iiber kommende Aufgaben zu informieren. Diese
Ursache ist eindeutig zu identifizieren und der kognitiven Zeit (und zwar fiir den nichsten
Teilschritt) zuzuordnen. Anders sieht es mit den drei bei Nikoli¢ angegebenen Ursachen fiir
Blicke in die Anleitung parallel zur Manipulation aus, wie folgende Ausfithrungen verdeutli-
chen sollen.

Parallele Blicke in die Anleitung wihrend des Manipulierens traten vermehrt bei Teilschritten
auf, die zwei Schritte kombinierten (z.B. ,,Modul 5 anschrauben und Anschlusskabel eindre-
hen*). Einige Probanden lasen wéhrend des Schraubens den Instruktionstext erneut, offenbar
um alle Informationen iiber den zweiten Schritt aufzunehmen (dies fallt unter ,,Informations-
bedarf™ bei Nikoli¢). Andere Teilnehmer &uflerten, dass sie die Zeit genutzt haben, um sicher-
zustellen, nichts iibersehen zu haben, was unter ,,.Bestitigung der Hypothese* fallt. Dass der
Blick in die Anleitung jedoch nicht immer der Informationsaufnahme oder der Bestitigung
des Verhaltens dient, verdeutlicht die Beobachtung bei einer Versuchsperson, die im oben
genannten, zusammengesetzten Teilschritt wahrend des Anschraubens des Moduls langere
Zeit in die Anleitung blickte, dann aber den zweiten Teil des Schritts, also das Eindrehen der
Anschlusskabel, nicht ausfiihrte. In der Nachbesprechung erklérte diese Person, dass sie ,,ein-
fach so in die Anleitung gesehen (hat), ohne ihr etwas Bestimmtes zu entnehmen®. Dieses
Verhalten wiirde dem entsprechen, was Nikoli¢ als ,,Langeweile* bezeichnete. Wie die Ver-
haltensbeobachtung und ebenfalls die Nachbesprechung ergaben, legten einige Teilnehmer
eine besondere Vorsicht beim Bearbeiten der Aufgaben an den Tag. Da sie an den ihnen un-
bekannten Anlagen keine Fehler machen wollten, in deren Folge etwas hitte kaputt gehen
konnen, sicherten sie sich durch wiederholtes Lesen der Instruktion ab, obwohl sie diese be-
reits verstanden hatten. All diese moglichen Griinde fiir die parallelen Blicke in die Anleitung
konnten von einem Auflenstehenden nur mit einem gewissen Mall an Unsicherheit unter-
schieden werden (zumal auch keine Information dariiber vorliegt, wohin eine Person in der
Anleitung schaut, ob also z.B. ins Instruktionsfeld oder ins Bild). Da die unerwiinschten Zeit-
anteile also nicht zweifelsfrei aus der kognitiven Zeit auszuschlieBen sind, wird in der vorlie-
genden Arbeit die Dauer samtlicher Blicke in die Anleitung parallel zur Manipulation erfasst
und als Kriterium fiir die kognitive Zeit gewertet. Erfasst wird es iiber Tatigkeitsanteil 3 (sie-
he Abb. 6.6).

Das Nachlesen in der Anleitung nach korrekter Fertigstellung der Manipulation, d.h. Kriteri-
um (5) bei Nikoli¢, soll nicht direkt zum kognitiven Anteil gerechnet werden. Denn ob nach
der Ausfithrung der Aufgabe noch einmal durch einen Blick in die Anleitung iiberpriift wird,
ob die Aufgabe richtig ausgefiihrt wurde, ist wahrscheinlich stirker von Merkmalen der Per-
son (z.B. Sorgfalt, Bediirfnis nach Absicherung) als von der Qualitdt der Anleitung abhingig.
Dennoch soll die Dauer fiir das Nachlesen ermittelt werden, um einen zeitlichen Eindruck zu
gewinnen. Das Lesen des Textes der Aufgabe, nachdem die Manipulation nur aufgrund der
Informationen aus dem Bild ausgefiihrt wurde, was bei Nikoli¢ als Kriterium (4) der kogniti-
ven Zeit zugerechnet wurde, fallt demnach jetzt unter die Kategorie Nachlesen. Ein solches
Verhalten ist aber eher als Einzelfallverhalten einzustufen, da die Personen aufgrund der Un-
bekanntheit der Aufgaben und Anlagen die textlichen Instruktionen sehr wahrscheinlich im-
mer mit verwerten und nur bei wenigen Teilschritten innerhalb der Szenarien die Aufgaben-
ausfithrung allein anhand des Bildes moglich ist. Ob vor Beginn der Manipulation nur das
Bild als Informationsquelle verwertet wurde, 14sst sich durch eine zweite Person auch nicht
nachvollziehen, es sei denn, die Versuchsperson schildert ein solches Vorgehen in der Nach-
besprechung.
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Die Zeit fiir das Uberlegen, wie eine geforderte Manipulation auszufiihren ist, wenn dies die
Kenntnisse der Person iiberschreitet (6), wurde bei Nikoli¢ als nicht kognitive Zeit eingestuft.
Gleiches galt fiir Zeitanteile, die auf die Klarung der Aufgabe (durch Nachfragen bei der Ver-
suchsleiterin) im Falle nicht eindeutig formulierter Instruktionstexte (7) entfielen. Diese Kri-
terien fiir die nicht-kognitive Zeit sind beizubehalten, sofern ein solches Verhalten auftritt.
Aufgrund der Erfahrungen der Benutztertests von Nikoli¢ wurden im Zuge der vorliegenden
Arbeit einerseits einzelne Aufgaben, die fiir verschiedene Versuchspersonen schwierig oder
nicht ausfiihrbar waren, verdndert und andererseits uneindeutige Instruktionen {iberarbeitet
und verbessert. Daher war zu erwarten, dass alle Personen sdmtliche Teilschritte auch ausfiih-
ren konnten und ohne Hilfe von auBlen nur aufgrund der Anleitung wussten, was sie in einem
jeweiligen Schritt zu tun hatten und wie.

Sollte sich eine Person wider Erwarten wihrend der Bearbeitung der Versuchsaufgaben mit
etwas anderem beschiftigen (8), sollte dies nach wie vor aus der zeitlichen Auswertung aus-
geschlossen werden.

Zusammenfassend lauten die jetzt zugrunde gelegten Kriterien fiir die kognitive Zeit wie
folgt:

1. Zeitanteil, der benotigt wird, um die Aufgabe zu lesen, zu interpretieren, zu verstehen,
sich rdumlich zu orientieren, das zu manipulierende Ausriistungsteil zu finden, zu tiberle-
gen, wie die Manipulation auszufiihren ist, diese Hypothese zu iiberpriifen und die Ent-
scheidung zu treffen, mit der Manipulation anzufangen (1.a und 2).

2. Zeitanteil, der nach bereits begonnener Manipulation fiir das nochmalige Blicken in die
Anleitung oder auf die Anlage bendtigt wird, wenn dafiir die Manipulation unterbrochen
wird (1.b).

3. Zeitanteil, der darauf entfillt, einen begangenen Fehler festzustellen (wenn eine Manipula-
tion schon begonnen oder fertig gestellt wurde) und die Hypothese zu formulieren, wie
dieser Fehler auszubessern ist (1.b und 2).

4. Zeitanteil fiir Blicke in die Anleitung parallel zur Manipulation (3).

Erfasst werden soll dartiber hinaus:

5. Zeitanteil fiir Blicke in die Anleitung nach beendeter Manipulation (,,Nachlesen®).

Alle hier genannten Zeitanteile sollten in der Auswertung der Videoaufzeichnungen separat
erfasst werden. Folgende Kennzeichnung wurde vorgenommen, unter der die einzelnen Zeit-
anteile sukzessive in die Auswertung einbezogen werden sollten (,,CT* = cognitive time):

CT 1: Zeit zwischen Aufruf des Teilschritts und Beginn der Manipulation

CT 2: CT 1 + Zeit fiir Blicke in die Anleitung oder auf die Anlage bei unterbrochener Mani-
pulation (zur wiederholten Informationsaufnahme oder aufgrund eines bemerkten Feh-
lers)

CT 3: CT 2 + Zeit fiir Blicke in die Anleitung parallel zur Manipulation
CT 4: CT 3 + Zeit fiir Blicke in Anleitung nach Abschluss der Manipulation

Spétere Kriterien schlieBen also die Zeitanteile der vorhergehenden Kriterien mit ein. Abb. 6.7
verdeutlicht dies schematisch.
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Teiltitigkeiten
mit vorwiegend
kognitivem Anteil
(,kognitive Zeit“)
I | | | |
1 2 3 4.

Aufmerksamkeit/ Blick Aufmerksamkeit/ Aufmerksamkeit/ Blick A ufmerksamkeit/
liegt auf der Anleitung  Blick liegt auf dem liegt auf der Anleitung Blick auf der An-

Arbeitsgegenstand,  bei paralleler Manipula-  |ejtung nach been-
ohne dass an diesem  tion des Ausriistungs-  deter Manipulation
la 1.b manipuliert wird gegenstandes (,.Nachlesen®)

vor Beginn  bei unter-
der Mani-  brochener

pulation Manip.
. CT1 CT1 B,
——
— CT2 -
—
N CT3 -
—

CT4
Abb. 6.7: Sukzessive Erfassung kognitiver Zeitanteile

6.2. Hypothesen

Die schnellere und leichtere Orientierung durch die Kamerafahrt und das durch den teilweisen
Immersionseffekt erlebbare Sicherheitsgefiihl bei CARIHBA sollten im Vergleich zu IN-
TERFACE zu folgenden Ergebnissen fiihren:

Hypothese 1:
Die kognitive Zeit ist bei Unterstiitzung durch CARIHBA kiirzer als bei INTERFACE.

Hypothese 2:

CARIHBA erhoht durch die interaktiven Eigenschaften des Live-Videos die Wahrscheinlich-
keit, den richtigen Ort der Aufgabenausfiihrung zu finden, und reduziert somit die Haufigkeit
rdumlicher Fehler im Vergleich zum statischen Foto der INTERFACE-Anleitung.

Hypothese 3:

Es ist zu erwarten, dass sich hinsichtlich der Blickwechsel zwischen Anleitung und Realitit
Vorteile fiir CARIHBA ergeben sollten. Diese sind aber vermutlich nur gering, da das Nutzen
des liber den Monitor erlebbaren teilweisen Immersionseffektes automatisch zumindest einen
Blick von der Anlage zuriick zur Anleitung bedingt, um im Monitorbild zu iiberpriifen, ob
sich die eigene Hand am markierten Zielobjekt befindet. (Es wére aber auch mdglich, iiber
das Sehen der eigenen Person bzw. Hand im Live-Video das Zielobjekt zu finden, ohne vor-
her den Blick auf die Realitit gewechselt zu haben.)

Hypothese 4:

Die Arbeit mit CARIHBA wird von den Benutzern positiver bewertet als die Arbeit mit IN-
TERFACE.
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6.3. Ergebnisse
6.3.1. Kognitive Zeit

Kognitive Zeit unter Berticksichtigung aller CT-Kriterien

Tab. 6.6 zeigt die Mittelwerte, Standardabweichungen sowie Signifikanzen fiir die Mittel-
wertsunterschiede aller vier CT-Kriterien, wobei zunichst iiber alle vier Szenarien gemittelt
wurde. Die Mittelwerte von Interface sind jeweils um ca. 8-10 sec hoher. Die Standardabwei-
chungen und v.a. die Unterschiede in den Standardabweichungen zwischen CARIHBA und
INTERFACE werden mit jedem zusdtzlichen Kriterium etwas groBer, die Varianzen werden
also inhomogener und die Wahrscheinlichkeit fiir einen signifikanten Unterschied geringer.
Dies lasst vermuten, dass der Einfluss interindividueller Unterschiede, wie z.B. das unter-
schiedlich stark ausgeprédgte Bediirfnis nach Absicherung oder die Sorgfalt der Probanden,
mit jedem Kriterium zunimmt. Die Kriterien CT 1 und CT 2, die sich auf das Verstiandnis der
Aufgabe vor Beginn der Manipulation und auf die Kldrung von Informationsbedarf bei unter-
brochener Manipulation oder bei bemerkten Fehlern beziehen, verfiigen also iiber die grofite
Aussagekraft. Blicke in die Anleitung parallel zur Manipulation, die durch CT 3 zusétzlich
erfasst werden, fiihren zu keinem weiteren Erkenntnisgewinn. Gleiches gilt fiir das Nachlesen
nach Abschluss der Manipulation, also CT 4. Deshalb werden im Folgenden bei der Auswer-
tung der einzelnen Szenarien auch nur noch die beiden ersten Kriterien beriicksichtigt.

MW SD N p

CT1 CARIHBA 100.18 32.32 80 077*
INTERFACE 108.22 32.86 80

CT2 CARIHBA 108.92 36.05 80 077*
INTERFACE 118.65 42.84 80

CT3 CARIHBA 118.60 34.21 79 n.s.
INTERFACE 126.85 41.54 80

CT4 CARIHBA 130.01 37.82 80 n.s.
INTERFACE 138.07 44.85 80

* p<.10 n.s. = nicht signifikant

Tab. 6.6: Mittelwerte und Standardabweichung der vier CT-Kriterien

Ergebnisse CT 1: Kognitive Zeit bis zum Beginn der Manipulation

CT 1, also die kognitive Zeit, die eine Person benotigt, bis sie die Instruktion verstanden, den
Ort der Ausfithrung gefunden hat und mit der Manipulation beginnt, ist das eindeutigste Kri-
terium. Wird tiber alle vier Szenarien des Versuchs gemittelt, bendtigten die Versuchsperso-
nen fiir diesen Zeitanteil bei der Arbeit mit CARIHBA 100.18 sec (SD=32.32) und somit ca. 8
sec weniger als bei der Unterstiitzung durch INTERFACE (MW=108.22, SD=32.86). Die
Standardabweichungen sind relativ hoch, was bei der studentischen Stichprobe nicht unerwar-
tet ist, aber homogen. Der Unterschied zwischen den beiden Hilfsmitteln zeigt eine Tendenz
zur Signifikanz (F(1)=3.17, p=.077) (siche 4bb. 6.8).
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CT 1 nach Hilfsmittel
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Abb. 6.8: CT 1 in Abhéngigkeit vom Hilfsmittel

Betrachtet man die vier Szenarien getrennt, resultieren bis auf das Hochfahren ebenso die
kiirzeren Zeiten bei CARIHBA (siehe Tab. 6.7 und 4bb. 6.9). Der Grund dafiir, dass die Mit-
telwerte beim Hochfahren anndhernd gleich sind, ist darin zu sehen, dass in diesem Szenario
viele kleine Bauteile aufzusuchen und zu unterscheiden waren. Die Kamera bei CARIHBA
fuhr viel und zoomte oft an einzelne Teile oder Schalter heran, was Zeit beanspruchte. Der
Nutzer musste auf die Kamera warten, wohingegen diese Wartezeit bei INTERFACE nicht
bestand. Auflerdem wurde die Moglichkeit, die Hand im Bild zu verfolgen, um Sicherheit
dariiber zu gewinnen, das richtige Objekt gefunden zu haben, beim Hochfahren der Adiro-
Anlage stirker genutzt als bei den anderen drei Aufgaben.

Bei den tibrigen drei Szenarien zeigen sich stabile Zeitvorteile von CARIHBA. Eine Interak-
tion zwischen Szenario und Hilfsmittel besteht demnach nicht, CARTHBA fiihrt also bei jeder
Aufgabe zu kiirzeren Zeiten. Die Unterschiede liegen jeweils im Sekundenbereich (ca. 10-14
sec).

MW SD N p

Montage CARIHBA 90.6 28.2 19 n.s.
INTERFACE 104.0 38.2 20

Hochfahren CARIHBA 114.6 29.4 20 n.s.
INTERFACE 113.5 24.5 20

Inspektion CARIHBA 118.2 29.0 20 n.s.
INTERFACE 127.9 31.5 20

Demontage CARIHBA 76.9 24.6 20 .084*
INTERFACE 87.5 23.1 20

*p<.10 n.s. = nicht signifikant

Tab. 6.7: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir CT 1 nach Szenario
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CT 1 nach Szenario und Hilfsmittel
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Abb. 6.9: CT 1 in Abhéngigkeit von Szenario und Hilfsmittel

Ergebnisse CT 2: CT 1 + Zeit fur Blicke in die Anleitung oder auf die Anlage bei unterbro-
chener Manipulation

CT 2 erfasst zusétzlich zu CT 1 die Zeit fiir Blicke in die Anleitung oder auf die Anlage bei
unterbrochener Manipulation, um wiederholt Informationen aufzunehmen oder weil ein Feh-
ler bemerkt wurde. Bei Mittelung iiber die vier Szenarien resultiert fiir CARIHBA eine kogni-
tive Zeit von MW=108.92 sec (SD=36.05). Dieser Wert liegt ca. 10 sec unter der mit INTER-
FACE benotigten Zeit (MW=118.65, SD=42.84). Wie schon beim Kriterium CT 1, ist diese
Mittelwertedifferenz in der Tendenz signifikant, F(1)=3.17, p=.077 (siche Abb. 6.10).

CT 2 nach Hilfsmittel

150,01

100,07

MW in sec

50,0

0,0 T
CARIHBA INTERFACE

(Fehlerbalken: 90% CI)

Abb. 6.10: CT 2 in Abhingigkeit vom Hilfsmittel

Werden nun wieder die einzelnen Szenarien betrachtet, zeigt sich dasselbe Wertemuster wie
bei CT 1: CARIHBA fiihrt zu den kiirzeren kognitiven Zeiten, ausgenommen das Szenario
Hochfahren (siehe 7ab. 6.8 und Abb. 6.11). Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die
Ursache fiir diesen Befund beim Hochfahren im vermehrten und Zeit beanspruchenden Fah-
ren und Zoomen der Kamera bei CARIHBA sowie in der vermehrten Nutzung des Immersi-
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onseffektes zur Absicherung iiber den richtigen Ort der Aufgabenausfiihrung liegt. Bei der
Montage betrdgt der Unterschied ca. 10 sec, was statistisch nicht bedeutsam ist. Auffillig ist
hierbei, dass die Standardabweichung in der INTERFACE-Bedingung deutlich hoher ist als in
der CARIHBA-Bedingung. Bei der Inspektion flihrt die Arbeit mit CARIHBA bei Anlegen
des Kriteriums CT 2 zu deutlich kleineren Werten als die Arbeit mit INTERFACE. Die Zeit-
ersparnis betrdgt ca. 19 sec. Eine Tendenz zur Signifikanz liegt vor. In diesem Szenario waren
viele z.T. relativ lange Nummern von Kabeln oder Schliduchen abzulesen und auf ihre Uber-
einstimmung mit der in der Instruktion genannten Bezeichnung zu iiberpriifen. Bei CARIH-
BA lieferte der Immersionseffekt die Sicherheit, zunidchst den relevanten Anschluss gefunden
zu haben. Danach musste nur noch die Bezeichnung abgeglichen werden. Wurde die Inspek-
tion durch INTERFACE unterstiitzt, inspizierten die Probanden in vielen Fillen zunéchst das
falsche Teil und stellten dies beim Uberpriifen der Teilebezeichnung fest. Danach mussten sie
die Instruktion erneut lesen, um die korrekte Inspektion ausfiihren zu konnen. Auch bei der
Demontage resultiert eine Tendenz zur Signifikanz des Mittelwerteunterschieds, der in einem
ca. 13-sekiindigen Vorteil von CARIHBA besteht.

Mw SD N p

Montage CARIHBA 103.2 27.4 19 n.s.
INTERFACE 113.0 443 20

Hochfahren CARIHBA 118.8 32.7 20 n.s.
INTERFACE 116.3 23.6 20

Inspektion CARIHBA 132.8 37.2 20 .092%*
INTERFACE 151.6 50.1 20

Demontage CARIHBA 80.6 24.3 20 .058%*
INTERFACE 93.7 27.3 20

*p<.10 n.s. = nicht signifikant

Tab. 6.8: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir CT 2 nach Szenario

CT 2 nach Szenario und Hilfsmittel

200,07
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Montage Hochfahren Inspektion Demontage

Abb. 6.11: CT 2 in Abhidngigkeit von Szenario und Hilfsmittel
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6.3.2. Fehler

Betrachtet man die Gesamtzahl der beobachtbaren Fehler, d.h. sowohl im Verlauf der Aufga-
benaustiihrung korrigierte als auch unbemerkt gebliebene Fehler, zeigt sich folgendes Ergeb-
nis: wurde mit INTERFACE gearbeitet, traten etwas mehr als doppelt so viele Fehler auf,
verglichen mit CARTHBA (68 vs. 33). Da sich beide Hilfsmittel abgesehen von den interakti-
ven Merkmalen Kamerafahrt und Immersionseffekt hinsichtlich der Benutzungsoberfliche
und des Informationsangebotes gleichen, ist es zundchst interessant zu unterscheiden, welcher
Art die Fehler waren. Denn nur so kann eine Aussage dariiber getroffen werden, ob ein jewei-
liger Fehler spezifisch fiir ein bestimmtes Hilfsmittel ist oder bei beiden Medien hétte auftre-
ten konnen. Die Fehler lieBen sich verschiedenen Fehlertypen zuordnen, die in 7ab. 6.9 be-
schrieben werden.

Fehlerart Beschreibung
Orientierung zum | - bezogen auf manipulative Teilschritte
falschen Ort - Vp sucht zunichst den falschen Ort auf, bemerkt den Fehler und findet

schlieBlich den richtigen Ort oder bemerkt den Fehler nicht und fiihrt unbe-
merkt die Manipulation am falschen Ort aus

- Bsp.: bei der Modulmontage zuerst die rechte anstelle der linken Koppel-

modulgruppe auswéhlen, um ein bestimmtes Modul zu montieren bzw. die-

ses Modul am falschen Platz montieren

bezogen auf Teilschritte, bei denen eine Inspektion durchzufiihren bzw.

etwas durch Ablesen zu {iberpriifen ist

- VP fiihrt die Handlung am falschen Objekt aus, bemerkt den Fehler und
fiihrt anschlieBend die korrekte Handlung aus oder bemerkt den Fehler nicht
und inspiziert das falsche Bauteil

- Bsp.: Ablesen eines Messwertes an einem falschen Manometer oder Uber-
priifen der Bezeichnung eines falschen Anschlusskabels

Inspektion eines | -
falschen Bauteils

Ausflihrung eines
Teilschritts (un-
bewusst)

Vorwegnahme - zum jeweiligen Zeitpunkt noch nicht instruierter Teilschritt wird antizipiert

eines spiteren und vorzeitig ausgefiihrt

Teilschritts - Bsp.: Anschlusskabel eines Moduls in dessen Ein- oder Ausginge eindre-
hen, obwohl das Modul noch nicht vollstéindig beschildert ist

unvollstindige - die in einem Teilschritt geforderte Manipulation wird nicht vollstindig aus-

gefiihrt

Grund: Vergessen oder Ubersehen der jeweiligen Instruktion

Bsp.: bei einem Modul nur zwei von vier Anschlusskabeln eindrehen oder
bei zusammengesetzten Teilschritten den zweiten Teil nicht ausfiihren

Auslassen eines

ein Teilschritt wird gelesen, aber bewusst nicht ausgefiihrt

Teilschritts - Unterscheidung von zwei Griinden anhand der Nachbefragung der Vp:
(bewusst) - Grund 1: Vp weiB nicht, wie sie die Aufgabe ausfiihren soll

- Grund 2: Vp erachtet die Ausfiihrung des Schritts als unnétig
Sonstiges - resultiert meist aus Unkenntnis, wie eine Manipulation auszufiihren ist oder

aus Unaufmerksamkeit beim Lesen der Instruktion
z.B. Versuch, einen Relaisanschluss durch einen Schraubenzieher zu l6sen
anstelle durch Losen der Kabelzugentlastung

Tab. 6.9: Fehlerarten bei der Bearbeitung der Instandhaltungsaufgaben

Bei Betrachtung der Fehlerarten wird deutlich, dass sich die spezifischen Eigenschaften von
CARIHBA, die es von INTERFACE unterscheiden, nur auf die Fehlerarten auswirken kon-
nen, die damit im Zusammenhang stehen, sich in den unbekannten Anlagen rdumlich zu ori-
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entieren. Dies betrifft also die ,,Orientierung zum falschen Ort* und die ,,Inspektion eines fal-
schen Bauteils“. Auf diese Fehlerarten haben Kamerafahrt und Immersionseffekt einen Ein-
fluss. Ob aber nun ein spéterer Teilschritt vorweggenommen wird, die geforderte Handlung
unvollstindig ausgefiihrt oder bewusst ausgelassen wird, ist nicht von der Art des Hilfsmittels
abhéngig, sondern bei beiden Anleitungsarten gleich wahrscheinlich. Deshalb wurde auch als
Hypothese beziiglich der Fehler nur formuliert, dass bei CARIHBA weniger Fehler als bei
INTERFACE auftreten sollten aufgrund der Mdoglichkeit, seine Hand im Bild zu sehen und
dadurch ein erhohtes Sicherheitsgefiihl zu haben, sowie durch die Moglichkeit, das Fahren der
Kamera zu verfolgen, was die Orientierung in der Anlage erleichtert. 7ab. 6.10, in der die
Auftretenshiufigkeiten der einzelnen Fehlertypen in Abhéngigkeit vom Hilfsmittel dargestellt
sind, untermauert die Angemessenheit dieser Konzentration auf rdumliche Fehler (gemittelt
wurde iiber alle vier Szenarien).

