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Kurzfassung: Das Forschungsprojekt ,Cyberriisten 4.0 zielt darauf ab,
Maschineneinrichter im Zuge von Ristprozessdurchfihrungen mithilfe ei-
nes Cyber-physischen Systems (CPS) durch die Aufbereitung prozessre-
levanter Informationen zu unterstitzen und somit die Prozessqualitat,
nicht zuletzt zugunsten von Ristzeiteinsparungen, zu verbessern. Die vor-
liegende Ausarbeitung stellt die inhaltliche und methodische Zielsetzung
einer ergonomischen Studie zur Untersuchung von mdglichen Belastun-
gen und Beanspruchungen im Umgang mit dem Head-Mounted Display
(HMD) ,Microsoft HoloLens*” vor. Die Ergebnisse sollen neben der Beurtei-
lung einer physiologisch optimalen und prozesssicheren Einbettung eines
HMD in die betriebliche Infrastruktur auch dazu dienen, kognitiv-
ergonomische Gestaltungsempfehlungen bzw. -verbesserungen aufzu-
zeigen.

Schliusselworter: Cyber-physische Systeme, Head-Mounted Display,
Elektromyographie, Industrielle RiUstprozesse, Umform-/Biegemaschinen,
Nutzerzentriertes Design

1. Einleitung und Ausgangslage

Die Zunahme des Bedarfs individueller bzw. kundenspezifischer Erzeugnisse
zwingt Unternehmen zur Fertigung kleiner Lose. Dadurch steigen u.a. Rustzeitanteile
von Produktionsanlagen. RuUstprozesse weisen bei geringer Standardisierung und
Automation Uberwiegend manuelle Arbeitsanteile auf. Mit steigender Komplexitat der
Fertigungstechnologie, wie z.B. bei einem Rotationszugbiegeprozess, nimmt auch
der Umfang der relevanten Informationen zu, die der Maschineneinrichter im Pro-
zessverlauf erhalt. Dies bedingt haufig Schwankungen der Produktqualitat sowie In-
formationstberlastungen der Mitarbeiter.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Cyberristen 4.0 wird in einem interdiszip-
linaren Konsortium, bestehend aus Lehrstihlen der Universitat Siegen sowie mittel-
standischen Unternehmen aus dem sudwestfalischen Raum, eine Unterstitzungs-
systematik entwickelt. Ein cyber-physisches Assistenzsystem soll Maschineneinrich-
ter am Beispiel des Rust- und Einrichtprozesses von Umform- bzw. Biegemaschinen
die dafir notwendigen Informationen und Feedback-Formen kontextabhéngig aufbe-
reiten und die Einrichter dabei idealerweise ohne zusatzliche physische und psychi-
sche Beanspruchung unterstitzten (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1. Darstellung des mdglichen Einsatzszenarios der Microsoft HoloLens im Zuge des
Rustvorgangs einer Rotationszugbhiegemaschine

In diesem Zusammenhang werden physiologische und psychologische bzw. kog-
nitive Auswirkungen untersucht, die aus der Nutzung eines Cyber-physischen Sys-
tems (CPS) resultieren. Als Untersuchungsgegenstand dient im Rahmen einer Be-
gleitstudie die Mixed-Reality-Datenbrille ,Microsoft HoloLens®. Das Head-Mounted-
Display (HMD) wird eingesetzt, um am Beispiel einer dynamischen Arbeitsaufgabe
mithilfe elektromyographischer Untersuchungen und subjektiver Befragungen maégli-
che Belastungen und Beanspruchungen des Menschen zu evaluieren. Zum einen
konnen aufgrund der Gewichtsverteilung der Microsoft HoloLens erzeugte Dreh-
momente im Bereich der Nacken- und Schultermuskulatur auftreten. Zum anderen
sind durch den Umgang mit dem HMD, aufgrund entstehender Lerneffekte, unter-
schiedliche Bewegungsablaufe des Nutzers im Zuge der Arbeitsaufgabe mdglich.