Vorweg- unvoll-

Orientie-  Inspektion nahme stindice bewusstes
rung zum eines cines Aus fiii— Auslassen  Sonstige >
falschen  falschen spiteren  rung eines eines Fehler
Ort Teils Schrittes  Schrittes Schrittes
CARIHBA 5 7 4 12 1 4 33
INTERFACE 24 28 2 10 1 3 68

Tab. 6.10: Fehlerarten und Auftretenshiufigkeit nach Hilfsmittel

Die meisten Fehler traten unter Verwendung von INTERFACE bei der ,,Orientierung zum
falschen Ort* und der ,.Inspektion eines falschen Teils* auf. CARIHBA fiihrt in diesen Kate-
gorien zu deutlich und signifikant weniger Fehlern (,,Orientierung zum falschen Ort*: IN-
TERFACE: MW=0.30, SD=0.56; CARIHBA: MW=0.06, SD=0.25; F(1)=12.15, p<.01; ,,In-
spektion eines falschen Teils®: INTERFACE: MW=0.35, SD=0.68; CARIHBA: MW=0.09,
SD=0.29; F(1)=10.01, p<.01; die niedrigen Kennwerte resultieren aus der hohen Zahl von
Fillen, nidmlich N=80). Dies ist ein sehr zentraler Befund, der belegt, dass CARIHBA die
rdumliche Orientierung in einer Anlage unterstiitzt und die Sicherheit, das relevante Teil zu
finden, erhoht. Bei den restlichen Fehlerarten sind keine Unterschiede zwischen beiden
Hilfsmitteln feststellbar, die Auftretenshdufigkeiten sind gleich hoch. Die weitere Auswertung
beschrankt sich deshalb nur noch auf die raumlichen Fehler.

Tab. 6.11 veranschaulicht, welche Fehlerzahlen in Abhéngigkeit vom Szenario zu beobachten
waren. Mit CARIHBA traten in allen Szenarien weniger Fehler auf als mit INTERFACE.
Besonders relevant ist in diesem Zusammenhang, dass beim Hochfahren der Anlage mit CA-
RIHBA keine Fehler bei den beiden rdumlichen Fehlerarten vorkamen. Wie in der Auswer-
tung der kognitiven Zeiten gesehen, war die Zeit mit CARIHBA beim Hochfahren etwas ho-
her als mit INTERFACE (vgl. Kap. 6.3.1). Als Erkldrungen dafiir wurden das hiufige Fahren
und Zoomen der Kamera sowie das Nutzen des Immersionseffektes angefiihrt. Die dafiir be-
notigte zusitzliche Zeit rentiert sich somit vor dem Hintergrund einer geringeren Fehlerzahl
und letztlich einer hoheren Sicherheit.

-62 -



Benutzertests zur Evaluation von CARIHBA

Orientierung zum  Inspektion eines

falschen Ort falschen Teils =

Montage CARIHBA 2 3 5
INTERFACE 6 9 15

CARIHBA 0 0 0
Hochfahren |\ rERFACE 5 7 12
Tnspektion CARIHBA 3 3 6
INTERFACE 9 8 17

Demontage CARIHBA 0 1 1
INTERFACE 4 4 8

Tab. 6.11: Auftretenshdufigkeit rdumlicher Fehler nach Hilfsmittel und Szenario

Unbemerkte Fehler und Fehler mit Schadenspotential

Bisher wurde hinsichtlich der einzelnen Fehlerarten jeweils die Gesamtfehlerzahl betrachtet.
Im Folgenden soll eine Konzentration zum einen auf die Fehler erfolgen, die von den Perso-
nen unbemerkt blieben. Dariiber hinaus wird eine weitere Fehlerart als relevant erachtet. Dies
sind Manipulationen, die am falschen Ort begonnen oder zu Ende gefiihrt wurden, was zu
einer Beschddigung eines Bauteils oder zu einem unerwiinschten Anlagenzustand hitte fiihren
konnen, auch wenn die Versuchsperson den Fehler bemerkt und korrigiert hat. In wenigen
Féllen war bei falsch ausgefiihrten Manipulationen ein Eingreifen durch die Versuchsleiterin
notig, um Beschddigungen vorzubeugen.

Durch diese Beschriankung reduziert sich die Fehlerzahl natiirlich deutlich. Da in den Benut-
zertests bei Nikoli¢ die gleichen Instandhaltungsaufgaben (bis auf die beschriebenen Modifi-
kationen an einzelnen Teilschritten) bearbeitet wurden, lassen sich die unbemerkten Fehler
aus dieser Untersuchung mit in die Auswertung integrieren. Auch dort wurde zwischen ver-
schiedenen Fehlerarten differenziert, darunter ,,Fehler der rdumlichen Zuordnung®. Erneut
sollen bei der Auswertung der unbemerkten Fehler nur diese rdumlichen Fehler berticksichtigt
werden, da bei den anderen Fehlerarten, wie erwartet, auch bei Nikoli¢ keine Unterschiede
zwischen den Hilfsmitteln zu beobachten waren. In der Kategorie ,,Fehler der rdumlichen Zu-
ordnung“ sind sowohl Fehler aufgrund von ,,Orientierung zum falschen Ort* als auch auf-
grund von ,,Inspektion eines falschen Teils* enthalten, die ja in der vorliegenden Arbeit ge-
trennt aufgefiihrt werden.

Die Trennung zwischen bemerkten und unbemerkten Fehlern sowie die zusdtzliche Bertick-
sichtigung von bemerkten Fehlern, die jedoch zu Schéden hitten fithren konnen, resultierte in
der Ableitung eines Schemas, das innerhalb der beiden Fehlerkategorien ,,Orientierung zum
falschen Ort* und ,,Inspektion eines falschen Teils* weitere Unterkategorien enthélt. Dieses
Schema ist in Abb. 6.12 dargestellt. Es gibt zudem die Auftretenshdufigkeiten der Fehler in
den relevanten Kategorien in Abhingigkeit vom Hilfsmittel an.

Insgesamt sind 20 Fehler aufgetreten, wobei 15 bei der Arbeit mit INTERFACE gemacht
wurden und nur fiinf mit CARIHBA. Betrachtet man die Fehlerraten, sind diese natiirlich ge-
ring, da bezogen auf die Stichprobe von N=56 (N=40 plus N=16 bei Nikoli¢) nur wenige Feh-
ler unbemerkt blieben oder Schiden hitten nach sich ziehen kdnnen. Jedoch ist dies ins Ver-
héltnis zu setzen mit den mdglichen negativen Folgen, die in einer realen Anlage u.U. schon
durch einen Fehler hervorgerufen werden konnten. Die Sicherheit ist bei der Unterstiitzung
durch CARIHBA also deutlich hoher. Die mittlere Fehlerzahl unterscheidet sich signifikant
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von der bei INTERFACE (CARIHBA: MW=0.09, SD=0.29; INTERFACE: MW=0.27,
SD=0.62; F(1)=3.85, p<.05).

INTERFACE CARIHBA

r{ tion am falschen

keine Manipula- ‘|:{ Fehler wird bemerkt und korrigiert
Ort

Fehler wird nicht bemerkt; keine Manipula- 2
tion am falschen Ort moglich

Orientierung

zum H Fehler wird bemerkt und korrigiert, hatte
falschen Ort | aber zu Beschadigung oder unerwiinsch- 1 1
tem Anlagenzustand fiihren kdnnen

Manipulation
(begonnen oder
abgeschlossen)
am falschen Ort

Eingriff durch Versuchsleiter bei Manipula-
L1 tionen, die zu gravierender Beschadigung 2 2
hatten fihren kdnnen

Fehler wird nicht bemerkt und falsche 1
Manipulation beendet

Inspektion |—| Fehler wird bemerkt und Korrigiert |
des falschen
Teils I—I Fehler wird nicht bemerkt | 9 2
=15 =5

Abb. 6.12: Auftretenshéaufigkeit unbemerkter raumlicher Fehler und Fehler mit Schadenspo-
tential in Abhédngigkeit vom Hilfsmittel

Durch den Immersionseffekt ist die Wahrscheinlichkeit bei CARIHBA wesentlich grofer,
wihrend der Manipulation durch Blick auf den Monitor zu bemerken, dass man an der fal-
schen Stelle manipuliert (wenn man nicht im Vorfeld durch das Sehen der Hand im Live-
Video tiberpriift hat, das richtige Bauteil gefunden zu haben). Die meisten Fehler unterliefen
den Versuchspersonen bei der Inspektion. Hier wurden z.B. Schlauchverbindungen an den
Ein- oder Ausgidngen von Ventilen nicht korrekt iiberpriift, d.h. es wurden von vornherein
falsche Ventile als Zielobjekt erkannt. Auf diese Weise konnen im realen Einsatzfall fehler-
hafte Anschliisse libersehen werden und bei Inbetriebnahme der Anlage zu Schéden fiihren.
Eine post-hoc durchgefiihrte Testung auf Mittelwertsunterschiede bei den unbemerkten In-
spektionsfehlern ergab eine Tendenz zur Signifikanz (CARIHBA: MW=0.04; SD=0.17; IN-
TERFACE: MW=0.16, SD=0.46; F(1)=3.57, p=.061).

6.3.3. Blickwechsel

Die Zahl der Blickwechsel wurde anhand der Videoaufzeichnungen der Versuche ermittelt.
Hinsichtlich der Blickwechsel (im Folgenden ,,BW*) wurde eine Unterscheidung getroffen,
d.h. sie wurden in verschiedene Kategorien eingeteilt, je nachdem, in welcher Phase der Bear-
beitung eines Teilschritts sie auftraten. Die Kategorien sind:

BW _Ort: Zahl der Blickwechsel, bis der Ort der Aufgabenausfiihrung identifiziert ist.

Das Auszédhlen der Blickwechsel, die in diese Kategorie fallen, kann aufgrund der Auswer-
tung anhand von Videoaufzeichnungen nicht mit 100%iger Sicherheit vorgenommen werden.
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Zwar waren die zwei Videokameras, die die Versuchspersonen filmten, aus unterschiedlichen
Blickwinkeln auf die Versuchspersonen gerichtet, so dass jeder Blickwechsel registriert wer-
den konnte. Ohne Messung der Blickbewegungen kann aber nicht sicher gesagt werden, wor-
auf genau die Person geguckt hat. In vielen Féllen war eindeutig zu erkennen, wann ein Teil-
nehmer den relevanten Ort gefunden hatte, z.B. wenn er direkt nach dem ersten Blick in die
Realitit das relevante Teil beriihrte. In anderen Féllen war diese Eindeutigkeit nicht gegeben.
Manchmal konnte aus dem Verhalten der Person, etwa aus dem Gesichtsausdruck (z.B. unsi-
cher, fragend) ein Hinweis darauf gewonnen werden, ob bzw. ab wann Sicherheit {iber den
Ort vorlag. Die Aussagekraft der Daten aus dieser Kategorie ist also als eingeschrinkt zu be-
zeichnen.

BW_Manipulation: Zahl der Blickwechsel, bis mit der Manipulation begonnen wird.

Diese Kategorie schlie3t die vorhergehende mit ein und erfasst zusétzlich die Blickwechsel
zwischen Anleitung und Realitit, die zwischen dem Identifizieren des Ortes der Aufgabenaus-
fiihrung und dem Beginn der Manipulation auftraten.

BW _gesamt: Zahl der Blickwechsel bis zum Abschluss der Manipulation.

Diese Kategorie erfasst zusétzlich zu den beiden vorhergehenden die Blickwechsel zur Anlei-
tung zwischen Beginn und Abschluss der in einem Schritt auszufithrenden Handlung.

BW _Nachpriifen: Zahl der Blickwechsel incl. Blicke von der Anleitung zur Anlage nach
Beendigung der Manipulation.

Nachdem die Manipulation abgeschlossen wurde und der Blick der Versuchsperson zuriick
auf die Anleitung gerichtet wurde, lasen einige Personen die Instruktion fiir den bereits erle-
digten Schritt erneut durch. Einige warfen danach noch einmal einen priifenden Blick (oder
mehrere) auf die Anlage. Diese Kategorie schlieft erneut die Blickwechsel der vorhergehen-
den mit ein. Sie wird jedoch, wie schon bei der kognitiven Zeit der Anteil fiir das Nachlesen
in der Anleitung nach Abschluss der Manipulation, nur am Rande betrachtet, da es stirker von
Merkmalen der Person selbst als vom Hilfsmittel abhéngen sollte, ob man seine Arbeit noch
einmal nachpriift.

Tab. 6.12 enthdlt Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzen fiir den Vergleich
der beiden Hilfsmittel pro Blickwechsel-Kategorie. Dabei wurde iiber alle vier Szenarien ge-
mittelt.

MW SD N p
CARIHBA 13.0 4.0 79 .
BW_Ort INTERFACE 14.0 4.9 80 014
. CARIHBA 229 9.5 79
BW_Manipulation INTERFACE 239 2.5 20 n.s.
BW scsamt CARIHBA 432 14.5 79 N
—gesa INTERFACE 438 16.4 80 S
. CARIHBA 443 147 79
BW_Nachpriifen INTERFACE 45.1 16.7 80 N8

**p<.05 n.s. = nicht signifikant

Tab. 6.12: Mittelwerte und Standardabweichungen nach Blickwechsel-Kategorie

-65 -



Benutzertests zur Evaluation von CARIHBA

Mit CARIHBA resultieren jeweils die kleineren Werte, jedoch sind die Unterschiede be-
tragsmifig nicht sehr groB3. Ein signifikanter Effekt tritt nur in der Kategorie BW_Ort hervor.
Die Versuchspersonen fanden also mit CARIHBA schneller heraus, an welcher Stelle der
Anlage die Aufgabe auszufiihren war. In einigen Féllen war zu beobachten, dass die Teilneh-
mer durch den Immersionseffekt den Ort direkt nach Lesen der Instruktion iiber das Bewegen
der Hand zur markierten Stelle im Monitorbild identifizierten, ohne iiberhaupt den Blick auf
die Anlage in der Realitdt gewechselt zu haben. Bis dann die Manipulation tatsédchlich begon-
nen wurde, fanden bei beiden Hilfsmitteln jeweils ca. zehn zusétzliche Blickwechsel statt
(dies bezieht sich auf alle Teilschritte eines Szenarios zusammen). Ab dem Kriterium
BW_Manipulation wirkt sich vermutlich mehr und mehr der Einfluss interindividueller Vari-
anz aus (Sorgfalt etc.). Denn die Standardabweichungen und v.a. deren Differenzen zwischen
den beiden Anleitungsarten werden mit jedem weiteren Kriterium, das beriicksichtigt wird,
groBer. Diese Werte konnen auch im Zusammenhang mit den Ausfiihrungen zum parallelen
Nachlesen in der Anleitung (vgl. Kap. 6.3.1 zur kognitiven Zeit) interpretiert werden. Die
Zahl der Priifblicke von der Anleitung auf die Anlage nach beendeter Manipulation ist sehr
gering (ca. ein BW pro Szenario und Versuchsperson) und unterscheidet sich bei beiden
Hilfsmitteln nicht.

BW_Ort BW_Manipulation

60— 60—

50 — 50 —

40 40 -

=

= 30 = 30

20 20 -

0 0
Montage Hochfahren Inspektion Demontage Montage Hochfahren Inspektion Demontage
BW_gesamt
60—
] CARIHBA

50 I INTERFACE

40
= 30

20

10

Montage Hochfahren Inspektion Demontage

Abb. 6.13: Blickwechsel in den einzelnen Kategorien nach Szenario und Hilfsmittel
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Betrachtet man die einzelnen Szenarien, zeigt sich ein relativ stabiles Muster der Blickwech-
selhdufigkeit mit CARIHBA und INTERFACE (siehe Abb. 6.13). Bei der Montage und beim
Hochfahren wechselten die Probanden mit INTERFACE jeweils etwas seltener den Blick
zwischen Bildschirm und Realitit (auBer BW_Ort bei der Montage), wobei die Unterschiede
bis auf BW_gesamt bei der Montage nicht signifikant sind. Bei Inspektion und Demontage
liegen die Werte von CARIHBA jeweils signifikant unter denen von INTERFACE. Dabei ist
die Differenz bei der Inspektion am deutlichsten. Interessant an diesem Befund ist, dass trotz
der vielen Blickwechsel zwischen Anleitung und Realitét bei der Inspektion mit INTERFACE
vergleichsweise viele unbemerkte rdumliche Fehler aufgetreten sind (vgl. Kap. 6.3.2).

6.3.4. Benotung der Hilfsmittel

Jede Versuchsperson vergab fiir jedes Hilfsmittel eine Gesamtnote zur Bewertung der erleb-
ten Unterstiitzung bei der Aufgabenbearbeitung. Diese reichte von ,,1 (besonders positiv) bis
,»4“ (besonders negativ). Abb. 6.14 zeigt die resultierenden Gesamtnoten.

Gesamtnote nach Hilfsmittel

4_
3_
=
s
2 -1
E:‘ —
1
CARIHBA INTERFACE

Abb. 6.14: Gesamtnoten fur die Hilfsmittel
(1=,,besonders positiv*, 4=, besonders negativ)

Die Bewertungen beider Anleitungsarten liegen im positiven Bereich. CARIHBA wurde mit
einer Gesamtnote von MW=1.48 (SD=0.60) signifikant besser benotet als INTERFACE
(MW=1.80, SD=0.72; F(1)=4.79, p<.05). Zusitzlich zur Gesamtnote bewertete jeder Teil-
nehmer die beiden Hilfsmittel in Abhéngigkeit vom Szenario. 4bb. 6.15 gibt diese Notenwer-
te wieder.

Note nach Szenario und Hilfsmittel

[] cCARIHBA
[ INTERFACE

AR Y

Montage Hochfahren Inspektion Demontage

Abb. 6.15: Benotung der Hilfsmittel in Abhidngigkeit vom Szenario
(1=,,besonders positiv*, 4=, besonders negativ*)
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Zwischen den Szenarien gibt es Unterschiede in der Bewertung. Die beste Note erhdlt CA-
RIHBA beim Hochfahren (MW=1.30, SD=0.66). Dies steht im Einklang mit dem bei diesem
Szenario von den Probanden besonders stark genutzten Immersionseffekt und dem dadurch
erlebten Sicherheitsgefiihl, das raumliche Fehler verhindert hat. Bei der Montageaufgabe liegt
der Notenwert fiir CARIHBA etwas schlechter als fiir INTERFACE, aber nicht bedeutsam.
Bei Inspektion und Demontage werden beide Anleitungsarten als gleich gut eingestuft.

6.3.5. Einfluss von technischer Vorerfahrung und raumlicher Vorstellungskraft

Nach Auswertung der Fragebogen zur technischen Vorerfahrung lieen sich 17 Versuchsper-
sonen als ,,eher erfahren® einstufen, die restlichen 23 als ,,eher unerfahren®. Ermittelt wurde
einerseits, inwiefern sich die unterschiedliche Vorerfahrung auf die kognitive Zeit auswirkt.
Dabei wurde das Kriterium CT 2 herangezogen (Zeit bis zum Beginn der Manipulation sowie
Zeit fiir Blicke in die Anleitung oder auf die Anlage bei unterbrochener Manipulation zur
wiederholten Informationsaufnahme oder aufgrund eines bemerkten Fehlers). Tab. 6.13 zeigt
die Ergebnisse.

technische Vorerfahrung MW SD N
N — CARIHBA 117.1 26.6 23
»COCT Uncriairen INTERFACE 125.6 293 23
her erfahren® CARIHBA 91.8 13.1 17
»CICT Crialren INTERFACE 98.5 20.8 17

Tab. 6.13: Mittelwerte und Standardabweichungen der kognitiven Zeit nach technischer Vor-
erfahrung und Hilfsmittel

Unerfahrene Personen brauchen signifikant ldnger fiir das Verstindnis der Instruktion
(F(1)=20.87, p<.01). Eine Interaktion zwischen Hilfsmittel und Vorerfahrung ist nicht zu be-
obachten, d.h. unabhéngig von der Vorerfahrung fiihrt die Arbeit mit CARIHBA zu einer kiir-
zeren kognitiven Zeit.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Vorerfahrung auf die rdumlichen Fehler konnen die
Fehler aus den Versuchen von Nikoli¢ nicht berticksichtigt werden, da die Versuchspersonen
dort keine dquivalenten Fragebdgen zur Beurteilung der Vorerfahrung ausgefiillt hatten. So
sind insgesamt 16 rdumliche Fehler fiir diese Auswertung zu verzeichnen. Die eher unerfah-
renen Teilnehmer haben mit CARIHBA zwei und mit INTERFACE sieben Fehler begangen.
Bei den eher erfahrenen Teilnehmern waren es ein bzw. sechs Fehler. Damit liegt die Fehler-
zahl bei geringer Vorerfahrung etwas hoher. Beide Gruppen profitieren aber gleichermaf3en
von der Arbeit mit CARIHBA. Aufgrund der geringen Fehlerzahl lieBen sich statistische Aus-
sagen kaum treffen.

Hinsichtlich der rdumlichen Vorstellungskraft der Versuchsteilnehmer war folgende Vertei-
lung der Ergebnisse auf die fiinf Leistungsbereiche des Schlauchfigurentests festzustellen:
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weit unterdurchschnittlich: 1
unterdurchschnittlich: 4
durchschnittlich: 25
iiberdurchschnittlich: 7
weit tiberdurchschnittlich: 3

Fiir die Auswertung wurden die beiden unter- und iiberdurchschnittlichen Leistungsbereiche
zu jeweils einem Bereich zusammengefasst, so dass es nur noch drei Gruppen gab. Tab. 6.14
gibt die Mittelwerte und Standardabweichungen der kognitiven Zeit (Kriterium CT 2) fiir die-
se drei Gruppen in Abhdngigkeit vom Hilfsmittel aus (siehe auch 4bb. 6.16).

riumliche Vorstellungskraft MW SD N
unterdurchschnittlich 1(1:\11\"[1?31}1;11? :CE }égé ig% 2
durchschnittlich %l"lggl? ﬁCE }ézz 328 gg
iiberdurchschnittlich %‘Iggl? :CE 19064' .15 ggj ig

Tab. 6.14: Mittelwerte und Standardabweichungen der kognitiven Zeit nach rdumlicher Vor-
stellungskraft und Hilfsmittel

Die unterschiedlich stark ausgepréagte Fihigkeit der Versuchspersonen hinsichtlich dieser Ei-
genschaft beeinflusst also die kognitive Zeit. Je besser die Vorstellungskraft ist, desto weniger
Zeit wird benoétigt. Dabei liegt der Wert von CARIHBA in allen drei Gruppen unter dem Wert
von INTERFACE. Aufgrund der stark voneinander abweichenden Stichprobengréflen in den
drei Gruppen ist auch hier keine fundierte statistische Aussage moglich.

CT 2 nach raumlichem
Vorstellungsvermoégen

[ unterdurchschnittlich
125,07 [ durchschnittlich
I Uberdurchschnittlich
100,0
= —
= 75,0
50,0
25,0
0,0

CARIHBA INTERFACE

Abb. 6.16: Kognitive Zeit nach rdumlichem Vorstellungsvermoégen und Hilfsmittel
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Wie bei der Vorerfahrung sind auch hinsichtlich des raumlichen Vorstellungsvermogens nur
qualitative Aussagen zur Zahl rdumlicher Fehler zu treffen. Von den insgesamt 16 Fehlern
wurden vier in der Gruppe mit unterdurchschnittlichem Vorstellungsvermogen gemacht. EIf
Fehler entfielen auf die durchschnittliche Gruppe. Nur ein Fehler war in der iiberdurchschnitt-
lichen Gruppe zu verzeichnen. Zu beachten ist dabei die unterschiedliche Gréf3e der Gruppen.
Demzufolge sind die Fehlerraten in der unterdurchschnittlichen Gruppe am grofiten. Tab. 6.15
enthélt die genauen Fehlerzahlen und Fehlerraten in Abhdngigkeit von Hilfsmittel und rdum-
lichem Vorstellungsvermdgen.

Fehlerzahl Fehlerrate

unterdurchschnittlich CARIHBA 2 0.40
(N=5) INTERFACE 2 0.40
durchschnittlich CARIHBA 2 0.08
(N=25) INTERFACE 9 0.36
uberdurchschnittlich CARIHBA 0 0.00
(N=10) INTERFACE 1 0.10

Tab. 6.15: Fehlerzahl und Fehlerrate nach rdumlicher Vorstellungskraft

6.4. Zusammenfassung und Diskussion

Die zeitliche Auswertung wurde iiber die Erhebung der kognitiven Zeit vorgenommen und
erfolgte gestaffelt. Es wurden insgesamt vier Kriterien aufgestellt. Diese erfassten die kogni-
tive Zeit zum einen nur bis zum Beginn der Manipulation, zum zweiten dariiber hinaus fiir
Blicke in die Anleitung bei unterbrochener Manipulation, zum dritten zusétzlich fiir Blicke in
die Anleitung ohne Unterbrechung der Aufgabenausfiihrung und zum vierten fiir Blicke in die
Anleitung nach Fertigstellung der Manipulation. Es zeigte sich, dass keine Steigerung der
Aussagekraft der Ergebnisse erreicht werden konnte, wenn Blicke in die Anleitung parallel
zur Manipulation oder nach deren Beendigung mit beriicksichtigt werden, da diese zu einem
entscheidenden Teil auch von Merkmalen der personlichen Arbeitsweise (Sorgfalt, Bediirfnis
nach Riickversicherung) beeinflusst zu sein scheinen. Darauf weisen die steigende Standard-
abweichung und zunehmende Varianzinhomogenitit hin. Unter Anlegung der Kriterien CT 1
bzw. CT 2 konnte nachgewiesen werden, dass die Arbeit mit CARIHBA zu kiirzeren kogniti-
ven Zeiten bei der Ausfiihrung der Instandhaltungsaufgaben fiihrt als INTERFACE. Hypo-
these 1 kann mit Einschrankung als bestitigt angesehen werden. Denn der Zeitvorteil ist abso-
lut betrachtet nicht sehr groB3, er liegt bei max. 20 sec und zeigt nur eine Tendenz zur Signifi-
kanz. Aber er tritt bei allen Szenarien zu Tage, ausgenommen die Inbetriebnahme. Hier unter-
scheiden sich beide Hilfsmittel nicht. Zu beriicksichtigen ist bei der Interpretation der Zeit-
werte, dass durch die Interaktivitit von CARIHBA, d.h. durch das Fahren und Zoomen der
Kamera sowie durch den Immersionseffekt, zusétzliche Zeit beansprucht wird, was bei IN-
TERFACE nicht der Fall ist. Vor diesem Hintergrund ist aber zu beriicksichtigen, inwieweit
sich diese Zeit beanspruchenden Eigenschaften auf die Fehlerraten auswirken. Denn wie in
der Einfithrung zu dieser Arbeit bereits erwidhnt wurde, wird hier der Reduzierung der Aus-
fiihrungszeiten eine geringere Bedeutung beigemessen als der Reduzierung von Fehlern und
somit der Erhohung der Sicherheit.
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Bezogen auf die Gesamtzahl der zu verzeichnenden Fehler traten mit INTERFACE mehr als
doppelt so viele Fehler auf als mit CARIHBA. Jedoch lassen sich nur die Unterschiede bei
den rdumlichen Fehlern auf die spezifische Unterstiitzung durch die Hilfsmittel zuriickfiihren.
Hinsichtlich der Orientierung zum falschen Ort bei manipulativen Teilaufgaben bzw. der In-
spektion eines falschen Ausriistungsteils waren mit INTERFACE ca. fiinf bzw. vier Mal so
hohe Fehlerzahlen zu beobachten. Insbesondere beim Szenario Hochfahren zeigte sich der
Vorteil von Kamerafahrt und Immersionseffekt, welche eine fehlerfreie Orientierung der Be-
nutzer ermdglichten. Werden nur die unbemerkten Fehler beriicksichtigt, zeigt sich (nach Zu-
sammenlegung mit den entsprechenden Daten aus den Benutzertests von Nikoli¢), dass diese
v.a. bei der Arbeit mit INTERFACE auftraten, und zwar drei Mal so hdufig wie bei CARIH-
BA. Insbesondere bei der Inspektion blieben Fehler mit INTERFACE unbemerkt. Der Grund
wird darin vermutet, dass die Versuchspersonen in diesem Szenario, anders als bei Montage-
aufgaben etwa, keine Riickmeldung durch die Objekte in der Realitét erhalten, z.B. dadurch,
dass sich ein Modul an einem falschen Ort nicht montieren ldsst. Die Praxisrelevanz dieses
Befundes ist entsprechend hoch. Denn wenn bei realen Inspektionsaufgaben fehlerhafte oder
schadhafte Anschliisse oder Bauteile tibersehen werden, kann dies zu einer Verringerung der
Sicherheit, evtl. zu Anlagenausfillen und entsprechend zu hohen Kosten fiihren. Hypothese 2
kann schlielich angenommen werden: CARIHBA erhdht durch die interaktiven Eigenschaf-
ten des Live-Videos die Wahrscheinlichkeit, den richtigen Ort der Aufgabenausfithrung zu
finden, reduziert also die Haufigkeit rdumlicher Fehler im Vergleich zum statischen Foto der
INTERFACE-Anleitung.

Bei der Blickwechsel-Auswertung wurden, wie auch bei der kognitiven Zeit, einzelne Kate-
gorien gebildet, die unterschieden, in welcher Phase der Aufgabenbearbeitung der Blick zwi-
schen Anleitung und Realitét wechselte. Bei der Arbeit mit CARIHBA blickten die Benutzer
insgesamt gesehen seltener hin und her. Signifikant ist dieser Unterschied jedoch nur in der
Kategorie, die die Blickwechsel bis zur Identifizierung des Zielortes enthilt, bei deren Aussa-
gekraft aber Einschrinkungen vorzunehmen sind. Je spiter im Verlauf der Aufgabenbearbei-
tung die Blickwechsel stattfinden, desto wahrscheinlicher ist es, dass sie auch aufgrund von
Merkmalen der personlichen Arbeitsweise motiviert sind, da die Varianz in den spiteren Ka-
tegorien zunehmend gréBer wird. Am deutlichsten zeigt sich der Effekt reduzierter Blick-
wechsel mit CARIHBA bei der Inspektion, die neben der Demontage zu signifikanten Unter-
schieden fiihrt. Bei Montage und Hochfahren dagegen sind die Werte von INTERFACE et-
was geringer, was aber nicht statistisch bedeutsam ist. Insgesamt sprechen diese Befunde fiir
die Giiltigkeit von Hypothese 3 (,,Es ist zu erwarten, dass sich hinsichtlich der Blickwechsel
zwischen Anleitung und Realitidt Vorteile fiir CARIHBA ergeben sollten. Diese sind aber
vermutlich nur gering, da das Nutzen des iiber den Monitor erlebbaren teilweisen Immer-
sionseffektes automatisch zumindest einen zusétzlichen Blick von der Anlage zuriick zur An-
leitung bedingt.).

Die von den Versuchspersonen vorgenommene subjektive Benotung gliederte sich in eine
Gesamtnote pro Hilfsmittel sowie eine Note fiir die Hilfsmittel in Abhidngigkeit von den da-
mit bearbeiteten Szenarien. Sowohl CARIHBA als auch INTERFACE erhielten eine Beno-
tung, die im positiven Bereich lag. CARIHBA wird jedoch signifikant besser beurteilt, womit
Hypothese 4 als bestitigt gilt: Die Arbeit mit CARIHBA wird von den Benutzern positiver
bewertet als die Arbeit mit INTERFACE. Als besonders gut wurde die CARIHBA-
Unterstlitzung beim Hochfahren benotet. Dies spiegelt die o0.g. Ausfiihrungen zu den Beson-
derheiten dieses Szenarios und zum Bediirfnis nach einer sicheren Unterstiitzung wider.

In der Arbeit von Nikoli¢ wurde aufgrund der dort nicht zu verzeichnenden signifikanten
Zeitunterschiede zwischen den beiden Hilfsmitteln geschlussfolgert, dass CARIHBA evtl.
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eher geeignet ist, mit einer konkreten Instandhaltungsaufgabe unerfahrene Personen zu unter-
stiitzen, wohingegen INTERFACE echer fiir Personen mit Vorerfahrung geeignet sein konnte.
Um diese Annahme zu priifen, wurde in der vorliegenden Arbeit die technische Vorerfahrung
der Teilnehmer iiber einen Fragebogen erfasst, anhand dessen eine Aufteilung der Stichprobe
in ,,eher erfahrene* und ,,echer unerfahrene* Versuchspersonen vorgenommen wurde. Es konn-
te gezeigt werden, dass bei der Bearbeitung der Instandhaltungsaufgaben mit CARIHBA un-
abhéngig von der technischen Vorerfahrung die kognitive Zeit signifikant reduziert wird. Das
heift, dass erfahrene Personen gleichermallen von CARIHBA profitieren. Da beide Hilfsmit-
tel bis auf die interaktiven Eigenschaften des Live-Videos von CARIHBA informationsgleich
sind, bezieht sich diese Aussage auf die Unterstiitzung der rdumlichen Orientierung und das
Identifizieren von Anlagenteilen in den fiir beide Personengruppen unbekannten Anlagen.
Hinsichtlich der Zahl rdumlicher Fehler ldsst sich dann auch ein dquivalentes Ergebnis beo-
bachten: sowohl erfahrenen als auch unerfahrenen Versuchsteilnehmern unterlaufen bei der
Arbeit mit CARIHBA weniger rdumliche Fehler als mit INTERFACE, den erfahrenen jeweils
ein Fehler weniger. Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass nicht die technische Vorer-
fahrung entscheidend dafiir ist, ob fiir eine Person INTERFACE oder CARIHBA das geeigne-
tere Hilfsmittel ist, sondern die konkrete Erfahrung mit einer Anlage bzw. Aufgabe. Fiir tech-
nisch erfahrene Personen stellen Fachbegriffe wie ,,Koppelmodulgruppe® oder ,,ASI-
Ventilinsel®, die in den Versuchsszenarien vorkamen, keine Schwierigkeit dar. Sie konnen
diese z.T. auch allein durch die textliche Instruktion identifizieren, ohne dass sie auf die Un-
terstlitzung durch das Live-Video bzw. ein Bild allgemein angewiesen sind. Den Personen,
denen solche Begriffe nicht vertraut sind, bietet die eindeutige Identifizierung des entspre-
chenden Bauteils iiber den Immersionseffekt die Sicherheit, auch das richtige Teil gefunden
bzw. am richtigen Teil manipuliert zu haben. So kénnen sie sich auch im folgenden Aufga-
benverlauf auf die jeweilige Aufgabe konzentrieren, ohne mit den Gedanken noch der vorhe-
rigen Aufgabe nachzuhidngen und zu zweifeln, korrekt gehandelt zu haben, was evtl. schlie3-
lich einen Fehler aufgrund von Unaufmerksamkeit provozieren konnte.

Ein dhnliches Muster wie bei der technischen Vorerfahrung zeigte sich hinsichtlich der rdum-
lichen Vorstellungskraft der Teilnehmer. War sie unterdurchschnittlich ausgepréigt, waren die
kognitiven Zeiten ldnger als bei durchschnittlicher oder liberdurchschnittlicher rdumlicher
Vorstellungskraft. Auch die Fehlerraten bezogen auf die rdumlichen Fehler waren in dieser
Gruppe hoher. Unabhingig davon, wie gut das rdumliche Vorstellungsvermogen ist, profitie-
ren also alle drei Personengruppen von der Arbeit mit CARIHBA.

Viele Versuchspersonen beurteilten im Nachbefragungsbogen das Inbetriebnahme-Szenario
als etwas schwieriger als die anderen Szenarien. Dies liegt sicherlich daran, dass hier bei einer
auf Spannung geschalteten Anlage u.a. verschiedene Bedienelemente wie Schalter oder Venti-
le zu betitigen waren. Die Versuchspersonen gaben dann auch im Nachbefragungsbogen und
in der Nachbesprechung besonders positive Riickmeldungen hinsichtlich des Immersions-
effektes beim Hochfahren. Denn sie wollten gerade hier mit besonderer Vorsicht vorgehen,
weil ihnen die Anlage selber, ihre Funktion und Bedienweise nicht vertraut waren. Nicht nur
bei dieser Aufgabe, sondern auch insgesamt gesehen beurteilten sie die ,,Dynamik der Hilfe-
stellung® (Zitat einer Versuchsperson), die durch das Fahren und Zoomen der Kamera die
Aufmerksamkeit auf die jeweils relevanten Anlagenteile lenkt und die Orientierung auch an
einem uniibersichtlichen Arbeitsplatz ermdglicht, als sehr hilfreich. Weiterhin erkannten sie,
dass sich durch den Immersionseffekt Fehler beim Auffinden der Zielobjekte vollstindig
vermeiden lassen. Dieser Effekt konnte ja dann auch beim Hochfahren der Adiro-Anlage
beobachtet werden, wo alle Versuchspersonen, die dieses Szenario mit CARIHBA bearbeite-
ten, den Immersionseffekt sehr konsequent nutzten. Als Nachteil von INTERFACE sahen sie
in diesem Zusammenhang an, dass es bei komplexen Anlagen mit mehreren identischen Bau-
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teilen leicht zu Verwechslungen kommen kann. Und auch bei der Adiro-Anlage bot sich eine
solche Verwechslungsgefahr durch ihren symmetrischen Aufbau. Im Extremfall, so die Ein-
schitzung eines Teilnehmers, konnte bei der Verwendung von Fotos bei komplexen Anlagen
die Orientierung verloren werden.

Durch die Absicherung mittels Immersion fallt theoretisch im Vergleich zur INTERFACE-
Anleitung mindestens ein zusitzlicher Blickwechsel zuriick zum Monitor an, um die Uberein-
stimmung zwischen der Position der eigenen Hand im Live-Video und dem markierten Ziel-
objekt zu liberpriifen. In vielen Fillen erfolgte jedoch mehr als ein Blickwechsel zur Absiche-
rung, was letztlich Zeit beanspruchte. Diese zusétzliche Zeit rentiert sich jedoch vor dem Hin-
tergrund der reduzierten Fehler. Die Versuchspersonen gaben zudem an, mit der Verwendung
eines Monitors und dessen Stellung seitlich neben der Anlage problemlos zurechtgekommen
zu sein. Die Notwendigkeit, Blickwechsel zwischen Anzeigegerdt und Anlage machen zu
miissen, ist also nicht negativ ins Gewicht gefallen. Es gab aber auch Fille, in denen Blick-
wechsel mit CARIHBA umgangen wurden, indem das Live-Video genutzt wurde, um den Ort
der Aufgabenausfiihrung ohne Blick auf die Realitit zu finden. So verfolgten die Versuchs-
personen z.T. die eigene Hand iiber das Monitorbild, bis diese auf das Zielobjekt traf, und
richteten dann erst den Blick auf die reale Anlage, wo sie direkt mit der geforderten Manipu-
lation beginnen konnten.

Beziiglich der u.U. auftretenden Verdeckung des Live-Videos durch eine ungiinstige Positio-
nierung des Korpers relativ zur Kamera gaben die Versuchspersonen an, sich bereits im Trai-
ning leicht an diese Besonderheit gewohnt zu haben sowie gewusst zu haben, wie sie sich im
Falle einer solchen unerwiinschten Verdeckung bewegen mussten, um diese wieder aufzuhe-
ben.

Die Versuchsteilnehmer beurteilten die Unterstiitzung, die sie durch die INTERFACE-
Anleitung erhalten haben, im Vergleich zu CARIHBA jedoch nicht nur negativ. So sahen es
einige Probanden als Vorteil der Fotos an, dass sie im Foto eines folgenden Schrittes das Re-
sultat des vorangegangenen Schrittes sehen konnten. Dadurch erfuhren sie eine Kontrolle
diesbeziiglich, ob sie die letzte Aufgabe auch korrekt ausgefiihrt hatten. Deshalb schlugen sie
eine Kombination beider Hilfsmittel vor, um die jeweiligen Vorteile fiir die Orientierung bzw.
die Kontrolle der ausgefiihrten Aufgaben gleichermal3en zu nutzen.

AbschlieBend kann jedoch resiimiert werden, dass deutliche Vorteile von CARIHBA hinsicht-
lich der Effektivitit, d.h. der fehlerfreien Aufgabenausfiihrung, im Vergleich zur fotobasierten
Anleitung nachgewiesen werden konnten, und zwar auch ohne Kenntnis der Versuchsanlagen
und der Instandhaltungsaufgaben. Zudem sind zeitliche Einsparungen mdglich. Sie stellen
jedoch nicht den entscheidenden Vorteil dieses Hilfsmittels dar. Fiir Ausbildungszwecke
scheint CARIHBA besonders gut geeignet zu sein. Es ermdglicht, sich auch ohne die Anwe-
senheit eines Ausbildungsbetreuers mit neuen Anlagen und Aufgaben vertraut zu machen.
(Hinsichtlich des letztgenannten Punktes bietet speziell auch der Ubersichtsmodus von
CARIHBA, der in dieser Gebrauchstauglichkeitsuntersuchung nicht berticksichtigt wurde, die
Gelegenbheit, iiber eine Internet-Verbindung eine neue Anlage oder Umgebung zu explorie-
ren.) Aber auch bei Instandhaltungsaufgaben, die selbst fiir erfahrene Instandhalter aufgrund
ithrer Seltenheit oder aufgrund der Komplexitit der Anlagen eine Schwierigkeit darstellen,
scheint der Einsatz von CARIHBA lohnenswert.
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7. Grundlagenversuch zur Unterstiitzung der raumlichen Orien-
tierung durch CARIHBA

7.1. Untersuchungsgegenstand

Instandhaltungstétigkeiten sind oftmals dadurch charakterisiert, dass sie unter Zeitdruck statt-
finden. Dies trdgt neben anderen Faktoren mit zum hohen Gefahrenpotential bei, dem In-
standhalter bei ihrer Arbeit ausgesetzt sind (vgl. Kap. 2.2). Durch die Konfrontation mit einer
Vielzahl von technischen Gerdten oder komplizierten Anlagen, die der Instandhalter je nach
Wartungsintervall in mehr oder weniger groBen Abstdnden wartet, ist er auf eine externe Un-
terstlitzung in Form einer Dokumentation angewiesen. Mit den heute nach wie vor gingigen
Papiermanualen bzw. Explosionszeichnungen kann die bendtigte Zeit auf der Suche nach ei-
nem relevanten Teil sehr lang sein, was den Zeitdruck zusétzlich erhéhen und somit eine noch
starkere Stresssituation fiir den Instandhalter darstellen kann. Dies birgt letztlich auch die Ge-
fahr von Fehlhandlungen der Art, dass nicht ausreichend abgesichert wird, ob man eine ge-
plante Manipulation an der richtigen Stelle ausfiihrt, z.B. ob man tatséchlich ein bestimmtes
Ventil 6ffnet oder schlief8t, und nicht falschlicherweise etwa ein danebenliegendes Ventil. Bei
kompliziert aufgebauten und/oder dem Instandhalter wenig bekannten Gerdten bzw. Anlagen
sind Verwechslungen von Bauteilen oder Bedienelementen bei der Suche anhand von Explo-
sionszeichnungen generell nicht auszuschlieBen. In Abhingigkeit von der Art der Anlage
kann schon eine einzige Fehlbedienung gravierende Folgen nach sich ziehen, v.a. wenn die
Ausfithrung der Instandhaltungsarbeiten bei ausgeschalteten Sicherheitseinrichtungen statt-
findet. Indem der Instandhalter dabei unterstiitzt wird, sich in wenig bekannten, uniibersicht-
lich aufgebauten oder weitldufigen technischen Anlagen zu orientieren und die richtigen Aus-
fiihrungsorte zu finden, stehen ihm mehr zeitliche und mentale Ressourcen fiir die korrekte
Ausfithrung der eigentlichen Manipulation zur Verfiigung. Dies kann dazu beitragen, Fehl-
handlungen zu reduzieren und letztlich die Sicherheit des Instandhaltungspersonals zu erho-
hen.

In Kap. 4.3 wurde im Zusammenhang mit CAR-Studien in der Instandhaltung oder Montage
herausgestellt, dass HMD-basierte CAR-Systeme im Zusammenhang mit der raumlichen Ori-
entierung problematisch sind. Die Tests zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit von CA-
RIHBA zeigten, dass insbesondere hinsichtlich der Unterstiitzung der rdumlichen Orientie-
rung ein Vorteil von CARIHBA gegeniiber der informationsgleichen, aber statischen Foto-
Anleitung besteht. Dieser Vorteil ist in der Kamerafahrt und dem Immersionseffekt begriin-
det. In ersterem Merkmal unterscheidet sich CARIHBA von CAR-Systemen, die HMDs als
Anzeigegerite verwenden. Demzufolge steht mit CARIHBA ein Informations- und Doku-
mentationssystem zur Verfligung, dass die Arbeitssicherheit bei der Instandhaltung im oben
genannten Zusammenhang erhdhen konnte. Deshalb sollte in einer Art Grundlagenversuch
genauer untersucht werden, welchen Einfluss Kamerafahrt und teilweiser Immersionseffekt
als spezifische Merkmale des augmentierten Live-Videos von CARIHBA auf die rdumliche
Orientierung haben.

Mit Hilfe der Kamerafahrt bei CARIHBA ist es moglich, sich auch in einer weitlaufigen Um-
gebung schnell zu orientieren, selbst, wenn diese fiir eine Person unbekannt ist. Den Weg der
Kamera zu verfolgen, unterstiitzt die Groborientierung und lenkt den Blick bzw. die Bewe-
gung des Benutzers unmittelbar in die richtige Richtung. Des Weiteren ermoglicht sie, die
zuriickzulegende Entfernung zwischen Ausgangsort und Zielort einzuschitzen. Auch bei all-
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tidglichen Orientierungsanforderungen hilft das Wissen iiber die Entfernung zwischen zwei
Orten (sog. Entfernungswissen oder ,,distance knowledge*), seinen Weg zu planen und Zeit
und Energie flir die Suche nach dem richtigen Weg zu sparen (Tversky, 2003; Jansen-Osmann
& Berendt, 2005). Dariiber hinaus kann die Person verfolgen, an welchen Punkten die Kame-
ra auf ihrem Weg zum Zielort vorbeifdhrt. Diese lassen sich dann fiir die Orientierung in der
Realitédt heranziehen. Je auffilliger solche Punkte sind, desto bessere Referenzpunkte stellen
sie dar. In diesem Zusammenhang kann von Landmarks gesprochen werden. Dabei handelt es
sich um visuelle Objekte, die aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften besonders gut wahr-
genommen und erinnert werden, z.B. wegen ihrer strategischen Funktion (Lynch, 1960), ihrer
Form und Struktur (Presson & Montello, 1988) oder weil sie einen Referenzpunkt bilden (Sa-
dalla et al., 1980, zit. nach Jansen-Osmann & Fuchs, 2006).

In der Literatur zur raumlichen Kognition werden meist zwei Dimensionen unterschieden.
Dies ist zum einen die Féhigkeit, in einer groen unbekannten Umgebung einen Weg zum
Zielort zu finden (,,wayfinding behavior®). Als Resultat davon entsteht zum anderen raumli-
ches Wissen iiber diese Umgebung (,,spatial knowledge*) (vlg. Jansen-Osmann & Fuchs,
20006). Dieses beinhaltet das Wissen iiber Landmarks. Daneben umfasst es das sog. ,,route and
procedural knowledge®, welches Landmarks oder Orte reprasentiert gemeinsam mit den Pro-
zeduren, die spezifizieren, wie man von einem Ort zum anderen kommt (Thorndyke, 1981).
Weiterhin zihlt das ,,survey knowledge* dazu, das einen Uberblick iiber die Umgebung in
Form einer zweidimensionalen mentalen Reprisentation darstellt.

Je nachdem, auf welche Weise ein Raum wahrgenommen wird, entstehen unterschiedliche
Arten von rdumlichem Wissen, die wiederum mit unterschiedlichen mentalen Reprisentatio-
nen verbunden sind. Wird eine Umgebung iiber eine Landkarte exploriert, fithrt dies zu sur-
vey knowledge bzw. Uberblickswissen (Siegel & White, 1975). Indem man sich durch den
Raum selbst bewegt, wird die Entstehung von route knowledge befordert. Die Einschétzung
einer Entfernung, die sich aus dieser unmittelbaren Interaktion mit dem Raum ergibt (,,envi-
ronmental distances*), entspricht mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit der objektiven Dis-
tanz als eine Entfernungsschitzung anhand einer Uberblickskarte (,,pictorial distances®). Ar-
beitet ein Instandhalter mit CARIHBA in einer nicht oder nur wenig bekannten Umgebung, so
interagiert er vermittels der Kamerafahrt mit dem Raum und kann so den Weg zum Zielobjekt
und die Entfernung bis dorthin objektiv abschétzen. Je grofer die zuriickzulegende Strecke
ist, desto hilfreicher sollte sich der Einfluss der Kamerafahrt auf die Groborientierung erwei-
sen.

Ist die Groborientierung erfolgt und befindet sich die Person in Reichweite des Zielortes bzw.
—objektes, unterstiitzt der teilweise Immersionseffekt die Feinorientierung der Person. Zu kon-
trollieren, ob die eigene Hand im Monitorbild das markierte Objekt trifft, kann eine zweifels-
freie Identifizierung des Zielobjektes gewdhrleisten. Dies zeigte sich in den Benutzertests
beim Szenario Hochfahren, wo keine rdumlichen Fehler auftraten, da die Versuchsteilnehmer
den teilweisen Immersionseffekt konsequent nutzten. In den anderen Szenarien war dies nicht
immer der Fall. SchlieBlich gab es auch keine Instruktion dahingehend, dass die Personen
gezwungen waren, ihn zu nutzen. Sie lernten nur im vorangestellten Training, dass das Sys-
tem diese Moglichkeit bietet. Die Inbetriebnahme der Adiro-Anlage ist ein vergleichsweise
schwieriges Szenario. Beispielsweise sind einzelne Schalter oder Bedienelemente unter dhnli-
chen oder gleich aussehenden Elementen zu identifizieren, einzelne Ventile sind zu 6ffnen
oder Werte von bestimmten Anzeigeinstrumenten abzulesen und zu iiberpriifen. Die Riick-
meldungen der Probanden zum Immersionseffekt und dem dadurch erlebten Sicherheitsgefiihl
waren daher v.a. beim Hochfahren sehr positiv. Das bedeutet, dass die Aufgabenschwierigkeit
einen Einfluss auf die Nutzung der Immersion zu haben scheint.
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Kamerafahrt und Immersionseffekt wirken sich also auf unterschiedliche Aspekte der rdumli-
chen Orientierung aus. Untersucht werden sollte, welchen Anteil jedes einzelne Merkmal am
Gesamtprozess der Orientierung in einer unbekannten Umgebung hat. Dabei sollten sich die
Versuche auf die Unterstiitzung der rdumlichen Orientierung ausschlielich anhand bildlicher
Informationen (d.h. mit dem Live-Video von CARIHBA bzw. mit dem Foto der INTER-
FACE-Anleitung in der Kontrastbedingung) beschrinken, da in dieser Live-Video-Unter-
stiitzung der besondere Vorteil von CARIHBA liegt. Manipulationen an den in der Umge-
bung identifizierten Orten wurden nicht mehr gefordert, da diese, wie in den Benutzertests
gesehen, v.a. von der Qualitit der textlichen Instruktion, dem damit einhergehenden Textver-
stehen und der Vorerfahrung der Versuchspersonen abhingen. Der Einfluss von technischem
Vorwissen der Teilnehmer war generell auszuschlieBen, um bei allen Personen die reine
rdumliche Orientierung untersuchen zu koénnen, nicht jedoch das Nutzen bereits vorhandenen
Wissens iiber den Aufbau bestimmter Gerdte oder Anlagen. Daher war fiir die Zwecke der
Untersuchung eine weitldufige raumliche Umgebung zu erzeugen, die von realen Anlagen
und deren realem Aufbau abstrahierte, diese aber in grafischer Form nachbildete, um den Pra-
xisbezug der Untersuchung zu gewihrleisten. Als Versuchsaufgaben sollten Groborientie-
rungs- und Feinorientierungsaufgaben getrennt mit Hilfe von CARIHBA geldst werden. Die
Kontrastbedingung bildete erneut die fotobasierte Instruktionsart INTERFACE. Da auch der
Immersionseffekt die Groborientierung zu einem gewissen Teil mit unterstiitzten kann (taucht
der Korper oder Teile davon nach dem Ende der Kamerafahrt im Videobild auf, bedeutet das,
dass man sich in unmittelbarer Ndhe des Zielobjektes befinden muss), musste CARIHBA so
modifiziert werden, dass es in einer Programmversion nur die Kamerafahrt als Moglichkeit
der Interaktion mit dem Live-Video bot, nicht aber den Immersionseffekt.

Zwei weitere Faktoren sollten in der Untersuchung mit in Betracht gezogen werden. Dies war
einerseits das rdumliche Vorstellungsvermdgen der Personen, da es im Zusammenhang mit
der Orientierung im Raum steht. Raumvorstellung bezeichnet ja die Fahigkeit, im zwei- und
dreidimensionalen Raum sowohl in der Wirklichkeit, als auch in der Vorstellung handeln zu
konnen (z.B. Maier, 1999). Thurstone (1938) nahm eine Differenzierung dieses Konstrukts
vor, die noch heute von Relevanz ist. Er unterschied:

- rdumliche Beziehungen (spatial relations): gedankliches Erfassen und Vorstellen der Be-
ziehung zwischen Gegenstidnden oder Teilen von Gegenstdnden im Raum,

- rdumliche Orientierung (spatial orientation): raumlich richtiges Einordnen der eigenen Per-
son in die Umwelt, d.h. Fahigkeit zum sowohl physischen als auch gedanklichen Orientie-
ren im Raum,

- rdumliche Visualisierung (visualization): Zerlegen von Figuren oder Korpern in kleinere
Teile, Umordnen dieser Teile durch Verschieben oder Drehen und anschlieendes Zusam-
menfiigen zu neuen (vorgegebenen) Figuren oder Kdorpern, d.h. Fihigkeit zum gedankli-
chen Operieren mit Vorstellungsinhalten.

Aufgrund von Kamerafahrt und Immersionseffekt werden die Anforderungen an die Fahigkei-
ten ,,spatial relations und ,,spatial orientation” reduziert. Denn rdumliche Beziehungen soll-
ten durch diese beiden Merkmale in einem geringeren Malle mental repréisentiert und beim
Blick auf die Realitit wieder erinnert werden miissen, als dies bei statischen bildlichen Raum-
informationen notwendig ist. Es wurde daher angenommen, dass insbesondere Personen mit
einem gering ausgeprigten riumlichen Vorstellungsvermogen, denen das Ubertragen von
rdumlichen Informationen von einem statischen zweidimensionalen Foto oder Bild auf die
reale Umgebung schwer fallt, von Kamerafahrt und Immersion profitieren sollten und dassel-
be Leistungsniveau wie Personen mit sehr guter rdumlicher Vorstellungskraft erreichen.
Demzufolge waren Versuchsteilnehmer mit einer hohen bzw. geringen Ausprigung dieses
Personenmerkmals in die Untersuchung einzubeziehen.
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Neben dem Personenmerkmal rdumliches Vorstellungsvermdgen sollte als Eigenschaft der
Umgebung die Aufgabenschwierigkeit variiert werden. Wie bereits erwéhnt, hatten die Pro-
banden in den Benutzertests bei der als schwierig einzustufenden Inbetriebnahme der Adiro-
Anlage den Immersionseffekt verstarkt genutzt, was zu einer Null-Fehler-Quote hinsichtlich
raumlicher Fehler fiihrte. Die Schwierigkeit dieses Szenarios u.a. durch der Ahnlichkeit bzw.
Gleichheit des Aussehens nebeneinander liegender Bedienelemente und durch den in Teilen
symmetrischen Aufbau der Steuerung der Anlage (linke und rechte SPS, Koppelmodulgruppe
oder Bedienwinkel) bedingt. Anders als bei den Benutzertests sollte bei diesem Versuch zur
Unterstiitzung der Feinorientierung durch den Immersionseffekt die Instruktion an die Pro-
banden gegeben werden, den Immersionseffekt in jedem Fall zu nutzen. Dadurch sollte letzt-
lich nachgewiesen werden, dass es moglich ist, mit Hilfe des Immersionseffektes von CA-
RIHBA eine 100%ige Sicherheit beziiglich der Zuordnung einer Manipulation zum richtigen
Ort zu erreichen. Dabei wurde kein Unterschied erwartet hinsichtlich der Fehlerzahl bei einfa-
chen oder schwierigen Aufgaben.

Bei dieser Untersuchung stand die Auswertung der rdumlichen Fehler im Mittelpunkt. Denn
wie in den Benutzertests gesehen, nehmen Kamerafahrt und insbesondere der teilweise Im-
mersionseffekt, der zu einem mehrmaligen Wechsel des Blickes zwischen Anleitung und Rea-
litat fiihren kann, Zeit in Anspruch. Daher wurde damit gerechnet, dass sich in den Grundla-
genversuchen zeitliche Vorteile von CARIHBA gegeniiber der fotobasierten Anleitungsform
nur bei den Versuchsaufgaben zur Groborientierung mit Hilfe der Kamerafahrt zeigen sollten,
wahrscheinlich aber nicht bei der durch den Immersionseffekt unterstiitzten Feinorientierung.
Bei der rdumlichen Orientierung mit CARIHBA sollte es keine Zeitunterschiede in Abhéin-
gigkeit vom rdumlichen Vorstellungsvermdgen geben. Grund fiir diese Erwartung ist, dass der
Anwender durch Kamerafahrt und Immersion zum gro3en Teil von der Anforderung befreit
ist, Merkmale der rdumlichen Situation zu reprisentieren und zu erinnern. Bei der Foto-
Unterstlitzung ist diese Leistung aber in vollem Mal3e gefordert. Deshalb sollten Personen mit
geringer rdumlicher Vorstellungskraft hier mehr Zeit benétigen als Personen, deren Raumvor-
stellungsvermogen sehr gut ist. Gleiches gilt fiir die Aufgabenschwierigkeit: auch sie sollte
sich bei der Arbeit mit CARIHBA nicht auf die Zeit auswirken, da die Anforderungen an
Speicherung, Reprisentation und Abruf von Eigenschaften der Zielobjekte gering sind. Denn
es ist moglich, ein Objekt, egal ob es leicht oder schwierig von anderen Objekten zu unter-
scheiden ist, allein anhand der Interaktion mit dem Live-Video in der Realitit zu finden. Bei
der Foto-Anleitung hingegen miissen insbesondere bei schwierigen Aufgaben, d.h. bei Zielob-
jekten, die schwer von anderen Objekten zu unterscheiden sind, viele Objektmerkmale ge-
speichert werden, um das instruierte Teil in der Realitdt zu finden.

Im folgenden Kapitel zum methodischen Vorgehen werden nach der Beschreibung der Stich-
probe zunichst die Anforderungen an die Versuchsumgebung und die Versuchsaufgaben ge-
nauer spezifiziert, um danach zu erldutern, wie diese umgesetzt wurden und welche Hypothe-
sen im Einzelnen gepriift werden sollten.
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7.2. Methodisches Vorgehen

7.2.1. Stichprobe

Die Stichprobe bestand aus 20 ménnlichen Studenten technischer Studiengédnge, die bereits an
der zweiten Benutzertestreihe teilgenommen hatten. Aus dem bestehenden Probandenpool
von N=40 wurden jene Studenten ausgewdhlt, die im Test zum rdumlichen Vorstellungsver-
mogen, der vor den Benutzertests durchgefiihrt worden war, die zehn hochsten bzw. die zehn
niedrigsten Werte erzielt hatten. Demzufolge gab es zwei Versuchsgruppen. Von den zehn
Probanden in der Gruppe ,,geringes raumliches Vorstellungsvermogen* (im Folgenden auch
»geringes r.V.* genannt) sind fiinf dem unterdurchschnittlichen bzw. weit unterdurchschnittli-
chen Bereich zuzuordnen, fiinf liegen im unteren Durchschnittsbereich. In der Gruppe ,,hohes
rdumliches Vorstellungsvermogen® (,,hohes r.V.“) weisen alle Teilnehmer iiberdurchschnittli-
che bzw. weit liberdurchschnittliche rdumliche Féhigkeiten auf. Tab. 7.1 veranschaulicht, wie
sich die Versuchsteilnehmer auf die fiinf Leistungsbereiche des Schlauchfigurentests (vlg.
Kap. 6.1.3) verteilten. Das Durchschnittsalter betrug in der Gruppe ,,geringes r.V.* 24.2 Jahre,
in der Gruppe ,,hohes r.V.* 23.7 Jahre.

Testwert im
Anzahl Vpn  Schlauchfigurentest

Gruppe ,,geringes r.V.“

weit unterdurchschnittlich (Testwert 0-7) 1 3

unterdurchschnittlich (9-11) 4 8,9,10, 10
durchschnittlich (12-16; MW = 14) 5 12,12,13,13,13
Gruppe ,,hohes r.V.«

iiberdurchschnittlich (17-19) 7 17,18, 18, 18, 18, 18, 18
weit iberdurchschnittlich (20-21) 3 20, 20, 21

Tab. 7.1: Leistung der Teilnehmer im Test zum rdumlichen Vorstellungsvermdgen

7.2.2. Gestaltung der Versuchsumgebung

Kriterien fir die Gestaltung der Versuchsumgebung

Um die Unterstiitzung der rdumlichen Orientierung speziell durch die CARIHBA-Eigen-
schaften Kamerafahrt und Immersion zu untersuchen, waren bei der Gestaltung der Versuchs-
umgebung verschiedene Kriterien zu erfiillen:

1. Die Versuchsumgebung muss ausreichend groB sein, d.h. die Versuchsaufbauten sollen
sich liber eine Ausdehnung im Bereich mehrerer Meter erstrecken, damit die Anforderun-
gen an die rdumliche Orientierung hoch sind und eine Unterstiitzung bei der Groborientie-
rung innerhalb dieser Umgebung notwendig ist. Dies betrifft z.B. die Abschéitzung der
Entfernung vom eigenen Standort zu einem Zielort.

2. Die Schwierigkeit bzgl. der Unterscheidung der Baugruppen, aus denen die Versuchsauf-
bauten bestehen, und der darin enthaltenen Bauelemente soll zweistufig variieren. Bau-
gruppen, die der niedrigen Schwierigkeitsstufe zuzuordnen sind, sollen sich stark von an-
deren Baugruppen absetzen, und die in ihnen enthaltenen Bauelemente sollen ebenfalls
leicht voneinander zu unterscheiden sein. Baugruppen der hohen Schwierigkeitsstufe sol-
len aufgrund von Ahnlichkeit bzw. Gleichheit schwierig von anderen zu unterscheiden
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sein, und ihre einzelnen Bauelemente sollen sich untereinander ebenfalls stark dhneln bzw.
gleichen, um die Unterstiitzung bei der Identifikation einzelner Bauelemente, d.h. bei der
Feinorientierung erforderlich zu machen.

3. Eine eventuelle Beeinflussung der Ergebnisse durch ein unterschiedliches Ausmal} an
technischem Vorwissen der Teilnehmer, wenn es z.B. um den Aufbau spezifischer Anla-
gen geht, ist auszuschlieBen. Dies wiére der Fall, wenn konkrete Anlagen- oder Ausrii-
stungsteile sich immer an durch die Bauart bedingten Orten befinden, die einigen Perso-
nen bekannt sind, anderen nicht. Personen mit Anlagenwissen wiirden sich gezielt und oh-
ne Suche zu den ihnen bekannten Orten bewegen, wohingegen Personen ohne dieses Wis-
sen eine Suche anhand duBlerer Merkmale (Farbe, Form, umliegende Elemente etc.) starten
wiirden. Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse wire in diesem Fall nicht gegeben.

4. Die Orientierung in der Versuchsumgebung soll ausschlieBlich anhand visueller Informa-
tionen erfolgen. Unterschiede im Textverstehen, in der Lesegeschwindigkeit oder eine
eventuelle Unkenntnis verwendeter technischen Fachbegriffe oder Teilebezeichnungen
sollen dadurch vermieden werden.

5. Das Ergebnis der rdumlichen Suche muss durch die Person eindeutig sichtbar gemacht
werden konnen. Ebenso soll die bendtigte Zeit automatisch erfasst werden.

Um diese Anforderungen umzusetzen, wurde eine auf realen Anlagen und Ausriistungsteilen
basierende, aber davon abstrahierte Versuchsumgebung in graphischer Form erzeugt. Sie
wurde mit der Software Adobe Illustrator” CS erstellt und auf Poster gedruckt. Es wurden
keine Fotos verwendet, da ja ein unterschiedlich stark vorhandenes, spezifisches Anlagenwis-
sen bzw. das Wiedererkennen einzelner Bauteile bei den Probanden ausgeschlossen werden
sollte. Die grafischen Elemente sind dem Instandhaltungsbereich entnommen und Bauteilen
nachempfunden, die sich vorwiegend in Schaltschrinken finden lassen. In der Realitit kon-
nen, je nach Grofle der Anlage, mehrere solcher Schaltschrinke nebeneinander oder verteilt
angeordnet sein, so dass sie einen gro3en Suchraum bilden. Die dort enthaltenen Bauteile sind
sehr vielfdltig (z.B. Sicherungsreihen, Bedientafeln, Messinstrumente, elektronische Bautei-
le). Zudem ist ein Instandhalter oft vor die schwierige Situation gestellt, z.B. innerhalb langer
Reihen identisch aussehender Sicherungen oder Stecker ein bestimmtes Element zu finden.
Die grafischen Elemente waren in vereinfachter Form dargestellt, verglichen mit den realen
Bauteilen, so dass sich ihnen keine Teilebezeichnungen direkt zuordnen lieen.

Réiumliche Anordnung der Versuchsaufbauten

Die Versuchsaufbauten bestanden aus zwei Tischen, die jeweils mit einer Riickwand versehen
wurden. Unter Beriicksichtigung des Greifraums einer Person (z.B. Schmidtke, 1993) betrug
die Tiefe der Tischflichen 0.6 m und die Hohe der Wandflachen 1.2 m, so dass vor einem
Tisch stehend auch alle Objekte im tiefen Bereich des Tisches sowie im oberen Bereich der
Wand bequem erreichbar waren. Die Tisch- und Wandflichen waren aus Hartfaserplatten
gzugeschnitten, auf welche die Poster, deren Riickseite aus Adhésionsfolie bestand, aufge-
klebt wurden. Die Platten wurden in dafiir gefertigte Holzgestelle eingesetzt.

Die beiden Tische waren rechtwinklig zueinander aufgestellt, wobei in der Liicke zwischen
ihnen ein hohenverstellbarer Monitortisch stand. Auf dem Monitor wurde die Anleitung dar-
geboten. Die Kamera war in einer Héhe von 2.15 m tliber dem Schnittpunkt der Linien ange-
bracht, die lotrecht zur Mitte der vorderen Tischkanten verliefen (siche Abb. 7.1). Auf diese
Weise wurde das Aufbauprinzip von CARIHBA umgesetzt (siche Kap. 5.1): der Monitor
steht seitlich einer Anlage, und die Kamera schaut dem Nutzer iiber die Schulter. Dadurch
kann der Nutzer vor dem Monitor stehend von der Kamerabewegung direkt auf die Richtung
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schlielen, in der ein Zielobjekt zu finden ist. Fahrt die Kamera z.B. nach links unten, muss er
sich auch nach links bewegen und findet den Zielort im unteren Bereich. Je ldnger die Kamera
fiir ihre Fahrt braucht, desto weiter entfernt liegt der Zielort vom Ausgangsort. Dabei kann
man verfolgen, an welchen Objekten die Kamera auf ihrem Weg zum Zielort vorbei fahrt.
Durch die beschriebene Anordnung ist auBerdem das Ausmal} an unerwiinschter Verdeckung
(der Nutzer steht zwischen Kamera und Objekt, auf das die Kamera gerichtet ist) sehr gering,
und das Monitorbild ist auch dann noch sehr gut erkennbar, wenn man in den Aullenbereichen
der Tische steht. Abb. 7.2 zeigt ein Foto der Versuchsumgebung.

Monitor

200

Kamera

Abb. 7.1: Anordnung und Maf3e der Versuchsaufbauten

Die Versuchsperson kehrte vor jedem Schritt, den sie bearbeitete, auf einen auf dem Boden
markierten Punkt vor dem Monitor zuriick (siehe Abb. 7.3). Auf diese Weise war sicherge-
stellt, dass an alle Personen die gleichen Anforderungen an die Orientierung gestellt wurden,
sie die Kamerafahrt also aus der gleichen Perspektive erlebten und sich in gleicher Entfernung
zum Zielort befanden. Auch die Kamera kehrte nach jedem Schritt in ihre neutrale Ausgangs-
stellung zuriick. Dazu wurde ein Fixationskreuz fiir die Kamera zwischen den beiden Aufbau-
ten an der Wand hinter dem Monitor angebracht (siche 4bb. 7.3).

Abb. 7.2: Reale Anordnung der Versuchsaufbauten Abb. 7.3: Kamera-Fixationspunkt
und Bodenmarkierung
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Die Geschwindigkeit der Kamerafahrt wurde in Vorversuchen festgelegt. Sechs Personen, die
nicht an den eigentlichen Versuchen teilnahmen, bearbeiteten die spiteren Versuchsaufgaben
und beurteilten, bei welcher Geschwindigkeit das Fahren der Kamera am besten verfolgt wer-
den konnte.

Beschreibung der grafischen Elemente

Die auf den Postern abgebildeten Baugruppen (siehe Abb. 7.4 fiir einen Uberblick sowie An-
hang F fiir eine groBere, farbige Darstellung) unterschieden sich in ihrem Aussehen, d.h. in
ihrer Farbe, Form und Grofe. Die Baugruppen enthielten Bauelemente in unterschiedlicher
Anzahl, die wiederum iiber verschiedene Farben, Formen und GréBen verfiigten. Jeder der
beiden Aufbauten war durch schwarze Linien in drei nebeneinander liegende Segmente unter-
teilt, dhnlich drei nebeneinander stehenden Schaltschrinken. Diese Begrenzungslinien bilde-
ten Referenzpunkte, die fiir die rdumliche Orientierung herangezogen werden konnten. Ein-
zelne Baugruppen wiederholten sich innerhalb eines Aufbaus in identischer oder abgewandel-
ter Form, andere Baugruppen waren nur ein Mal enthalten.
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Abb. 7.4: Verwendete grafische Elemente

Die beiden Versuchsaufbauten, d.h. linker und rechter Versuchstisch, bildeten dieselben Bau-
gruppen ab, allerdings in einer anderen Anordnung. So konnten sich einzelne Baugruppen
zwar bei beiden Aufbauten relativ gesehen an derselben Stelle befinden, z.B. im Auflenbe-
reich der Tischflachen, sich aber in einer unterschiedlichen rdumlichen Beziehung zueinander
befinden, etwa gespiegelt sein (siche 4bb. 7.5). Moglich war aber auch, dass an derselben
Stelle im linken und rechten Aufbau Baugruppen lagen, die auf den ersten Blick gleich aussa-
hen, sich bei genauerem Blick jedoch voneinander unterschieden. In solchen Féllen war eine
Verwechslungsgefahr gegeben.
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Abb. 7.5: Beispiel fiir die Spiegelung einzelner Baugruppen

Aufeabenschwierigkeit

Durch die unterschiedliche Wiederholhédufigkeit, ithre Farbgebung und Grole waren einige
Objekte auffilliger als andere. So war das dunkelgraue Objekt auf der Tischfldche, das in
Abb. 7.5 und Abb. 7.6 zu sehen ist, schneller zu finden als z.B. eine der oft auftretenden Bau-
gruppen mit den griinen LEDs und den schwarzen Knopfen auf den Wandfléchen (siehe 4bb.
7.6 sowie Anhang F fiir eine vergroBerte Darstellung der gesamten Wandfldchen). Innerhalb
der dunkelgrauen Baugruppe befanden sich im Vergleich zu anderen Baugruppen relativ we-
nige Details, die sich zudem in Farbe und Form deutlich unterschieden. Demzufolge war es
mehr oder weniger schwierig, eine jeweiligen Baugruppe bzw. die darin enthaltenen Details
zu finden. Je 6fter eine Baugruppe innerhalb der Aufbauten vorkam und je mehr gleich ausse-
hende Elemente sie enthielt, desto hoher wurde die Schwierigkeit eingestuft, diese Baugruppe
zu lokalisieren bzw. ein bestimmtes Detail darin zu identifizieren. Die Hélfte der Schritte (12
Schritte) war danach als leicht einzustufen, die andere Hélfte (13 Schritte) als schwierig.

0 & 3 =

C B

0 &0 3

C I )

L L L I 1

.
leicht schwierig

Abb. 7.6: Beispiel einer leicht und einer schwierig zu identifizierenden Baugruppe

Die Schwierigkeitsunterscheidung ist angelehnt an Theorien der visuellen Suche (z.B. Treis-
man & Gelade, 1980; Wolfe et al., 1989). Treisman & Gelade unterscheiden zwischen Ziel-
reizen, den sog. Targets, und Distraktoren, welche jeweils spezifische Merkmale aufweisen,
z.B. ihre Farbe, Form oder GroBe. Die Unterschiedlichkeit zwischen Target und Distraktoren,
die Unterschiedlichkeit der Distraktoren untereinander sowie die Anzahl der Distraktoren hat
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einen Einfluss darauf, wie schnell der Zielreiz gefunden und welche Suchstrategie angewen-
det wird. Wenn der Unterschied nur in einer Merkmalsdimension besteht, das Target z.B. eine
andere Farbe hat als die Distraktoren, findet eine parallele Suche (sog. ,,einfache Merkmals-
suche®) statt, d.h. alle Stimuli werden gleichzeitig durchsucht. Es kommt zu einem sog. Pop-
out-Effekt, d.h. der Zielreiz hebt sich durch seine Einzigartigkeit ab und wird schnell gefun-
den, unabhingig von der Anzahl der Distraktoren. Ist mehr als eine Merkmalsdimension ab-
weichend, muss jeder dargebotene Reiz seriell untersucht werden. Die fiir diese serielle Suche
(auch ,,Konjunktionssuche* genannt) bendtigte Zeit nimmt mit der Zahl der Distraktoren zu.

Bildliche Instruktion

Die Anleitung wurde auf dem Monitor durch den Szenariomodus von CARIHBA (vgl. Kap.
5.2.2) dargeboten. Da die rdumliche Orientierung nur mittels bildlicher Informationen erfol-
gen sollte, war von der Benutzungsoberfldche auch nur noch der Bereich fiir das Live-Video
sichtbar. Alle anderen Flichen waren grau iiberblendet, damit sie nicht die Aufmerksamkeit
vom Bild ablenkten (siche Abb. 7.7). In der Vergleichsbedingung wurde die INTERFACE-
Anleitung verwendet, deren Informationsfldchen ebenso grau iiberblendet waren, so dass nur
noch das Foto sichtbar war. Die Navigation durch die Teilschritte erfolgte erneut mittels si-
mulierter Sprachsteuerung.

Abb. 7.7: Benutzungsoberfliche der Anleitungen

Registrierung von Suchergebnis und Bearbeitungszeit

Um zu erfassen, welche Baugruppe bzw. welches Bauelement ein Proband jeweils als Zielob-
jekt identifiziert hat, befanden sich Barcodes unter den einzelnen Objekten. Mittels eines Bar-
codescanners (LS4278 der Firma symbol®), der in der Hand getragen wurde, scannte der Pro-
band am Ende des Suchvorgangs den Code unter dem jeweiligen Objekt ein. Fiir die Ver-
suchsperson bildete dieser Scanvorgang einen sinnvollen Abschluss des Suchprozesses, der
z.B. mit dem Betitigen eines Bedienknopfes, nach dem gesucht wurde, gleichzusetzen ist.
Unter versuchstechnischen Aspekten diente der Scanvorgang der Registrierung der fiir die
Suche bendtigten Zeit sowie zur Fehlerkontrolle.

Die Zusammensetzung der Barcodes war wie folgt: jede Baugruppe und jedes Element inner-
halb einer Baugruppe war durch eine bestimmte Position innerhalb der Flache, auf der es sich
befand, gekennzeichnet. Demnach lieen sich jedem Element eine x- und eine y-Koordinate
zuordnen, die es eindeutig identifizierten. Diese Koordinaten bildeten den Barcode. Dazu
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wurde der Ursprung des Koordinatensystems auf die linke untere Kante des linken Versuchs-
tisches gelegt. Der Barcode befand sich jeweils zentral unter einer Baugruppe bzw. einem
Bauelement und bestand aus einer sechsstelligen Zahlenkombination. Die ersten drei Stellen
reprasentierten die x-Koordinate eines Elements, die letzten drei Stellen die y-Koordinate (in

cm):
07 8 1 0 6 =%

Um die Codes automatisch generieren zu kénnen, wurde ein entsprechendes Script fiir den
Adobe Tllustrator™ CS erzeugt.

*

Mit dem Aufruf eines Teilschritts durch den simulierten Spracheingabe-Befehl startete auto-
matisch die Zeitmessung flir diesen Schritt. Sie endete mit dem Scanvorgang (d.h. die Zeit,
die Kamera und Versuchsperson benétigten, um nach bearbeitetem Teilschritt zu ihren jewei-
ligen Startpunkten zurlickkehren, ging nicht in die Zeiterfassung ein). Start- und Endzeit eines
Teilschritts sowie die Differenz zwischen beiden Werten und damit die fiir den Schritt beno-
tigte Zeit wurden in eine automatisch generierte Protokoll-Datei geschrieben. Zudem erfolgte
eine Registrierung, ob das richtige Objekt gescannt wurde. Neben dem Soll-Code wurde in
die Protokoll-Datei der tatsdchlich gescannte Code eingetragen. Stimmten die beiden Codes
tiberein, wurde der Teilschritt automatisch als richtig geldst gekennzeichnet. Bei einer fehlen-
den Ubereinstimmung war diese nicht nur als Fehler ersichtlich, sondern es wurde zusitzlich
berechnet, wie weit (in cm) die beiden Codes auseinander lagen.

7.2.3. Versuchsdesign

Die Versuche gliederten sich in zwei Versuchsteile, die wiederum aus jeweils zwei Blocken
bestanden. Pro Block wurde mit einer bestimmten Anleitungsart gearbeitet.

Versuchsteil 1: Groborientierung (Lokalisation von Baugruppen)

Die Aufgabe bestand in jedem Teilschritt darin zu lokalisieren, wo sich eine bestimmte Bau-
gruppe befindet, die auf dem Monitor als Ziel angezeigt wurde. Der Suchprozess endete,
wenn die Versuchsperson den Barcode unter einer Baugruppe einscannte.

Die Person stand zu Beginn jedes Versuchsblocks auf der Bodenmarkierung vor dem Moni-
tor. Dort sah sie ein Fixationskreuz, entweder als Foto oder als Live-Video. Per Sprachbefehl
»Weiter!* wurde der erste bzw. auch jeder folgende Teilschritt aufgerufen. In einem der bei-
den Blocke wurde die Person bei ihrer Suche durch die Kamerafahrt unterstiitzt. Sie beobach-
tete im Monitorbild, wohin die Kamera fiahrt. Am Ende der Kamerafahrt erschien ein stati-
sches Foto der Zielregion, in der sich die relevante Baugruppe befand. Diese war mit einem
Pfeil markiert, der jeweils auf den Rand der Baugruppe zeigte. Im anderen Block stand nur
das Foto mit der durch Pfeil gekennzeichneten Baugruppe zur Verfligung. In beiden Blocken
wurden also dieselben Fotos dargeboten, aber im ersten Block leitete die Kamerafahrt zu dem
im Foto gezeigten Ort (siche 4bb. 7.8).

-84 -



Réiumliche Orientierung mit CARIHBA

,Foto*

X

Startbild

,Kamerafahrt“

X

v

o ===

= N
‘B N | e e

Startbild

Verfolgen der Kamerafahrt
vom Fixationspunkt zum

B ek

Foto vom Zielort mit Pfeil auf
Baugruppe

Foto vom Zielort mit Pfeil auf
Baugruppe

Zielort im Live-Video

Abb. 7.8: Anleitungsarten im Versuchsteil Groborientierung

Nachdem die Person das Objekt gefunden hatte, scannte sie es ein. Darauthin fuhr die Kamera
automatisch zuriick zum Ausgangsort, dem Fixationskreuz, bzw. es erschien ein Foto mit dem
Fixationskreuz. Die Versuchsperson ging ebenfalls zu ihrer Ausgangsposition vor dem Moni-
tor zuriick. Dort angekommen, rief sie den néchsten Schritt auf.

Versuchsteil 2: Feinorientierung (Identifikation einzelner Flemente innerhalb von Baugrup-
pen)

Die Person durchlief den gesamten Suchprozess, um ein bestimmtes Bauelement zu finden.
Zunichst musste sie also die Baugruppe lokalisieren, um dann innerhalb dieser Baugruppe
zwischen den darin enthaltenen Bauelementen das jeweils instruierte zu identifizieren.

In der Kamerabedingung blieb nun nach der Kamerafahrt der Live-Modus des Video-Bildes
bestehen, d.h. es gab die Moglichkeit zur Immersion. Das Live-Video wurde mit einem Pfeil
augmentiert, der auf ein bestimmtes Element innerhalb einer Baugruppe zeigte. Mit der Hand
im Bild konnte entweder tiberpriift werden, ob man das richtige Element gefunden hat. Oder
es konnte tliber die im Monitorbild sichtbare Hand gesucht werden, um welches Bauelement
es sich handelte. Die Teilnehmer wurden instruiert, den Immersionseffekt in jedem Schritt zu
nutzen, was auch alle immer getan haben (Instruktionen siehe Anhang G). In der Kontrastbe-
dingung waren die einzelnen Objekte wieder anhand eines Fotos zu identifizieren. Dieses
zeigte jeweils denselben Ausschnitt der Realitédt, und derselbe Pfeil zeigte auf das relevante
Objekt, wie bei der Anleitung mit Kamerafahrt+Immersion (siche Abb. 7.9).
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Abb. 7.9: Anleitungsarten im Versuchsteil Feinorientierung

Die Foto- und Kamerabedingung waren pro Versuchsteil demnach informationsgleich. Sie
unterschieden sich nur hinsichtlich der Interaktionsmoglichkeit. In Abb. 7.10 ist ein Proband
bei der Ausfiihrung der Feinorientierungsaufgaben abgebildet. Im Foto ist dargestellt, wie er
ein Objekt als Ziel erkannt hat und {iber das Monitorbild mittels des teilweisen Immersionsef-
fektes liberpriift, ob es tatsdchlich das instruierte Zielobjekt ist. Abb. 7.11 zeigt am Beispiel
eines Fotos vom Monitorbild den teilweisen Immersionseffekt noch einmal deutlich.
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Abb. 7.10: Versuchsperson beim Ausfiihren Abb. 7.11: Teilweiser Immersionseffekt
der Versuchsaufgaben beim Ausfiihren der Versuchsaufgaben

Tab. 7.2 fasst zusammen, welche Versuchsbedingungen realisiert wurden. Der Versuchsteil
Groborientierung wurde nicht separat mit Kamerafahrt+Immersion bearbeitet, da die Feinori-
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entierungsaufgaben mit Kamerafahrt+Immersion zunichst auch die Identifizierung einer Bau-
gruppe, also die Groborientierung, verlangen, ehe innerhalb dieser Baugruppe das relevante
Bauelement identifiziert wird. Demzufolge lassen sich implizit auch Aussagen iiber eine evtl.
Verbesserung der Groborientierung durch die Hinzunahme des Immersionseffektes machen.

Die Feinorientierungsaufgaben nur mit Unterstiitzung durch die Kamerafahrt zu bearbeiten,
wurde nicht zuletzt aus versuchsokonomischen Griinden als wenig sinnvoll erachtet. Denn
letztlich wiirde es im Praxiseinsatz von CARIHBA keinen Sinn machen, auf den bereits deut-
lich gewordenen Vorteil, den die Immersion fiir das zweifelsfreie Identifizieren eines Zielob-
jekts bietet, zu verzichten.

Groborientierung Feinorientierung
Kamerafahrt X
Kamerafahrt+Immersion
Foto X

Tab. 7.2: Umgesetzte Versuchsbedingungen

Jeder Proband bearbeitete alle vier Blocke, beginnend mit den Aufgaben zur Groborientie-
rung. Innerhalb der beiden Versuchsteile wurde jedoch randomisiert, mit welchem Block, d.h.
mit welcher Anleitungsart begonnen wurde. Die Halfte der Probanden startete die Groborien-
tierung mit der Foto-Anleitung und die Feinorientierung mit der Kamera-Anleitung. Die ande-
re Halfte begann entsprechend mit der Kamera-Bedingung im ersten Versuchsteil und der
Foto-Bedingung im zweiten Versuchsteil. Auf diese Weise sollte ein Einfluss eventueller Er-
miidungseffekte ausgeschlossen werden.

Damit keine identischen Aufgaben mit Kamera- und Foto-Anleitung innerhalb eines Ver-
suchsteils bearbeitet wurden, lag jede Anleitungsart in zwei Parallelversionen vor (,,Kamera
1“ bzw. ,,Kamera 2 sowie ,,Foto 1 bzw. ,,Foto 2°). Kamera 1 und Foto 1 enthielten identi-
sche Aufgaben in identischer Reihenfolge. Gleiches galt fiir Kamera 2 und Foto 2. Kamera 1
und Kamera 2 bzw. Foto 1 und Foto 2 unterschieden sich insofern voneinander, dass zwar
Aufgaben derselben Schwierigkeit gestellt wurden, aber dafiir jeweils andere Objekte als Zie-
lort dienten. Lag in Version 1 eine bestimmte Ziel-Baugruppe auf der linken Wandflache, war
sie in Version 2 auf der rechten Wandfldche sowie i.d.R. an einer anderen Stelle innerhalb der
Wandflache zu finden. Im Feinorientierungs-Teil war zusitzlich ein anderes Teil innerhalb
dieser Baugruppe zu suchen. AuBlerdem wurde die Reihenfolge der Schritte in beiden Versio-
nen variiert.

Beispiel: Wenn eine VP bei der Groborientierung mit der Kombination Foto 1/Kamera 2 ar-
beitete, war die Reihenfolge der Medien bei der Feinorientierung Kamera 2/Foto 1. Zwischen
den Versuchsteilen wurde also nur die Reihenfolge der Medien, nicht aber die Version pro
Medium gewechselt. Arbeitete man bei der Groborientierung mit Foto 1, wurde man auch bei
der Feinorientierung durch Foto 1 unterstiitzt. (siche 7ab. 7.3).

Aufgrund der grafischen Abstraktion, der Vielzahl der Baugruppen und der Wiederholung der
Baugruppen auf den einzelnen Platten war ein Lerneffekt dahingehend ausgeschlossen, dass
nur anhand des Fotos oder Kamerabildes auf dem Monitor im Laufe des Versuchs irgend-
wann wieder erkannt werden konnte, ob ein Objekt z.B. auf der linken oder rechten Seite zu
finden war.

-87 -



Réiumliche Orientierung mit CARIHBA

GO FO GO FO GO FO GO FO s
F1/K2 | K2/F1 | F2/K1 | K1/F2 | K1/F2 | F2/K1 | K2/F1 | F1/K2
geringe r.V. n=2 n=3 n=2 n=3 n=10
hohe r.V. n=2 n=3 n=2 n=3 n=10

Tab. 7.3: Verteilung der Versuchspersonen auf die Anleitungsarten und —versionen
(GO = Groborientierung, FO = Feinorientierung; F = Foto, K= Kamera)

Vor den Versuchsaufgaben fand ein Training statt, in dem jede der vier Versuchsbedingungen
geiibt wurde. Die Probanden gewohnten sich erneut an die Sprachsteuerungs-Simulation, lern-
ten die Handhabung des Scanners, das Riickkehren zum Ausgangspunkt nach jedem bearbei-
teten Teilschritt. Es wurde eingeiibt, welche Stellung sie zur Kamera einnehmen mussten, um
unerwiinschte Verdeckungen des Live-Videos bei der Feinorientierung zu vermeiden, wenn
mit Kamerafahrt+Immersion gearbeitet wurde. Fiir die Trainingsaufgaben gab es separate
Poster mit Baugruppen, die nicht in den eigentlichen Versuchsaufgaben verwendet wurden.

Die Platten fiir Tische und Winde wurden zwischen den Versuchsteilen ausgetauscht. Sie
unterschieden sich aber nur darin, dass im Versuchsteil Groborientierung jeder Baugruppe ein
Code zugeordnet war, wohingegen im Versuchsteil Feinorientierung jedes einzelne Element

innerhalb der Baugruppen einen eigenen Code hatte (siehe 4bb. 7.12).
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Abb. 7.12: Barcodes bei Grob- und Feinorientierung

Abhingige und unabhingige Variablen

Sowohl bei der Grob- als auch bei der Feinorientierung wurden folgende unabhingige Fakto-
ren variiert bzw. abhédngige Variablen erfasst:

Unabhingige Variablen:

- Anleitungsart (Foto vs. Kamera),

- rdaumliche Fahigkeit (gering vs. hoch),

- Aufgabenschwierigkeit (einfach vs. schwierig).
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Abhingige Variablen:
- Fehler,
- Bearbeitungszeit.

Jeder Versuchsteilnehmer fiillte zudem einen Nachbefragungsbogen aus, in dem u.a. die sub-
jektiv erlebte Schwierigkeit der vier bearbeiteten Versuchsblocke sowie die erlebte Sicherheit,
mit der in den Foto- bzw. Kamerabedingungen die Scanvorginge ausgefiihrt wurden, zu beur-
teilen waren. Die Urteile wurden jeweils mittels einer Rating-Skala getroffen.
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7.3. HYPOTHESEN

7.3.1. Fehler
Anleitungsart

Hypothese 1:
Die Unterstiitzung der Groborientierung durch die Kamerafahrt fiihrt zu weniger Fehlern im
Vergleich zur Foto-Anleitung.

Hypothese 2:
Die Unterstiitzung der Feinorientierung durch Kamerafahrt+Immersion reduziert die Fehler,
verglichen mit der Foto-Anleitung; theoretisch ist eine Fehlerzahl von Null zu erwarten.

Hypothese 3:

Der zusitzlich zur Kamerafahrt erlebbare Immersionseffekt fiihrt zu weniger Lokalisations-
fehlern (falsche Baugruppen werden als Ziel erkannt) als die alleinige Kamerafahrt. Theore-
tisch ist eine Fehlerzahl von Null zu erwarten hinsichtlich der Identifikation der instruierten
Baugruppen durch den Immersionseffekt.

rdumliches Vorstellungsvermogen

Hypothese 4:
Bei der Arbeit mit der Foto-Anleitung unterlaufen Personen mit geringem rdumlichem Vor-
stellungsvermogen mehr Fehler als Personen mit hohem rdumlichem Vorstellungsvermdgen.

Hypothese 5:

In den Bedingungen Kamerafahrt sowie Kamerafahrt+Immersion bestehen keine Unterschie-
de hinsichtlich der Fehlerzahl zwischen Personen mit geringem und hohem rdumlichem Vor-
stellungsvermogen. Bei Kamerafahrt+Immersion ist sogar zu erwarten, dass beide Personen-
gruppen null Fehler begehen (vgl. Hypothese 2).

Aufgabenschwierigkeit

Hypothese 6:
Bei schwierigen Aufgaben treten bei der Arbeit mit den Foto-Anleitungen mehr Fehler auf als
bei einfachen Aufgaben, v.a. bei der Feinorientierung.

Hypothese 7:

Bei der Unterstlitzung durch die Kamerafahrt bzw. durch Kamerafahrt+Immersion unter-
scheiden sich die Fehlerzahlen zwischen einfachen und schwierigen Aufgaben nicht. Speziell
bei der Feinorientierung mit Kamerafahrt+Immersion wird auch bei schwierigen Aufgaben
eine Fehlerrate von Null erwartet (vgl. Hypothese 2).
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7.3.2. Bearbeitungszeit
Anleitungsart

Hypothese 8:
Die Unterstiitzung der Groborientierung durch die Kamerafahrt fithrt zu kiirzeren Bearbei-
tungszeiten im Vergleich zur Foto-Bedingung.

Hypothese 9:
Bei der Feinorientierung ist hinsichtlich der Bearbeitungszeit kein Unterschied zwischen den
Hilfsmitteln Kamerafahrt+Immersion sowie Foto zu erwarten.

(Durch die Nutzung des Immersionseffektes fiir das eindeutige Identifizieren des Zielortes
verlangert sich die Suchzeit in der Kamera-Bedingung. Sie sollte entweder gleich grof3 oder
sogar grofer sein als in der Foto-Bedingung, bei der aufgrund der Notwendigkeit des Abzéh-
lens von Elementen bei groflen Baugruppen mit vielen dhnlichen oder identischen Bauele-
menten die Suchzeiten ebenfalls hoch sein sollten. Wie bereits in den vorangegangenen Be-
nutzertests beim Szenario ,,Inbetriebnahme der Adiro-Anlage* zu beobachten war, verldngert
sich die Bearbeitungszeit bei konsequenter Nutzung des Immersionseffektes, dies aber zu
Gunsten der Fehler.)

rdumliches Vorstellungsvermogen

Hypothese 10:
Personen mit geringem rdumlichem Vorstellungsvermdgen haben ldngere Suchzeiten in der
Foto-Bedingung, verglichen mit Personen mit hohem rdumlichem Vorstellungsvermdgen.

Hypothese 11:

In den Bedingungen Kamerafahrt sowie Kamerafahrt+Immersion sollten keine Unterschiede
hinsichtlich der Bearbeitungszeiten zwischen Personen mit geringem und hohem rdumlichem
Vorstellungsvermogen auftreten.

Aufgabenschwierigkeit

Hypothese 12:
Schwierige Aufgaben fiihren zu ldngeren Suchzeiten in der Foto-Bedingung als einfache Auf-
gaben.

Hypothese 13:

In den Kamera-Bedingungen sollten keine Unterschiede in den Suchzeiten zwischen einfa-
chen und schwierigen Aufgaben bestehen.
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7.4. ERGEBNISSE

Zunéchst wurde tiberpriift, ob sich die Randomisierung der Versuchsbedingungen (vgl. Tab.
7.3, Kap. 7.2.3) in der gewiinschten Weise ausgewirkt hat, d.h. ob Lerneffekte vermieden
werden konnten. Dazu wurden pro Anleitungsvariante, z.B. Foto 1, die Zeit- und Fehlerwerte
der Probanden verglichen, die innerhalb eines Blocks mit Foto 1 begonnen hatten, und der
Probanden, die in diesem Block zuerst mit der Kameraunterstiitzung und dann mit Foto 1 ge-
arbeitet hatten. Dieser Vergleich wurde fiir alle Anleitungsarten in den beiden Versuchsteilen
Grob- und Feinorientierung wiederholt. Es zeigten sich keine systematischen Effekte. In den
meisten Fillen unterschieden sich Zeiten und Fehler nicht. In einigen Féllen war die Zeit kiir-
zer oder die Fehlerzahl geringer, wenn eine Anleitungsvariante das zweite Hilfsmittel in ei-
nem Block war. Es war aber auch das umgekehrte Muster zu beobachten. Insofern kann zu-
sammengefasst werden, dass durch die Randomisierung Lerneffekte verhindert wurden. Im
Folgenden werden nun die Ergebnisse der Versuche vorgestellt.

7.4.1. Fehler

Unabhingige Variable 1: Hilfsmittel

Insgesamt sind iiber alle Versuchsbedingungen betrachtet 42 Fehler aufgetreten. Dies ent-
spricht bei einer Anzahl von 2000 Versuchshandlungen (25 Trials pro Block x 4 Blocke x 20
Vpn) einer Gesamtfehlerrate von 2.1%. Tab. 7.4 zeigt, wie sich die Fehler auf die beiden Ver-
suchsteile Grob- und Feinorientierung in Abhéngigkeit von den Hilfsmitteln verteilen.

Groborientierung Feinorientierung
Foto 19 Foto 20
Kamerafahrt 3 Kamerafahrt+Immersion 0

Tab. 7.4: Fehlerzahl bei Grob- und Feinorientierung nach Anleitungsart

Groborientierung:

Bei der Groborientierung bestand in 19 Féllen der Fehler darin, dass eine Baugruppe als Ziel
erkannt wurde, die zwar gleich aussah wie die in der Anleitung gezeigte, aber auf der falschen
Tisch- oder Wandfldche war. Diese Fehlerart lief sich 18 Mal bei Verwendung der Foto-
Anleitung beobachten und ein Mal bei der Unterstilitzung durch die Kamerafahrt. Ein anderer
Fehler kam dadurch zustande, dass eine falsche, aber gleich aussehende Baugruppe auf der
richtigen Tisch- oder Wandfldche als Ziel identifiziert wurde. Dieser Fehler trat in der Kame-
ra-Bedingung auf. In zwei Fallen wurde eine dhnlich aussehende Baugruppe auf der falschen
Tisch- oder Wandfldche als Ziel eingescannt, dies sowohl ein Mal mit Foto- und ein Mal mit
Kamera-Anleitung.

Die Anzahl der Fehler ist in der Foto-Bedingung signifikant hoher als bei der Kamera-
Unterstlitzung (Foto: MW=0.48, SD=0.88; Kamerafahrt: MW=0.08, SD=0.27; F(1)=7.78,
p<.0l).

Hypothese 1 ist somit bestdtigt: Die Unterstiitzung der Groborientierung durch die Kamera-
fahrt fiihrt zu weniger Fehlern im Vergleich zur Foto-Bedingung.
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Feinorientierung:

Bei der Feinorientierung traten nur bei der Foto-Anleitung Fehler auf. Die Arbeit mit Kamera-
fahrt+Immersion als Hilfsmittel fithrte zu einer Null-Fehler-Rate. Die Mehrzahl der Fehler in
der Foto-Bedingung (x=15) sind Lokalisationsfehler, d.h. eine gleich aussehende Baugruppe
wird auf der richtigen oder auf der falschen Tisch- oder Wandflache aufgesucht, oder entspre-
chend eine dhnlich aussehende Baugruppe. Handelt es sich um eine falsche, aber gleich aus-
sehende Baugruppe, lédsst sich innerhalb dieser das per Pfeil markierte Element finden, ohne
dass die Versuchsperson den Fehler bemerken miisste. Bei dhnlich aussehenden Baugruppen
ist die Wahrscheinlichkeit groBer zu bemerken, dass man an der falschen Stelle sucht. Fiinf
Fehler im Versuchsteil Feinorientierung sind Diskriminationsfehler, d.h. ein falsches Element
innerhalb der richtigen Baugruppe wurde als Ziel identifiziert. Diese fiinf Fehler wurden von
den beiden Versuchspersonen mit dem geringsten und dem drittgeringsten Wert im Test zum
rdumlichen Vorstellungsvermdgen gemacht.

Auch hier ist der Unterschied zwischen den beiden Anleitungsarten statistisch bedeutsam
(Foto: MW= 0.50, SD=1.18; Kamerafahrt: MW=0.00, SD=0.00; F(1)=8.07, p<.01).

Demnach ist auch Hypothese 2 anzunehmen: Die Unterstiitzung der Feinorientierung durch
Kamerafahrt+Immersion fiihrt zu weniger Fehlern im Vergleich zur Foto-Bedingung. Theore-
tisch ist eine Fehlerzahl von Null zu erwarten.

Es wird weiterhin deutlich, dass sich die wenigen Fehler, die den Versuchspersonen bei der
Groborientierung mit Unterstiitzung durch die Kamerafahrt unterlaufen sind, génzlich ver-
meiden lassen, wenn auch der Immersionseffekt zum Lokalisieren von Baugruppen genutzt
werden kann. Das bedeutet, dass sich auch Hypothese 3 bestitigten ldsst: Der zusitzlich zur
Kamerafahrt erlebbare Immersionseffekt fithrt zu weniger Lokalisationsfehlern (falsche Bau-
gruppen werden als Ziel erkannt) als die alleinige Kamerafahrt. Theoretisch ist eine Fehler-
zahl von Null zu erwarten hinsichtlich der Identifikation der instruierten Baugruppen durch
den Immersionseffekt.

Unabhingige Variable 2: Ridumliches Vorstellungsvermogen

Tab. 7.5 fasst zusammen, wie sich die Fehler in Abhingigkeit von rdumlichem Vorstellungs-
vermoOgen und Hilfsmittel verteilen. Bei Versuchspersonen mit geringen Werten im Test zum
rdumlichen Vorstellungsvermdgen treten mehr Fehler auf als bei hoher rdumlicher Vorstel-
lungskraft.

Groborientierung Feinorientierung
r.V. gering r.V. hoch r.V. gering r.V. hoch
Foto 15 4 Foto 17 3
Kamerafahrt 1 2 Kamerafz.lhrt 0 0
+Immersion

Tab. 7.5: Fehlerzahl bei Grob- und Feinorientierung nach rdumlichem Vorstellungsvermdgen
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Groborientierung:

Die Fehler passierten v.a. bei der Foto-Anleitung. Personen mit geringer rdumlicher Vorstel-
lungskraft machten fast vier Mal so viele Fehler wie Personen mit sehr gutem rdumlichem
Vorstellungsvermogen. Bei der Unterstiitzung durch die Kamerafahrt ist kein Unterschied
zwischen den beiden Personengruppen festzustellen.

Tendenziell wurden mehr Fehler von Personen begangen, deren rdumliche Vorstellungskraft
gering ist (r.V. gering: MW=0.40, SD=0.84; r.V. hoch: MW=0.15, SD=0.43; F(1)=3.04,
p<.10). Die Interaktion zwischen Hilfsmittel und rdumlichem Vorstellungsvermdgen ist signi-
fikant (p<.05) (sieche Abb. 7.13).

Groborientierung:
Fehler nach Anleitungsart und raumlicher Vorstellungskraft

20
16

12 .\

8 ---®--r.V. hoch

4 i T \l

Foto Kamerafahrt

—e&—r.V. gering

Anzahl Fehler

Abb. 7.13: Interaktion von Anleitungsart und rdumlicher Vorstellungskraft bei der Groborien-
tierung

Feinorientierung:

Bei der Feinorientierung traten Fehler ausschlieBlich mit Foto-Unterstiitzung auf, und zwar
hauptsédchlich bei den Versuchspersonen, deren raumliche Vorstellungskraft gering war. Ka-
merafahrt+Immersion fiihrten bei beiden Versuchspersonengruppen, egal ob geringes oder
hohes rdumliches Vorstellungsvermogen, zu einer Fehlerrate von null (siche Abb. 7.14).

Der Unterschied zwischen beiden Personengruppen ist signifikant (r.V. gering: MW=0.43,
SD=1.18; r.V. hoch: MW=0.08, SD=0.27; F(1)=3.96, p=.05). Die Interaktion mit der Anlei-
tungsart (siche Abb. 7.12) ist ebenfalls signifikant (p<.05).

Damit kann Hypothese 4 angenommen werden: Bei der Arbeit mit der Foto-Anleitung unter-
laufen Personen mit geringem rdumlichem Vorstellungsvermdgen mehr Fehler als Personen
mit hohem rdumlichem Vorstellungsvermogen.

Gleiches gilt fiir Hypothese 5: In den Bedingungen Kamerafahrt sowie Kamerafahrt+Immer-

sion bestehen keine Unterschiede hinsichtlich der Fehlerzahl zwischen Personen mit geringem
und hohem rdumlichem Vorstellungsvermogen.
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Feinorientierung:
Fehler nach Anleitungsart und raumlicher Vorstellungskraft

N
o

b

/

\ —e—.V. gering
---B---r.V. hoch

Anzahl Fehler
o N oo
n

Abb. 7.14: Interaktion von Anleitungsart und rdumlicher Vorstellungskraft bei der Feinorien-
tierung

UV3: Aufeabenschwierigkeit

Schwierige Aufgaben fiihren verglichen mit einfachen Aufgaben zu mehr Fehlern, und zwar
v.a. bei der Feinorientierung. Dies zeigt Tab. 7.6.

Groborientierung Feinorientierung
leicht schwer leicht schwer
Foto 10 9 Foto 4 16
Kamerafahrt 1 2 Kamerafz.lhrt 0 0
+Immersion

Tab. 7.6: Fehlerzahlen nach Aufgabenschwierigkeit und Anleitungsart

Groborientierung:

In diesem Versuchsteil unterscheiden sich die Fehlerzahlen zwischen leichten und schwieri-
gen Aufgaben innerhalb einer Anleitungsart kaum. Jedoch sind sie bei der Foto-Anleitung
deutlich hoher als bei der Unterstiitzung durch die Kamerafahrt.

Feinorientierung:

Angeleitet durch Kamerafahrt+Immersion wurden selbst schwierige Objekte immer fehlerfrei
identifiziert. Mit dem Foto als Hilfsmittel unterliefen den Probanden bei einfachen Aufgaben
vier Fehler, bei schwierigen Aufgaben vervierfachte sich die Fehlerzahl.

Der Faktor Aufgabenschwierigkeit fiihrt demnach in diesem Versuchsteil tendenziell zu mehr
Fehlern bei schwierigen Aufgaben (einfach: MW=0.10, SD=0.34; r.V. schwierig: MW=0.40,
SD=1.17; F(1)=2.91, p<.10). Hier gibt es eine Interaktion mit dem Hilfsmittel, die in der Ten-
denz signifikant ist (p<.10). Der Unterschied in den Fehlerzahlen zwischen leichten und
schweren Aufgaben ist bei der Foto-Anleitung grofer als bei der Unterstiitzung durch Kame-

-905 -



Réiumliche Orientierung mit CARIHBA

rafahrt+Immersion. Bei letzterem Hilfsmittel gibt es keinen Unterschied zwischen den beiden
Schwierigkeitsstufen (siche Abb. 7.15).

Feinorientierung:
Fehler nach Anleitungsart und Aufgabenschwierigkeit

20
16 L
[ N
2
= N
(] 12 ~ —@— leicht
w
= 8 s ---B--- schwer
© ~
N N
<
4 RN
0 ‘ =
Foto Kamerafahrt+Immersion

Abb. 7.15: Fehlerzahl Feinorientierung: Interaktion von Anleitungsart und Aufgabenschwie-
rigkeit

Somit findet sich auch Bestitigung fiir Hypothese 6 (,,Bei schwierigen Aufgaben treten bei
der Arbeit mit den Foto-Anleitungen mehr Fehler auf als bei einfachen Aufgaben, v.a. bei der
Feinorientierung.”) und Hypothese 7 (,,Bei der Unterstiitzung durch die Kamerafahrt bzw.
durch Kamerafahrt+Immersion unterscheiden sich die Fehlerzahlen zwischen einfachen und
schwierigen Aufgaben nicht. Speziell bei der Feinorientierung mit Kamerafahrt+Immersion
wird auch bei schwierigen Aufgaben eine Fehlerrate von Null erwartet.*).

Abb. 7.16 und Abb. 7.17 verdeutlichen abschlieBend, wie sich die Fehlerzahlen in den Ver-
suchsteilen Grob- und Feinorientierung verhalten, betrachtet man jeweils alle drei Faktoren
des Versuchsdesigns (Hilfsmittel, rdumliche Vorstellungskraft, Aufgabenschwierigkeit) in
ithrem Zusammenspiel. Bei der Foto-Anleitung treten jeweils mehr Fehler auf als bei Unter-
stiitzung durch die Kamera, und zwar v.a. bei Personen mit geringem rdumlichem Vorstel-
lungsvermogen, und hier insbesondere bei schwierigen Aufgaben.

Eine Regressionsanalyse wurde durchgefiihrt, um den Vorhersagewert der Pradiktoren Hilfs-
mittel, rdumliche Vorstellungskraft und Aufgabenschwierigkeit auf das Kriterium Fehler zu
bestimmen. Alle Pradiktoren wurden gleichzeitig in das Modell aufgenommen. Bei ihnen
handelt es sich jeweils um 0/1-Variablen, d.h. um nominalskalierte Variablen, die in zwei
Auspriagungen vorliegen (vgl. Brosius, 2006). Die Fehler aus den beiden Versuchsteilen
Grob- und Feinorientierung wurden gemeinsam in einer Analyse betrachtet. Die Regressions-
schitzung erklért insgesamt nur einen kleinen Teil der Streuung der aufgetretenen Fehler
(R*=0.20). Das Regressionsmodell ist dennoch signifikant, F(3)=6.31, p<.01. Der Pradiktor
Hilfsmittel leistet dabei den groBten Erklarungsbeitrag (Beta=-.34). D.h. der Wechsel von der
Foto- zur Kameraunterstiitzung fiihrt zu einer signifikanten Reduzierung der Fehler,
T(3)=-3.33. p<.01. Das rdumliche Vorstellungsvermogen besitzt das zweitgroite Gewicht zur
Vorhersage (Beta=-.26, T(3)=-2.55, p<.05). Keine Vorhersage ldsst sich anhand der Aufga-
benschwierigkeit treffen (Beta=.12).
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Groborientierung

14
12
10 —&— geringe rV leicht
1
%’ 8 ---@--- geringe rV schwer
£ ) —e— hohe 1V leicht
'E, 6 S ---@--- hohe rV schwer
g 4
2
0

Abb. 7.16: Fehlerzahl nach Hilfsmittel, raumlicher Vorstellungskraft und Aufgabenschwie-
rigkeit bei der Groborientierung

Feinorientierung

14
|
12 5
= 10 : :
o N —&— geringe rV leicht
< A
o 8 N ---#--- geringe rV schwer
£ 6 Y —e— hohe 1V leicht
E 4 ---@--- hohe rV schwer
2
0

Abb. 7.17: Fehlerzahl nach Hilfsmittel, raumlicher Vorstellungskraft und Aufgabenschwie-
rigkeit bei der Feinorientierung

7.4.2. Bearbeitungszeit

Groborientierung:

Tab. 7.7 enthélt die Mittelwerte und Standardabweichungen der Bearbeitungszeiten in Ab-
hiangigkeit vom Hilfsmittel, dem raumlichen Vorstellungsvermdgen und der Aufgabenschwie-
rigkeit in diesem Versuchsteil.

Die Unterstiitzung der Groborientierung durch die Kamerafahrt resultierte darin, dass die
Aufgaben deutlich schneller ausgefiihrt wurden als mit der Foto-Anleitung, und zwar signifi-
kant (F(1)=41.79, p<.01). Dies bestdtigt Hypothese 8: Die Unterstiitzung der Groborientie-
rung durch die Kamerafahrt fiihrt zu kiirzeren Bearbeitungszeiten im Vergleich zur Foto-
Bedingung.
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Foto Kamerafahrt
geringes r.V. hohes r.V. geringes r.V. hohes r.V.
leicht schwer leicht schwer leicht schwer leicht schwer
105.1 119.9 100.5 130.2 84.9 94.0 83.1 95.4
(23.3) (23.5) (18.1) (20.7) (10.1) (14.8) (6.0) (9.7)
112.5 1153 89.5 89.3
(24.0) (24.3) (13.2) (10.1)
113.9 89.4
(23.9) (11.6)

Tab. 7.7: Groborientierung: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bearbeitungszeiten

Das raumliche Vorstellungsvermdgen wirkt sich dabei nicht auf die Zeiten aus, weder mit der
Foto-Anleitung noch mit der Unterstiitzung durch die Kamerafahrt. Hypothese 10 (,,Personen
mit geringem rdumlichem Vorstellungsvermogen haben lingere Suchzeiten in der Foto-
Bedingung, verglichen mit Personen mit hohem raumlichem Vorstellungsvermdgen.*) muss
also verworfen werden.

Die Bearbeitungszeit ist bei schwierigen Aufgaben signifikant ldnger als bei einfachen Auf-
gaben (einfach: MW=93.40, SD=18.05; schwer: MW=109.87, SD=23.34; F(1)=18.85, p<.01).
Dabei spielt es keine Rolle, ob mit der Foto-Anleitung oder mit Unterstiitzung durch die Ka-
merafahrt gearbeitet wurde (siehe Abb. 7.18).

Groborientierung:
Bearbeitungszeit nach Anleitungsart und Aufgabenschwierigkeit

140

130

120 -

—@—cinfach
- - #% - -schwer

110

MW in sec

100 -

90 1

80

Foto Kamerafahrt

Abb. 7.18: Groborientierung: Bearbeitungszeit nach Hilfsmittel und Aufgabenschwierigkeit

Feinorientierung:

Die Bearbeitung der Aufgaben in diesem Versuchsteil dauerte bei beiden Anleitungsarten
gleich lange (siehe Tab. 7.8 fir Mittelwerte und Standardabweichungen der Bearbeitungszeit
bei der Feinorientierung). Das Verfolgen der Kamerafahrt und v.a. die Nutzung des Immersi-
onseffektes nahmen Zeit in Anspruch, die sich nicht von der unterscheidet, die bei der Arbeit
mit der Foto-Anleitung bendtigt wurde. Dies belegt die Giiltigkeit von Hypothese 9: Bei der
Feinorientierung ist kein Unterschied zwischen beiden Anleitungsarten hinsichtlich der Bear-
beitungszeit zu erwarten.
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Foto Kamerafahrt+Immersion
geringes r.V. hohes r.V. geringes r.V. hohes r.V.
leicht schwer leicht schwer leicht schwer leicht schwer
113.2 127.5 119.0 139.3 112.1 134.1 120.6 129.9
(22.4) (25.2) (20.4) (20.2) (13.1) (12.8) (12.8) (13.4)
120.3 129.1 127.6 125.2
(24.3) (22.3) (14.3) (13.6)
124.7 126.4
(23.5) (13.8)

Tab. 7.8: Feinorientierung: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bearbeitungszeiten

Die Bearbeitungszeit ist wiederum nicht von der rdumlichen Vorstellungskraft beeinflusst.
Hypothese 11 kann also ebenfalls angenommen werden: In den Bedingungen Kamerafahrt
sowie Kamerafahrt+Immersion sollten keine Unterschiede hinsichtlich der Bearbeitungszeiten
zwischen Personen mit geringem und hohem rdumlichen Vorstellungsvermdgen auftreten.

Der Einfluss der Aufgabenschwierigkeit zeigt sich erneut. Schwierige Aufgaben nehmen
deutlich mehr Zeit in Anspruch, unabhéngig vom Hilfsmittel (einfach: MW=118.41, SD=
17.32; schwer: MW=132.67, SD=18.42; F(1)=12.35, p<.01). Dies bestitigt die Hypothese 12:
Schwierige Aufgaben fiihren zu lingeren Suchzeiten in der Foto-Bedingung als einfache Auf-
gaben. Hypothese 13 hingegen (,,In den Kamera-Bedingungen sollten keine Unterschiede in
den Suchzeiten zwischen einfachen und schwierigen Aufgaben bestehen.”) ist zu verwerfen.
Abb. 7.19 stellt die Bearbeitungszeiten bei der Feinorientierung in Abhéngigkeit von Hilfsmit-
tel und Aufgabenschwierigkeit dar.

Feinorientierung:
Bearbeitungszeit nach Anleitungsart und Aufgabenschwierigkeit
140
-
130 - .
g 120 A .—/.
2 :
£ 110 —@—einfach
= - - i - -schwer
= 100
90
80 ‘
Foto Kamerafahrt+Immersion

Abb. 7.19: Feinorientierung: Bearbeitungszeit nach Hilfsmittel und Aufgabenschwierigkeit

7.4.3. Subjektives Urteil hinsichtlich Schwierigkeit und Sicherheit

Auf einer vierstufigen Rating-Skala (1=,sehr einfach®, 4=,sehr schwierig®) wurde die
Schwierigkeit der Groborientierung mit der Foto-Anleitung mit MW=2.35 (SD=0.75) als ho-
her beurteilt, verglichen mit der Unterstiitzung durch die Kamerafahrt. Fiir diese resultierte im
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Mittel ein Wert von MW=1.30 (SD=0.73), der signifikant unter dem Wert fiir die Foto-
Anleitung liegt (F(1)=19.95, p<.01) (siche Abb. 7.20).

Die Feinorientierung wird insgesamt gesehen als schwieriger erlebt als die Groborientierung.
Bei der Werteverteilung bzgl. der beiden Anleitungsarten findet sich jedoch ein dhnliches
Muster. Die Arbeit mit der Foto-Anleitung (MW=2.83, SD=0.63) wird gegeniiber der Unter-
stiitzung durch Kamerafahrt+Immersion (MW=1.63, SD=0.58) als signifikant schwieriger
eingestuft (F(1)=37.70, p<.01) (siche Abb. 7.21).

Groborientierung: Feinorientierung:
subjektives Schwierigkeitsurteil subjektives Schwierigkeitsurteil
4— 4—
3 3 1
= -T— = 1
= =
2 —— 2—
-
1L
1 [ T 1 1
Foto Kamerafahrt Foto Kamerafahrt
+ Immersion
(1="sehr einfach*, 4="sehr schwierig®) (1="sehr einfach®, 4=“sehr schwierig®)
Abb. 7.20: Subjektives Schwierigkeitsurteil Abb. 7.21: Subjektives Schwierigkeits-
bei der Groborientierung urteil bei der Feinorientierung

Die Sicherheit dahingehend, auch die richtige Baugruppe bzw. das richtige Bauelement ge-
funden zu haben, sollten die Probanden auf einer Rating-Skala von 1 bis 3 einschdtzen
(1=,,immer sicher*, 2=, meistens sicher*, 3=, meistens unsicher*). Diese Sicherheit ist bei der
Kameraunterstiitzung signifikant hoher ausgeprigt (Foto: MW=2.0, SD=0.67; Kamera: MW=
1.29, SD=0.45; F(1)=14.46, p<.01). Wéhrend die Probanden im Durchschnitt angaben, bei der
Arbeit mit der Foto-Anleitung meistens sicher gewesen zu sein, das richtige Zielobjekt gefun-
den zu haben, lag der Wert bei der Unterstiitzung durch die Kamera-Anleitung mit MW=1.29
deutlich ndher an der Einstufung ,,immer sicher* (siche Abb. 7.22).

Subjektives Sicherheitsurteil

1 L]

[ [
Fotounterstitzung  Kameraunterstiitzung

(1="immer sicher®, 2=“meistens sicher”, 3="meistens unsicher*)

Abb. 7.22: Sicherheitsurteil der Probanden bei Foto- und Kameraunterstiitzung
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7.5. Zusammenfassung und Diskussion

Die Groborientierung wird durch die Kamerafahrt signifikant verbessert, d.h. es passieren
weniger Fehler als mit der Foto-Anleitung, wo es zu sechs Mal so vielen Fehlern kommt. Bei
der Feinorientierung fiihrt der Immersionseffekt, der zusétzlich zur Kamerafahrt erlebbar ist,
zu einer Null-Fehler-Rate. Das heif}t, auch die Groborientierung profitiert von der Immersion,
da ja hier nur mit Unterstiitzung durch die Kamerafahrt einige Fehler auftraten, also drei Mal
eine falsche Baugruppe lokalisiert wurde. Zu den meisten Fehlern kommt es bei der Fein-
orientierung in der Foto-Bedingung. Diese stellt die schwierigste Anforderung fiir die Ver-
suchspersonen dar.

Eine geringe rdumliche Vorstellungskraft hat nur einen Einfluss auf die Fehlerzahl, wenn die
Instruktion fiir die Aufgaben mit Hilfe von Fotos erfolgt. Personen mit geringer Raumvorstel-
lung unterlaufen mit der Foto-Anleitung bei der Feinorientierung mehr Fehler als bei der
Groborientierung. Die Fehlerzahl ist dabei signifikant hoher als in der Gruppe mit sehr gutem
rdumlichem Vorstellungsvermogen. Eine Unterstiitzung entweder durch die Kamerafahrt bei
der Groborientierung oder durch Kamerafahrt+Immersion bei der Feinorientierung fiihrt dazu,
dass Unterschiede zwischen beiden Personengruppen kompensiert werden, sie also das glei-
che Leistungsniveau erreichen. Liegt die Fehlerzahl in der Gruppe der Personen mit geringer
rdumlicher Vorstellungskraft mit dem Foto als Hilfsmittel bei 15 (Groborientierung) bzw. 17
(Feinorientierung), so liegt sie in derselben Gruppe mit der Kamera als Hilfsmittel nur noch
bei 1 (Groborientierung) bzw. sogar 0 (Feinorientierung).

Die Aufgabenschwierigkeit wirkt sich dann auf die Fehler aus, wenn mit Fotos gearbeitet
wird und es um die Feinorientierung geht. Schwierige Aufgaben fiihren hier im Vergleich zu
einfachen Aufgaben zu einer Vervierfachung der Fehlerzahl. Bei der Kamera-Unterstiitzung
hat die Aufgabenschwierigkeit keinen Einfluss auf die Fehlerzahl. Sie ist bei einfachen und
schwierigen Aufgaben gleich niedrig bzw. sie liegt bei 0, wenn bei der Feinorientierung mit
Kamerafahrt+Immersion gearbeitet wird.

Abschlieend ldsst sich hinsichtlich der Fehlerzahl zusammenfassen, dass bei der Instruktion
durch Fotos mehr Fehler entstehen als bei der Kamera-Unterstiitzung, und zwar insbesondere
in der Gruppe mit geringem rdumlichem Vorstellungsvermdgen und speziell bei schwierigen
Aufgaben. Den grofSten Erklarungsbeitrag fiir die Vorhersage der Fehler leistet das Hilfsmit-
tel, gefolgt von der rdumlichen Vorstellungskraft.

Absolut gesehen sind die Fehlerzahlen auch in der Foto-Bedingung gering. Jedoch muss bei
deren Interpretation beriicksichtigt werden, dass sie unter Laborbedingungen zustande ge-
kommen sind. Wenn in realen Praxisumgebungen mit den dort typischen Stérbedingungen
(Larm, Zeitdruck etc.) gearbeitet wird, wére zu erwarten, dass mehr Fehler auftreten. Zudem
wurden bei der grafischen Nachbildung realer Anlagenelemente nur relativ einfache geome-
trische Formen umgesetzt. In der Realitét ist die Formenvielfalt und schlielich die Schwie-
rigkeit bei deren Unterscheidung wesentlich grofler. Nicht zuletzt ist hinsichtlich der Fehler-
ergebnisse in Betracht zu ziehen, dass im realen Einsatzfall bei vielen Aufgaben bspw. schon
die Betdtigung nur eines falschen Schalters zu unerwiinschten negativen Auswirkungen fiih-
ren kann.

Gepriift wurde, inwieweit sich die von den Versuchspersonen begangenen rdumlichen Fehler
in eine bestehende Fehlerklassifikation einordnen lassen. Z.B. kann der Algorithmus zur Un-
terscheidung der verschiedenen Arten intendierten Verhaltens von Reason (1992) herangezo-
gen werden (siche Abb. 7.23).
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nein unfreiwillige oder nicht-
s N intentionale Handlung
Bestand zuvor die nein Lag beim Handeln
Absicht zum Handeln? Absicht vor?
\ / ) spontane oder unter-
ja ja geordnete Handlung
( N\ .
Verliefen die Hand- nein .| unbeabsichtigte Handlung
lungen wie geplant? "| (SCHNITZER oder PATZER)
A J
ja
p v
Fihrten die Handlungen} nein o beabsichtigte, aber
zum gewlnschten Ziel? o falsche Handlung
&
ja

erfolgreiche Handlung

Abb. 7.23: Algorithmus zur Unterscheidung verschiedener Arten intendierten Verhaltens von
Reason (1992)

Die Absicht zum Handeln bestand natiirlich bei den Versuchspersonen, weshalb es sich um
intentionales Verhalten handelt. Die Frage, ob die Handlungen wie geplant verliefen, ist grof3-
tenteils mit Ja zu beantworten. In den Féllen, in denen ein Proband ein falsches Objekt ein-
scannte, das er als das Zielobjekt identifiziert hatte, resultierte demnach eine beabsichtigte,
aber falsche Handlung (= Fehler, mistake). Diese Fehler waren den Personen nicht bewusst.
In nur wenigen Fillen ist es zu unbeabsichtigten Handlungen (=Schnitzer/Patzer, slip) ge-
kommen. Dabei wurde zwar zunéchst das richtige Zielobjekt gefunden. Nach einem riickver-
sichernden Blick in die Anleitung und einem erneuten Blick auf die Realitét wurde dann aber
ein falsches Objekt eingescannt, das gleich aussah und direkt neben dem Zielobjekt lag. Diese
Schnitzer sind bei der Arbeit mit der Foto-Anleitung aufgetreten. Sie wurden den Versuchs-
personen nur z.T. bewusst. Bei der Nutzung des teilweisen Immersionseffektes von CARIH-
BA konnten Fehlhandlungen, egal ob slips oder mistakes, ganzlich vermieden werden.

Hinsichtlich der Bearbeitungszeit sind ebenfalls deutliche positive Effekte durch die Kamera-
Unterstlitzung zu beobachten. Fiir die Groborientierung wird durch das Verfolgen der Kame-
rafahrt im Monitorbild signifikant weniger Zeit fiir die Aufgabenausfiithrung bendtigt als mit
der Foto-Anleitung. Bei der Feinorientierung dauert die Arbeit mit beiden Hilfsmitteln gleich
lange. Man muss jedoch beachten, dass das Verfolgen der Kamerafahrt und zudem die Nut-
zung des Immersionseffektes dazu fiihren, dass bei gleicher Zeit eine Null-Fehler-Rate er-
reicht wird, wohingegen in der Foto-Bedingung die meisten Fehler in diesem Versuchsteil
entstanden sind. Dies unterstiitzt die in dieser Arbeit vertretene Auffassung, dass bei der Un-
tersuchung der Effizienz von CAR-basierten Instandhaltungshilfsmitteln die Bearbeitungszeit
als Erfolgskriterium in den Hintergrund riicken und das Hauptaugenmerk auf der Fehlerzahl
liegen sollte.

Das rdumliche Vorstellungsvermdgen hat keinen Einfluss auf die Bearbeitungszeit. Schwieri-
ge Aufgaben bendtigen in beiden Versuchsteilen signifikant mehr Zeit. Dabei ist es unerheb-
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lich, mit welchem Hilfsmittel gearbeitet wird. Es wurde aber angenommen, dass sich die Auf-
gabenschwierigkeit bei den durch die Kamera unterstiitzten Aufgaben nicht auswirken sollte.
Der beobachte Befund lésst sich erkldren, indem das Verhalten der Versuchspersonen speziell
bei der Feinorientierung mit Kamerafahrt+Immersion néher betrachtet wird. Durch das Ver-
folgen der Kamerafahrt wurde die relevante Baugruppe zwar immer schnell gefunden. Bei der
Identifikation des instruierten Bauelements innerhalb dieser Baugruppe gingen viele Proban-
den allerdings nach ihren alltdglichen und dadurch eingetlibten Strategien fiir die Suche von
Objekten vor, die auf dem Vergleich eines Bildes mit den Objekten in der Realitit beruhen.
Das heifit, das Live-Video wurde, nachdem die Kamera ihre Fahrt beendet hatte, zunichst wie
ein Foto betrachtet. Die Position des relevanten Bauelements innerhalb der Baugruppe wurde
i.d.R. bei den schwierigen Aufgaben durch Abzéhlen identifiziert und mit Blick auf die reale
Baugruppe ebenfalls durch Abzéhlen wieder gefunden. Dieser Prozess nimmt Zeit in An-
spruch. Erst danach wurde der Immersionseffekt genutzt und iiberpriift, ob es sich dabei tat-
sdchlich um das richtige Bauelement handelt, indem mit dem Finger darauf gezeigt und im
Live-Video auf dem Monitor gepriift wurde, ob sich der Finger an der markierten Stelle be-
findet. Andere Versuchsteilnehmer nutzten jedoch den Immersionseffekt gezielt dazu, das
relevante Bauelement {iber die Hand im Videobild auf dem Monitor zu identifizieren, verwar-
fen also ihre alten Strategien. Dieses Vorgehen hat neben einem geringeren Arbeitsgedécht-
nisaufwand auflerdem den Vorteil, dass weniger Blickwechsel zwischen Monitor und Realitét
gemacht werden miissen.

Die Probanden selber beurteilten die Aufgabenschwierigkeit bei der Foto-Unterstiitzung als
signifikant hoher, sowohl bei Grob- als auch Feinorientierung. Das Sicherheitsempfinden da-
hingehend, die Aufgabe richtig geldst zu haben, ist mit Kamera-Unterstiitzung signifikant
hoher ausgeprégt. Dies ist ein sehr wichtiger Befund. Mehrere Versuchsteilnehmer berichte-
ten, dass sie durch dieses Sicherheitsgefiihl nach jeder bearbeiteten Aufgabe mental mit dieser
abschlieBen und sich somit ganz auf die ndchste Aufgabe konzentrieren konnten, wohingegen
sie bei der Foto-Anleitung an vielen Stellen nicht sicher waren, die Aufgabe tatséchlich rich-
tig gelost zu haben. Diese Unsicherheit wurde dann in den nichsten Schritt mit iibernommen
und zog Aufmerksamkeit von ihm ab.

In den Riickmeldungen zur Arbeit mit dem System bewerteten fast alle Personen die Unter-
stiitzung durch die Kamerafahrt bzw. zusétzlich durch die Immersion als sehr angenehm und
einfach. Es wire, so ihre Angaben, sehr schnell zu lernen, wie man sich relativ zur Kamera
bewegen muss, um das Monitorbild nicht in unerwiinschtem Malle zu verdecken.
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8 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigte sich mit der Evaluation des am IPP der TU Clausthal
entwickelten monitorbasierten CAR-Systems CARIHBA. Dabei handelt es sich um ein In-
formations- und Dokumentationssystem fiir die technische Instandhaltung. Durch seinen kon-
zeptuell einfachen Aufbau und die Verwendung handelsiiblicher Hardware-Komponenten
stellt es eine direkt in der Praxis einsetzbare sowie finanziell glinstige CAR-Lsung dar. CA-
RIHBA verwendet eine im Raum befestigte Kamera, die ein Live-Video der Umgebung auf-
nimmt. Das Live-Video wird auf einem Monitor dargestellt und mit virtuellen Informationen
iiberlagert, welche die visuelle Wahrnehmung der Umgebung anreichern und situationsange-
passt sind. Das Programm verfligt liber eine benutzerorientierte Informationsstruktur, die eine
einfache und schnelle Suche nach benétigten Informationen ermdglicht, sowie iiber intuitiv
gestaltete Benutzungsoberflidchen.

Die Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit von CARIHBA bezog sich auf den sog. Szena-
riomodus des Systems. Er versorgt einen Instandhalter mit Schritt-fiir-Schritt-Bedienungs-
anleitungen fiir von ihm in der Informationsstruktur ausgewdihlte Tétigkeiten. Als Effizienz-
kriterien wurden die kognitive Zeit, die Fehlerzahl und die Zahl der Blickwechsel zwischen
Anleitung und Realitdt erfasst. Vergleichsbedingung war eine fotobasierte Anleitung namens
INTERFACE. Bis auf die Live-Komponente des Videobildes von CARIHBA bzw. das stati-
sche Foto von INTERFACE waren beide Instruktionsarten informationsgleich. Eine Stichpro-
be von 40 Studenten technischer Studiengénge bearbeitete vier der Praxis entnommene In-
standhaltungsaufgaben. Die Messungen der kognitiven Zeit ergaben, dass CARIHBA die fiir
das Verstindnis der Instruktion und fiir das Auffinden der Ausfiihrungsorte benétigte Zeit
reduziert. Raumliche Fehler, d.h. Fehler bei der Suche nach den instruierten Zielorten, wurden
durch die Unterstiitzung mittels Kamerafahrt und teilweisem Immersionseffekt signifikant
verringert. Bei der Arbeit mit der Foto-Anleitung blieben solche rdumlichen Fehler zudem
signifikant hdufiger unbemerkt. Dies traf insbesondere auf Inspektionsaufgaben zu. Die Zahl
der Blickwechsel zwischen Anleitung und Realitét war geringer, wenn mit CARIHBA gear-
beitet wurde. Ein statistisch bedeutsamer Unterschied war nicht zu verzeichnen. Das personli-
che Urteil der Benutzer, das in Form einer Benotung abgegeben wurde, fiel fir CARIHBA
signifikant positiver aus. Personen, die beziiglich ihrer technischen Vorerfahrung als eher un-
erfahren zu bezeichnen sind, profitierten ebenso wie eher erfahrene Personen von dieser Form
der CAR-Unterstiitzung.

Ein wesentlicher Befund der Gebrauchstauglichkeitstests von CARIHBA war also, dass ins-
besondere hinsichtlich der Unterstiitzung der rdumlichen Orientierung ein Vorteil gegeniiber
der statischen Foto-Anleitung besteht. Eine differenziertere Untersuchung der rdumlichen
Orientierung sollte kldren, welchen Einfluss die interaktiven Merkmale des Live-Videos von
CARIHBA, d.h. Kamerafahrt und teilweiser Immersionseffekt, auf Grob- und Feinorientie-
rung haben. Je zehn Versuchspersonen mit iiber- bzw. unterdurchschnittlich ausgepragtem
raumlichem Vorstellungsvermogen fiihrten in einer von realen technischen Anlagen abstra-
hierten Versuchsumgebung Suchaufgaben nach Baugruppen bzw. einzelnen Bauelementen
durch. Neben der rdumlichen Vorstellungskraft der Teilnehmer wurde die Aufgabenschwie-
rigkeit variiert. Bei den Groborientierungsaufgaben waren iibergeordnete Baugruppen zu
identifizieren. Konnten die Versuchspersonen dabei im Live-Video die Kamerafahrt hin zur
Zielbaugruppe verfolgen, welche danach als Foto auf dem Monitor angezeigt wurde, waren
nur sehr wenige Fehler zu verzeichnen. Erfolgte die Instruktion durch das Foto der Zielbau-
gruppe, kam es zu deutlich und signifikant mehr Fehlern. Die Feinorientierungsaufgaben zur
Identifikation einzelner Bauelemente innerhalb der Baugruppen wurden in der Live-Video-
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Bedingung neben der Kamerafahrt zusitzlich durch den teilweisen Immersionseffekt unter-
stiitzt. Dies fiihrte zu einer Null-Fehler-Rate, selbst bei einer geringen rdumlichen Vorstel-
lungskraft der Teilnehmer und einer hohen Aufgabenschwierigkeit. Bei der Anleitung der
Feinorientierungsaufgaben durch Fotos passierten dahingegen signifikant mehr Fehler, und
zwar v.a. bei geringem raumlichem Vorstellungsvermdgen und schwierigen Aufgaben. Zeit-
vorteile bei der Suche nach dem Zielobjekt mit Hilfe der Live-Video-Eigenschaften entstan-
den nur durch die Kamerafahrt. Die Nutzung des Immersionseffektes nahm Zeit in Anspruch,
die sich nicht von der Zeit bei Verwendung eines Fotos unterschied.

Mit den hier beschriebenen Ergebnissen konnte gezeigt werden, dass mit CARIHBA ein
Hilfsmittel fiir die Instandhaltung zur Verfiigung steht, welches die rdumliche Orientierung
des Benutzers so zu unterstiitzen und seine Aufmerksamkeit so zu lenken vermag, dass Ver-
wechslungen zwischen Bauteilen, Bedienelementen etc. vollstindig vermieden werden kon-
nen. Somit lassen sich auch Fehlhandlungen reduzieren und letztlich die Arbeitssicherheit
erh6hen. Zeitliche Effizienzkriterien werden zudem leicht verbessert. Auch der Befund, dass
die Benutzer von CARIHBA beurteilten, sich bei der Ausfiihrung der ihnen unbekannten
Aufgaben wesentlich sicherer zu fiihlen als bei der Arbeit mit einer Foto-Anleitung, besitzt
eine hohe Praxisrelevanz. Nach jedem ausgefiihrten Teilschritt mental mit diesem abschliefSen
zu konnen, weil man tliber die Gewissheit verfiigt, am richtigen Ort gehandelt zu haben, er-
moglicht, sich voll auf den néchsten Teilschritt zu konzentrieren. Die mentale Beanspruchung
wird insgesamt gesehen reduziert. Gerade bei der fiir Instandhaltungstitigkeiten charakteristi-
schen Arbeit unter Zeitdruck ist dies von Vorteil.

Die Ergebnisse verdeutlichen weiterhin, dass es auch mit konzeptuell und technisch einfachen
Losungen moglich ist, von den Vorteilen der CAR-Technologie zu profitieren: der Suchpro-
zess nach aktuell benétigten Informationen wird rationalisiert, indem diese Informationen den
Objekten der Realitét direkt tiberlagert werden, und das Arbeitsgeddchtnis wird dadurch ent-
lastet. Dazu ist nicht notwendigerweise das Tragen eines HMD erforderlich, welches typi-
scherweise als Anzeigegerite fiir CAR-Systeme eingesetzt wird und die Informationen direkt
ins Sichtfeld einblendet. CARIHBA zeigt, dass ein Monitor ebenso gut als Anzeigegerit ge-
eignet ist. Zwar fallen hier nach wie vor Blickwechsel zwischen Anleitung und Realitét an,
die beim Tragen eines HMDs theoretisch vermieden werden sollen. Die positiven Effekte von
CARIHBA auf kognitive Zeitanteile und insbesondere auf die Unterstiitzung der rdumlichen
Orientierung sprechen nichtsdestotrotz fiir eine Verringerung der mentalen Beanspruchung
des Benutzers. Und insbesondere hinsichtlich der rdumlichen Orientierung sollte CARIHBA
HMD-basierten CAR-Systemen {iberlegen zu sein. Auch Tracking-Systeme, die die virtuellen
Informationen der Position und Orientierung des Benutzers angepasst als dreidimensionale
Objekte einblenden, miissen nicht in jedem Fall verwendet werden. Die bet CARIHBA einge-
setzten geometrisch einfachen zweidimensionalen Augmentierungen (Pfeile, Kreise etc.) soll-
ten in vielen Fillen vollkommen ausreichen, um einen Instandhalter in angemessener Form
bei seiner Arbeit zu unterstiitzen. Ein weiterer Vorteil von CARIHBA kann darin gesehen
werden, dass es im Vergleich zum Tragen eines HMD bzw. von Komponenten eines Tra-
cking-Systems zu keinen ergonomischen Nachteilen flir den Benutzer fiihrt (Einschrankung
des Sichtfeldes, Gewicht, durch Verkabelung eingeschrankte Bewegungsfreiheit usw.).

Als Einsatzgebiet fiir CARIHBA bieten sich entsprechend den positiven Effekten auf die
rdaumliche Orientierung beispielsweise Anwendungen an, in denen Verwechslungen von (Be-
dien-)Teilen bzw. Fehlbedienungen zu unerwiinschten negativen Auswirkungen fiihren wiir-
den. Eine solche negative Auswirkung kann im einfachen Fall ein hoher Zeitaufwand fiir die
Wiederherstellung des Soll-Zustandes sein. In schwierigen Fillen konnte es aber auch zu ei-

- 105 -



Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

ner Reaktion des Aggregats fiihren, die die Sicherheit des Instandhalters oder anderer Perso-
nen oder aber die Funktionsfdhigkeit der Anlage beeintréchtigt.

Ebenso bietet sich ein Einsatz von CARIHBA fiir Ausbildungszwecke an. Unterweisungen
fiir neue Aufgaben lieBen sich mit diesem Unterstiitzungsmittel vornehmen. Lernende konnen
sich, angeleitet durch den Szenariomodus von CARIHBA, sicher mit einer neuen Aufgabe
vertraut machen, ohne durch einen Ausbilder instruiert zu werden. Dies ist letztlich auch fiir
die Personaldisposition interessant. Da die Kamera von CARIHBA auch iiber eine Internet-
Verbindung steuerbar ist, ist das System zudem in der Fernlehre einsetzbar. Damit 16st es die
Durchfiihrung eines Trainings von Raum und Zeit. Man kann sich also auch mit Anlagen
bzw. Umgebungen vertraut machen, zu denen man aktuell keinen direkten Zugang hat. Dies
kann fiir einen Instandhalter bei seiner Vorbereitung auf einen Einsatz vor Ort bei einem
Kunden hilfreich sein. So kann er sich z.B. in einer Biiroumgebung im Vorfeld mit der spe-
ziellen Anlage des Kunden vertraut machen. Dariiber hinaus bietet sich die Unterstiitzung
durch CARIHBA bei Tétigkeiten an, die nur selten ausgefiihrt werden, so dass sich keine
Ubung einstellen kann, sowie bei komplexen, uniibersichtlich aufgebauten und/oder groBriu-
migen Anlagen. Denn das rdumliche Orientieren in solchen Umgebungen ist mit CARIHBA
schnell und sicher moglich.

Die Reaktion der Versuchspersonen bestitigt die anhand der Effizienzkriterien belegte Ge-
brauchstauglichkeit von CARIHBA. Sie fiel insgesamt sehr positiv aus. Ein wichtiger Ver-
besserungsvorschlag der Versuchspersonen bezog sich auf die Kombination beider in dieser
Arbeit untersuchten Hilfsmittel. Denn auch in der Arbeit mit der fotobasierten INTERFACE-
Anleitung wurden Vorteile erkannt. So bietet ein Foto die Moglichkeit, das Ergebnis der Ar-
beit des vorangegangenen Schrittes nachzuvollzichen. Auf diese Weise erhédlt man eine
Riickmeldung, ob man den vorherigen Schritt richtig ausgefiihrt hat. Die Probanden regten an,
innerhalb des Szenariomodus anzubieten, sich bei Bedarf ein Foto mit dem Zielzustand ein-
blenden zu lassen bzw. vom Videomodus unmittelbar in einen Foto-Modus wechseln zu kon-
nen. Mit CARIHBA kann bereits auch jetzt ein Szenario mittels Fotos durchlaufen werden,
um sich z.B. in einer Bliroumgebung ohne die Kamera auf die anstehende Arbeit vorzuberei-
ten. (Dies entspricht genau der INTERFACE-Anleitung, die iiber das CARIHBA-Programm
angewdhlt werden kann.) Jedoch ist die o.g. kombinierte Variante bis jetzt nicht implemen-
tiert, wird aber als sinnvolle Weiterentwicklung angesehen.

Eine weitere wichtige Verbesserung des Prototyps, die in der Arbeit von Nikoli¢ (2006) ange-
regt wurde, ist zum jetzigen Zeitpunkt bereits umgesetzt. So wurde der Engineering-Modus
optimiert (Lindner, 2007; nicht veroffentlichte Studienarbeit am IPP der TU Clausthal). Die-
ser ermoglicht nun das einfache und komplette Verwalten (Erstellen, Speichern, Bearbeiten,
Loschen usw.) der Daten, die von der Software bendtigt werden. Damit lassen sich z.B. die
Augmentierungsinformationen fiir die Szenarien oder fiir die Erkldrung einer Anlage im
Ubersichtsmodus schnell und unkompliziert erstellen. In der Umsetzung der kabellosen Bild-
iibertragung und Kommunikation zwischen Kamera, Rechner und Monitor ist eine zusétzliche
sinnvolle Weiterentwicklung von CARIHBA zu sehen (vgl. Nikoli¢ fiir ausfiihrlichere Vor-
schldge zur Hardware- und Software-Optimierung).

In einem néchsten Untersuchungsschritt sollte der Prototyp in einer realen Instandhaltungs-
umgebung mit Fachpersonal getestet werden, um Riickmeldungen iiber die Gebrauchstaug-
lichkeit von CARIHBA direkt aus dem Praxisumfeld zu erhalten. Dabei sollte auch der Frage
nachgegangen werden, welche Informationen bei Beriicksichtigung unterschiedlicher Benut-
zergruppen in einem Szenario angeboten werden miissen, um eine dem Kenntnisstand ent-
sprechende optimale Unterstiitzung zu gewéhrleisten. Bei den bisherigen Tests wurden allen
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Versuchsteilnehmern dieselben Inhalte préasentiert, da der Focus der Untersuchung auf ande-
ren Aspekten lag. Diese Frage zu beantworten ist einerseits unter wirtschaftlichem Blickwin-
kel wichtig, weil sie die zeit- und kostenaufwéndige Authoring-Arbeit effizienter werden
lieBe. Andererseits hingt davon auch die Akzeptanz des Systems durch den Benutzer ab.
Denn sowohl fehlende als auch tiberfliissige Informationen wiirden sich negativ auf die Be-
reitschaft, mit einem solchen Hilfsmittel zu arbeiten, auswirken.
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Anhang A

Beschreibung der Versuchsanlagen

Adiro-Anlage

Die Adiro-Anlage stellt eine Nachbildung einer CIM-Anlage dar. Sie wurde von der Firma
Adiro als didaktisches Lehrmittel entwickelt.

Die Funktion der Anlage besteht darin, eingehende Werkstiicke in Abhéngigkeit von ihren
Materialeigenschaften zu stempeln oder auszusortieren. Die zylindrischen Werkstiicke werden
in einem Stapelmagazin bevorratet. Mittels eines Zylinders werden sie vereinzelt und in eine
Identifikationseinheit transportiert. Anhand eines optischen und eines induktiven Sensors er-
folgt eine Identifikation der Werkstiicke. Schwarze Werkstiicke werden nicht gestempelt,
sondern aussortiert. Helle Werkstiicke (weil und Aluminium) werden zu einer Aufnahme
befordert. Diese Aufnahme dient als Schnittstelle bzw. Informationsaustausch zwischen den
beiden CIM-Modulen und damit zwischen den beiden Speicherprogrammierbaren Steuerun-
gen (SPS), die jeweils ein Modul steuern.

Nach Ablage des Werkstiicks in der Aufnahme erfolgt dessen Transport zur Stempeleinheit.
Das Stempeln wird hier nur simuliert. Stempeldauer und —druck hidngen vom Material des
Werkstiicks ab. Nach dem Stempelvorgang erfolgt der Abtransport zur Rutsche.

Anlagenzustinde, Meldungen und Alarme werden mittels weiler, griiner und roter Leuchten
auf den beiden Bedienwinkeln der Anlage ausgegeben. Uber die Bedienwinkel gibt der Be-
nutzer die Bediensignale zur Steuerung des Prozesses ein (Start-Taster, Betriebsartenschalter,
Not-Aus-Knopf).

Verfahrenstechnische Anlage

Die verfahrenstechnische Anlage (VT-Anlage) wurde am IPP in Anlehnung an industrielle
Verdampfungsprozesse entwickelt, gebaut und in Betrieb genommen und wird fiir Lehr-
zwecke verwendet. Sie besteht aus einem verfahrenstechnischen Teil (vier Behilter zu je 6 1
incl. Dosierpumpen und Armaturen), einem Steuerungsteil (Schaltschrank und Prozessrech-
ner) und einem Visualisierungsteil (zwei Rechner mit zugehdrigen Programmen).

Beim Verdampfen als thermisches Trennverfahren wird durch Warmezufuhr das Losungsmit-
tel aus einer Losung verdampft und weggefiihrt. Im Falle der VT-Anlage wird zunéchst eine
NaCl-Losung bestimmter Konzentration im Mischbehélter erzeugt und die Konzentration
durch eine Leitfahigkeitsmessung liberpriift. Anschlieend wird die Losung in der Verdamp-
ferbaugruppe auf eine vorgegebene Konzentration eingedampft. Der entstehende Briiden-
dampf wird kondensiert und in die Vorlage zuriickgefiihrt. Die Restlosung wird aus dem
Sumpf des Verdampfers wieder in die Vorlagebehélter geleitet. So entsteht ein geschlossenes
System mit nur minimalen Verlusten.
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Anhang B

Versuchsaufgaben Adiro-Anlage (Szenarien Montage und Inbetriebnahme)

060421
e der Adirc-Anlage mit Fotos

[Adiro Anlage Bl
Position1 =l

\Anlage_insgesamt ~| \
inbetriebnahme |

Hochfahren_Fotos
g er
Info
Protokoll

Schritt 1

=TI [=IE3)

|
|Adiro Anlage -
Position1 b

|Anlage_insgesamt -,
Inbetriebnahme |

Hochfahren_Fotos
RIS T
Info
Protokoll

In diesem Schritt wird keine
In den néchsten Schritten sollen die ASl-Module Aktion von Ihnen erwartet.
montiert werden.

] Szenario

Siehe Hinweis! [

Schritt 2

v 060421

e der Adiro-Aniage mit Fotos

|Adiro Anlage ki
Position1 T

[Anlage_insgesamt | |
Inbetriebnahme M ‘

Hochfahren_Fotos

Info

Protokoll

Werkzeug
Prilten Sie, ob die Montageelemente bereit stehen: — Modul 4 (siehe Schild neben der
3 ASIModule 1 Power) in der linken pp ineeri
12 Schrauben \ "\ v anschrauben. "\ v =
2 Schilder [ Sohii 38 ] Siehe Hinweis! = e || Szenario

Schritt 3

HBA - CAR fir InstandHaltungs- und BedienAnleitunger 0421
Szenariomodus: Inbeti derAdiro-Anlage mit Fotos

Bl-lolx|

:\ﬁ

|Adiro Anlage -
Position1 ki

lAnlage_insgesamt |
Inbetriebnahme hd

Hochfahren_Fotos
< w
Info
Protokoll

.

\Adiro Anlage b
Position1 h

|Anlage_insgesamt ~ \
inbetriebnahme  ~|

Hochfahren_Fotos
R o]
Info
Protokoll

Die vier Anschlusskabel entsprechend ihrer
Bezeichnung in Modul 4 eindrehen.

Randelmutter festziehen.

=

Izum AnschlieBen die metallene I

Siehe Hinweis!

Schritt 4/28

] Szenario ‘

Schritt 5

_ Bl -1o/x|

\Adiro Anlage it
Position1 h

|Anlage_insgesamt ~
Inbetriebnahme h

Hochfahren_Fotos
W< pw
Info
Protokoll

.

ASI-Bus-Anschluss mit Modul 4 koppeln.

] Szenario
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Schritt 6

[Adiro Anlage ]
[Position1 7

\Anlage_insgesamt ~|
Inbetriebnahme o

Hochfahren_Fotos
«<E -y
Info
Protokoll

Modul 5in der rechten lIgrupp:

anschrauben und die Anschlusskabel eindrehen.

I Werkzeug:

rep—
| Szenario

Siehe Hinweis!

Schritt 7

Bl-lolx|

[Adiro Anlage -
[Position1 B

|Anlage_insgesamt |
Inbetriebnahme -

Hochfahren_Fotos
< w
Info
Protokoll

Modul 6in der rechten
gruppe anschrauben.

Siehe Hinweis!

Schritt 8

15 CARIHBA -

[Adiro Anlage -
Position1 o

[Anlage_insgesamt -
inbetriebnahme -]

Hochfahren_Fotos
R T 51
Info
Protokoll

Modul 6 beschildern:
Schild B10 an Eingang 2.

Schritt 9

[Adiro Anlage g
Position1 5

[Anlage_insgesamt -
nbetriebnahme  ~)

Hochfahren_Fotos

Info

Protokoll

Modul 6 beschilder:
Schild $3 an Eingang 13.

Schritt 10

1 CARIHBA - CAR fi

n, 2003, 060421
Szensriomodus Inbetiebnahme der Adiro-Aniage mit Fotos

[Adiro Anlage -
Position1 o

[Anlage_insgesamt -
inbetriebnahme -]

Hochfahren_Fotos
W
Info
Protokoll

Die Anschlusskabel entsprechend ihrer
Bezeichnung in Modul 6 eindrehen.

Szenario abbrechen

Schritt 1

Schritt 11

| CARIHBA - CAR fir Insts

und Bedienanieitungen, 2003, 060421
Szenariomodus Inbstiebnahme dor Adiro-Ani
EHEE

A
[Adiro Anlage g
Position1 5

[Anlage_insgesamt -
nbetriebnahme  ~)

Hochfahren_Fotos

«o

Info

Protokoll

ASI-Bus-Anschluss mit Modul 4 koppeln.

Szenario abbrechen
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-Anlage mit Folos

[Adiro Anlage ]
[Position1 7

|Anlage_insgesamt ~|
Inbetriebnahme o

1=l

In diesem Schritt wird keine
Aktion von Ihnen erwartet

In den nachsten Schritten folgt die

Hochfahren_Fotos
««z pn
Info
Protokoll

Inbetriebnahme der Anlage.

Siehe Hinweis!

Szenario abbrechen

irc-Anlage mit Faias

B
|Adiro Anlage -
Position1 b
|Anlage_insgesamt |
Inbetriebnahme -

Hochfahren_Fotos
W« Ew
Info
Protokoll

Gelben Drucklufthahn durch Drehung
um 90° in die Position OPEN bringen.

Szenario abbrechen

ARTHBA - CAR fir InstandHaltungs- und BedienAnleitungen, 2003, ¥060421
nariomodus; Inbetiebnahme der Adiro-Aniage mit Fotos

L
1o

Schnellablassventil durch Drehung um 80°
auf Position SUP bringen.

Bl -1ax]]

A
ﬂ\ﬁ

|Adiro Anlage -
Position1 i

[Anlage_insgesamt -
Inbetriebnahme  -|

Hochfahren_Fotos

« I

Info

Protokoll

S

Schritt 15

V05042
enariomodus: Inbetiebnahme der Adiro-Anlage mit Fotos

"

= Bl-lolx|

AN
|Adiro Anlage -
Position1 b

|Anlage_insgesamt -,
Inbetriebnahme |

Hochfahren_Fotos
««s B
Info
Protokoll

L]

Priifen, ob das Manometer einen

e

Szenario abbrechen

von ca. 6 bar anzeigt.

1 Szenario abbrechen

Schritt 16

| CARIHBA - CAR fir InstandHaltungs- und BedienAnleitungen, 2003, V060421

Szenariomodus Inbetiebnahme der Adiro-Aniage mit Fotos

[Adiro Anlage -
Position1 o

[Anlage_insgesamt -
inbetriebnahme -]

In diesem Schritt wird keine
Aktion von Ihnen erwartet.

In den nichsten Schritten soll die Steuerung

Hochfahren_Fotos
R T 51
Info
Protokoll

—

Schritt 17

|/ CARIHBA - CAR fir InstandHaltungs- und BedienAnleitungen, 2003, ¥060421
Szenariomodus:Inbetiebnahme der Adiro-Anlage mit Fotos

[Adiro Anlage g
Position1 5

[Anlage_insgesamt -
inbetriebnahme -]

Hochfahren_Fotos

«<7 Ew

Info

Protokoll

SPS-L, Modul PS307:
P

—

[ |

des linken (SPS-L) eir
werden. "\ v
Siehe Hinweis! ‘ —I Szenario abbrechen

halter auf ON stellen.

Szenario abbrechen
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Schritt 18

SPS-L, Modul CPU314:

[Adiro Anlage -

\Anlage_insgesamt ~|
Inbetriebnahme o

Hochfahren_Fotos
«ae pw|
Info
Protokoll

Schritt 19

d BedienAnleitungen, 2003, ¥060421
Szenariomadus: Inbetiebnahme der Adiro-Anlage mit Fotos

L= =TES |

AN
\Adiro Anlage i
Position1 h

|Anlage_insgesamt |
Inbetriebnahme -

Hochfahren_Fotos
«« By
Info
Protokoll

Vorsicht!
NICHT auf RUN-P.
sondern auf RUN stellen!

SPS-L, Modul CPU314:

Priifen, ob auf der LED-Anzeige
STOP dauerhatft leuchtet.

Szenario abbrechen

auf RUN stellen. ineerit
(B V| —
Siehe Warnung! | Szenario abbrechen

Schritt 20

Linker Bedienwinkel:
Priifen, ob die weiBe Signallampe leuchtet.

[Adiro Anlage -
Position1 b

\Anlage_insgesamt ~|
Inbetriebnahme |

Hochfahren_Fotos

W Ew

Info

Protokoll

—

Szenario abbrechen

iro-Anlage mit Fotos.

/Adiro Anlage h
Position1 ki

[Anlage_insgesamt -
inbetriebnahme -]

Hochfahren_Fotos

Wz Ew

Info

Protokoll

In diesem Schritt wird keine
Aktion von Ihnen erwartet.

In den néchsten Schritten soll die Steuerung

—

des rechten

werden. "\ J

Siehe Hinweis! Szenario abbrechen
L Schilt2i/28 |

Schritt 22

1 CARIHBA - CAR fi InstandHaltungs- und BedienAnleitungen, 2003, V060421

Szenariomodus. Inbetiebnahme der Adirc-Anlage mit Fotos

SPS-R, Modul PS307:
Power-Schalter auf ON stellen.

[Adiro Anlage -
Position1 i

|Anlage_insgesamt |
Inbetriebnahme -

Hochfahren_Fotos
Info
Protokoll

Szenario abbrechen

Schritt 23

ol=lofx]

AN
|Adiro Anlage -]
Position1 ki

|Anlage_insgesamt ~|
Inbetriebnahme hd

Hochfahren_Fotos
«< Ew
Info
Protokoll

SPS-R, Modul CPU314:
Priifen, ob auf der LED-Anzeige
STOP dauerhaft leuchtet. ‘

Engineering
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Schritt 24

Anleitungen, 2003, ¥060421 m Bl-lnlx|

‘Szenariomodus nbetriebnahme der Adiro-Anlage i Fotos

[Adiro Anlage -

\Anlage_insgesamt ~|
Inbetriebnahme o

Hochfahren_Fotos
R o] ST
Info
Protokoll

NICHT auf RUI
sondern auf

SPS-R, Modul CPU314:
Drehschalter auf RUN stellen.

—

] S tbrechen

Siehe Warnung!

Schritt 25

1 CARIHBA - CAR fi InstandHaltungs- und BedienAnieitungen, 200, ¥060421
Szenariomadus: Inbetiebnahme der Adiro-Anlage mit Fotos

[}

Rechter Bedienwinkel:
Priifen, ob die weiBe Signallampe leuchtet.

- L= =TES |

AN
\Adiro Anlage i
Position1 h
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Inbetriebnahme -

Hochfahren_Fotos
«<E Y
Info
Protokoll
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Schritt 26

1 CARIHBA - CAR fu Instandaltungs- und bedienAnleitungen, 2003, V060421 e ==

[Adiro Anlage -
Position1 b

\Anlage_insgesamt ~|
Inbetriebnahme |

Hochfahren_Fotos

LR T S

Info

Protokoll

Stromversorgung der ASk-Veniilinsel priifen:

Schritt 27

“Power ASI" leuchtet griin.

— ]

in legen.

3 licke beliebiger Farbe in das

Szenario abbrechen

/Adiro Anlage h
Position1 ki

[Anlage_insgesamt -
inbetriebnahme -]

Hochfahren_Fotos

Wz Ew

Info

Protokoll

Schritt 28

[Adiro Anlage -
Position1 i

|Anlage_insgesamt |
Inbetriebnahme -

Hochfahren_Fotos
Info
Protokoll

Rechter Bedienwinkel:
START-Knopf driicken. ineeri |

S | 5o bhrechen
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Versuchsaufgaben VT-Anlage (Szenarien Inspektion und Demontage)

Schritt 1

VT Anlage -
[Position1 B

Pumpe 1 b
Reparatur fat

[VT Anlage ]
[Position1 7

Pumpe 1 -
Reparatur b

Demontage_F
g er
Info
Protokoll

| ’—
Anfang — Driicken Sie den Notaus-Schalter. —_—
= Szenario A‘ = ﬂ Szenario ab
I Schritt 0/32 ] [ Schritt 1

Demontage_F
««' M
Info
Protokoll

Schritt 2 Schritt 3

Szenariomodus: Demortage der Steuerplatine der Pumpe 1 mit Fotas

Schalter ON/OFF NTAnlage -
Position1 b

Der Schalter S1 muss auf OFF stehen! Pumpe 1 i

e b4

VT Anlage -
Position1 5

Pumpe 1 -
[Reparatur B

Demontage_F Demontage_F
«<z p» «<: >
Info Info

Protokoll Protokoll

Im Schaltschrank der Anlage iiberpriifen, ob —— Notaus entriegeln. —
die Anlage spannungsfrei geschaltet ist. ineeri
| In] v

Siehe Warnung! = Szenario i‘ —I Szenario
9! L Schritt 2/32 ] | | Schritt J

Schritt 4 Schritt 5

VT Anlage -
Position1 i

Pumpe 1 b
Reparatur -

VT Anlage -
Position1 ki

Pumpe 1 M
Reparatur -

Demontage_F
«< En
Info
Protokoll

Demontage_F
«gs
Info
Protokoll

74;Id

In diesem Schritt wird keine
In den néchsten Schritten sollen die Anlagen- Aktion von Ihnen erwartet. Priifen, ob das Kabel NB1P1 am

teile rund um Behailter 1 inspiziert werden. der Pumpe 1

angeschiossen ist. | ) V| Szenario
= Schrit J

on A

Siehe Hinweis! | Schritt 4/32
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Schritt 6

Priifen, ob das Kabel B1ST am
Steuerungsstecker der Pumpe 1
angeschlossen ist.

Schritt 7
=lofx] 1
Ammm
:\ﬁ

[VT Anlage ]
[Position1 7

Pumpe 1 -
Reparatur -

Demontage_F
LR 1o
Info
Protokoll

Priifen, ob das Kabel ALR1 am

i il der Pumpe 1

Schritt 8

= angeschlossen ist.
Szenario

1ol x]

VT Anlage -
[Position1 B

Pumpe 1 bt
Reparatur fat

Demontage_F
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Schritt 12
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Trainingsaufgaben Teil 1: Kameraposition schrig rechts hinter der Person
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Trainingsaufgaben Teil 2: Kameraposition schrig links hinter der Person
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Anhang C

Fragebogen zu persdénlichen Daten, technischer Vorerfahrung und Themeninteresse

VP-Nr. Alter
Studiengang Fachsemester
Vordiplom jalnein (bitte unterstreichen)

Im folgenden Versuch werden Sie verschiedene Aufgaben an zwei technischen Anlagen bearbeiten, wobei Sie
durch unterschiedliche Hilfsmittel unterstiitzt werden. Zunachst méchten wir Sie jedoch bitten, einige Fragen zu
Ihrer technischen Vorerfahrung sowie zu Ihrem themenbezogenen Interesse zu beantworten. Meist werden Sie
dabei um zusatzliche Erlduterungen gebeten. Bitte fullen Sie den Fragebogen sorgféltig aus und beantworten Sie
alle Fragen. Ihre Antworten werden selbstverstandlich vertraulich behandelt, d.h. in anonymisierter Form ausge-
wertet und nicht an Dritte weitergegeben.

Vielen Dank!

1. Hatten Sie bereits engeren Kontakt mit verfahrens- oder fertigungstechnischen |:| ja |:| nein
Anlagen?

Wenn ja, beschreiben Sie diesen Kontakt bitte kurz.

2. Haben Sie vor Ihnrem Studium eine Ausbildung in einem technischen Beruf absolviert? |:| ja |:| nein

Wenn ja, welche Ausbildung war das und wie lange hat sie gedauert?

3. Ubten Sie vor lhrem Studium eine berufliche Tatigkeit im technischen Bereich aus? I:l ja I:l nein

Wenn ja, welche und wie lange?

4. Haben Sie Praktika im technischen Bereich absolviert? |:| ja |:| nein
Wenn ja, geben Sie bitte Art/Inhalt und Dauer an.

5. Waren bzw. sind Sie neben Ihrem Studium als Hilfswissenschaftler in einem technischen [ ]ja [ ] nein
Bereich beschaftigt?

Wenn ja, geben Sie bitte Art/Inhalt und Dauer an.

6. Gehen oder gingen Sie wahrend des Studiums einer sonstigen technischen Nebentatigkeit [ |ja [ | nein
nach?

Wenn ja, geben Sie bitte Art/Inhalt und Dauer an.
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7.

8.
9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Fihren Sie in lhrer Freizeit Reparatur- oder Montagetatigkeiten aus (z.B. Auto, technische D ja D nein

Gerate)?

Wenn ja, wie hdufig kommt dies vor, bezogen auf ein Jahr?
|:| wenige Male im Jahr D etwa monatlich oder haufiger

Wie schwierig schétzen Sie diese Tétigkeiten ein?

|:| eher einfach D mittlere bis hohe Schwierigkeit

Nehmen Sie selber haufig Hardware-Einbauten bzw. -Umbauten am Rechner vor?

Wie schatzen Sie Ihr handwerkliches Geschick ein?
|:| eher ungeschickt |:| eher geschickt

Haben Sie als Kind oft mit Metallbaukéasten, Modellbausystemen o.a. gespielt?

Haben Sie bereits mit Bedien- oder Montageanleitungen gearbeitet?

Wenn ja, mit welcher Art von Anleitung?

Papieranleitung
auf einem Monitor dargestellte Anleitung
in einem Head-Mounted-Display (HMD) dargestellte Anleitung

sonstiges:

|:| ja |:| nein

[ Jia []nein
|:|ja |:| nein

Haben Sie bereits von der Technologie der Computer Augmented Reality gehort?

Wenn ja, was wissen Sie dartiber (Stichpunkte)?

[ ]ia [ ]nein

Sind Sie bereits personlich mit Computer Augmented Reality in Kontakt gekommen?

Wenn ja, beschreiben Sie diesen Kontakt bitte kurz.

[ Jja [ ]nein

Wie wiirden Sie lhre Einstellung zu Neuen Technologien im IT-Bereich beschreiben?

Sehen Sie gern Science-Fiction-Filme bzw. lesen Sie gern Science-Fiction-Literatur?

Wie werden lhrer Meinung nach die Rechner in 10 Jahren hinsichtlich Ein- und Ausgabe-

geraten aussehen?

|:| ja I:l nein

Was hat Sie zur Teilnahme an diesem Versuch bewegt?
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Anhang E

Fragebogen zur Beurteilung der Hilfsmittel (AC/VI) VP-Nr.

Im Folgenden mochten wir Sie bitten, die beiden Hilfsmittel und die Arbeit mit ihnen zu beurteilen. Bitte beantwor-
ten Sie alle Fragen sorgfaltig. Bei vielen Fragen werden Sie um Erklarungen gebeten. Je ausfiihrlichere Antwor-
ten Sie dabei geben, desto mehr helfen Sie uns, die Hilfsmittel zu verbessern. Vielen Dank!

1. Wie sind Sie mit den Aufgabenstellungen zurechtgekommen?

Montage/Inbetriebnahme

Inspektion/Demontage

|9_H|t mittel schlecht

L] L]

1]

2. Wie wiirden Sie die Schwierigkeit der Aufgabe einschiatzen?

Montage der Module
Inbetriebnahme
Inspektion

Demontage Pumpe

schwer

3
=
c

leicht

L]
L]
L]
L]

HiNIn
HiNIn

3. Was hat lhnen an den Hilfsmitteln gefallen bzw. nicht gefallen?

Mir hat gefallen:

Mir hat nicht gefallen:

Interface
(Foto)

Carihba
(Live-Video)

4. Worin liegen lhrer Meinung nach die Vor- und Nachteile der beiden Hilfsmittel?

Vorteile

Nachteile

Interface
(Foto)

Carihba
(Live-Video)

Fragen zu Carihba:

5. Haben Sie das Fahren der Kamera verfolgt, um sich in der Anlage zu orientieren und den Ausfiih-

rungsort schnell zu finden?

|:| ja, oft

|:| gelegentlich |:| nein
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6. Haben Sie die Moéglichkeit genutzt, Ihre Hand im Videobild an den augmentierten Ort zu bringen, um
sicherzugehen, den richtigen Ort gefunden zu haben?

[ ]ja, oft [ ] gelegentlich [ ] nein

7. Wie gut konnten Sie damit umgehen, moglicherweise das Videobild durch den eigenen Kérper zu

verdecken?

[ ] ich habe das Bild nur [ ] ich habe das Bild oft [ ] ich habe das Bild oft verdeckt
selten verdeckt und konn- verdeckt, konnte die Ver- und wusste nicht, wie ich die
te dies leicht korrigieren deckung aber leicht korri- Verdeckung korrigieren sollte

gieren

Zu den gemeinsamen Eigenschaften beider Hilfsmittel:

8. Sind Sie mit der seitlich auf die Anlagen gerichteten Kameraperspektive zurechtgekommen?

[ lija [ ] nein

9. Sind Sie mit der seitlichen Position des Monitors zurechtgekommen?

[1ija [ ] nein

10. Konnen Sie sich den Einsatz der beiden IH-Hilfsmittel in der Industrie vorstellen?

evtl. Begriindung

Interface [ ]ia [ ] nein

Carihba |:| ja |:| nein

11. Waren die Instruktionstexte verstandlich?

|:| ja |:| nein

evtl. Erlduterung:

12. Waren die Augmentierungen/Informationen im Bild eindeutig?

[]ia [ ] nein

evtl. Erlduterung:

13. Waren die Augmentierungen/Informationen im Bild hilfreich/notwendig?

[ ]ia [ ] nein

evtl. Erlduterung:
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14. Haben die gebogenen Pfeile zur Anzeige der Drehrichtung eine hilfreiche Information dargestellt?

[ ]ja [ ] nein

evtl. Erlduterung:

15. Haben Sie alle Warnungen und Hinweise sofort gesehen?

[ ]ia [ ] nein, nicht immer

evtl. Erlduterung:

16. Sind Sie mit der Sprachsteuerung zurechtgekommen?

|:| ja |:| nein

evtl. Erlauterung:

17. Welche Verbesserungen wiirden Sie fiir die Hilfsmittel vorschlagen?

Interface

Carihba

18. Bitte benoten Sie die beiden Hilfsmittel hinsichtlich ihrer Unterstiitzung bei der
Ausfiihrung der Aufgaben!

(1 = besonders positiv , 4 = besonders negativ)

Interface (Foto) Carihba (Live-Video)

Gesamtnote []1 [J2 []3 []4 []1 [J2 []3 []4

Montage der Module |:| 1 |:| 2 |:| 3 |:| 4
Inbetriebnahme |:| 1 |:| 2 |:| 3 |:| 4
Inspektion [ 1 [J2 []3 []4
Demontage Pumpe []1 [J2 [13 []4

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!
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Anhang F

Grafische Versuchsobjekte im Versuch zur riumlichen Orientierung
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Anhang G

Instruktion der Probanden im Versuch zur riumlichen Orientierung

1. Groborientierung

Foto:

Wir befinden uns im Versuchsteil Groborientierung. In diesem Block besteht Thre Aufgabe
darin, die Baugruppen, die Thnen auf dem Monitor angezeigt werden, in der realen Umgebung
wieder zu finden. Sie werden dabei durch ein statisches Foto unterstiitzt. Haben Sie die Bau-
gruppe gefunden, scannen Sie bitte den darunter stehenden Strichcode ein. Danach nehmen
Sie bitte wieder Thre Ausgangsstellung vor dem Monitor ein, wo Sie jeweils den nédchsten
Schritt aufrufen.

Kamerafahrt:

Wir befinden uns im Versuchsteil Groborientierung. In diesem Block besteht Thre Aufgabe
darin, die Baugruppen, die Thnen auf dem Monitor angezeigt werden, in der realen Umgebung
wieder zu finden. Sie werden dabei durch die Kamerafahrt unterstiitzt. Wenn Sie einen Teil-
schritt aufrufen, blicken Sie bitte auf den Monitor, um dort im Videobild die Kamerafahrt zu
verfolgen. Wenn die Kamera an Threm Zielort angekommen ist, erscheint ein statisches Foto,
das Thnen die Baugruppe zeigt. Haben Sie die Baugruppe gefunden, scannen Sie bitte den
darunter stehenden Strichcode ein. Die Kamera fahrt darauthin automatisch zu ihrem Aus-
gangspunkt zuriick. Nehmen Sie nach dem Scannen bitte wieder Thre Ausgangsstellung vor
dem Monitor ein, wo Sie jeweils den nachsten Schritt aufrufen.

2. Feinorientierung

Foto:

Wir befinden uns im Versuchsteil Feinorientierung. In diesem Block besteht Thre Aufgabe
darin, jeweils ein einzelnes Bauelement innerhalb einer Baugruppe, das IThnen auf dem Moni-
tor angezeigt wird, in der realen Umgebung wieder zu finden. Sie werden dabei durch ein
statisches Foto unterstiitzt. Haben Sie das Bauelement gefunden, scannen Sie bitte den darun-
ter stehenden Strichcode ein. Danach nehmen Sie bitte wieder Thre Ausgangsstellung vor dem
Monitor ein, wo Sie jeweils den ndchsten Schritt aufrufen.

Kamerafahrt + Immersion:

Wir befinden uns im Versuchsteil Feinorientierung. In diesem Block besteht Thre Aufgabe
darin, jeweils ein einzelnes Bauelement innerhalb einer Baugruppe, das IThnen auf dem Moni-
tor angezeigt wird, in der realen Umgebung wieder zu finden. Sie werden dabei neben der
Kamerafahrt zusitzlich durch die Moglichkeit, Thre Hand im Bild sehen zu konnen, unter-
stiitzt. Nutzen Sie bitte diese Mdglichkeit und priifen Sie in jedem Schritt tiber das Monitor-
bild, ob Thre Hand bzw. Ihr Finger das markierte Bauelement trifft. Haben Sie das Bauele-
ment identifiziert, scannen Sie bitte den darunter stehenden Strichcode ein. Die Kamera fahrt
daraufhin automatisch zu ihrem Ausgangspunkt zuriick. Nehmen Sie nach dem Scannen bitte
wieder Thre Ausgangsstellung vor dem Monitor ein, wo Sie jeweils den nédchsten Schritt auf-
rufen.
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