2. Stand der Technik

Die Vision des HMD stammt von Ivan Sutherland, der dem Menschen anhand ei-
nes computergestutzten ,Ultimate Display* eine virtuelle bzw. eine simulierte, dreidi-
mensionale Welt auf Grundlage einer intuitiven Informationsdarstellung und -
interaktion ermdglichen wollte (vgl. Sutherland 1965). HMD sind Endgerate von CPS,
die Software- und Hardwarekomponenten Uber eine Kommunikationsinfrastruktur
verbinden (vgl. Lee 2008). Mit fortschreitender Entwicklung der Computertechnologie
wurde das Zusammenspiel von HMD mit Virtueller Realitat (VR) zur interaktiven, in-
tuitiven und verstandlichen Darstellung von Informationen in einer geschlossenen,
virtuellen Computerwelt verstarkt erforscht (vgl. Stanney 2002). Aktuelle Anwen-
dungsgebiete sind in der Computerspielbranche, aber auch in der Industrie und der
Medizin zu finden (vgl. Alexander 2007). Dartber hinaus bedienen sich HMD neben
VR der sogenannten ,Augmented Reality* (AR)-Technologie, die mithilfe des HMD
innerhalb der Realumgebung des Menschen virtuelle Elemente bzw. digitalisierte In-
formationen in das Sichtfeld des Nutzers projiziert. Neben dem Militar (vgl. Werk-
hoven et al. 2001) ist v.a. die Industrie (vgl. Caudell & Mizell 1992) an der Nutzung
dieser Technologie interessiert. Die Implementierung derartiger Systeme zielt im be-
trieblichen Kontext z.B. darauf ab, einen permanenten Qualitatsstandard mithilfe ei-
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ner prozessbegleitenden Speicherung und Verflugbarkeit von Informationen bzw.
Wissen zu ermdglichen (vgl. Jensen et al. 2007). Am Beispiel von ,Cyberristen 4.0*
wird deutlich, dass im Bereich des industriellen Rustens bislang keine derartigen
Forschungsarbeiten durchgefuhrt wurden (vgl. Abele et al. 2016).

Frihere Studien belegen, dass der Umgang mit HMD unterschiedliche Auswirkun-
gen auf die kognitive Wahrnehmung, die Physiologie sowie letztlich auf das Leis-
tungsvermoégen des Menschen generiert. Die fehlende Ergebniskonsistenz ist auf dif-
ferente Versuchsdesigns zuriickzufuhren, die sich hinsichtlich der Aufgaben, der
verwendeten Geréte, des Aufgabenkontextes sowie der Informationsdarstellung un-
terscheiden. Ergonomische Beurteilungen sind jedoch zum langfristigen Einsatz so-
wie zur Implementierung von HMD in die betriebliche, industrielle Infrastruktur teil-
weise widersprichlich, wenig vergleichbar und folglich nur bedingt reprasentativ (vgl.
Theis et al. 2016). Zur physiologischen und kognitiven Belastung und Beanspru-
chung komplexer und industriebezogener Tatigkeiten, die einen mitunter hohen kor-
perlichen Aufwand erfordern, bedarf es im Zuge des Umgangs mit HMD zukinftig
weiterer Forschungsarbeit, die aufgaben- und kontextabhéngig auf einen langfristi-
gen Zeitraum ausgelegt ist (vgl. Theis et al. 2016). Bisherige Langzeitstudien unter-
suchten in diesem Zusammenhang neben Kommissionieraufgaben (vgl. lben et al.
2009) auch Wartungs- und Montagetatigkeiten (vgl. Wille 2013) unter Nutzung eines
HMD.

Theis et al. (2016) untersuchten die Belastungen und Beanspruchungen unter
subjektiven, objektiven, visuellen, muskularen und mentalen Gesichtspunkten in Ab-
hangigkeit des Alters, der Zeitmesspunkte sowie unterschiedlicher Displaytypen, die
im Industrie- und Militdrbereich eingesetzt werden. Aufgrund der umfassenden Me-
thodenvielfalt konnten nur bedingt Signifikanzen aufgezeigt werden. Ein mégliches
Verbesserungspotential zugunsten einer héheren Validitat bietet eine Methodenre-
duktion. Mit der in dieser Ausarbeitung beschriebenen Studie, deren Methode und
Inhalte bzw. Aufgabenstellungen im Folgenden dargestellt werden, soll das be-
schriebene Potential ausgeschopft werden. Am Beispiel der Microsoft HoloLens wur-
den bisher keine derartigen Versuche durchgefihrt.

3. Methode und Versuchsdesign

Der Design- und Entwicklungsprozess nutzerzentrierter Systemlésungen umfasst
neben dem Verstandnis der zu untersuchenden Praxis die damit einhergehende An-
forderungsanalyse und Beteiligung der Nutzer eines interaktiven Systems (vgl. u.a.
Norman 2013). Mithilfe des methodischen Konstrukts der Designfallstudie (vgl. Wulf
et al. 2011) wird demnach im Rahmen von ,Cyberristen 4.0 ein nutzerzentrierter
Designansatz angewendet. Dieser zielt zunachst auf die empirische Analyse des
anwendungsbezogenen Handlungsfelds ab, um auf dieser Analysegrundlage im wei-
teren Verlauf eine innovative Methode bzw. ein innovatives Tool zu entwickeln, das
schlie3lich durch den Nutzer evaluiert und ggf. durch den Systementwickler ange-
passt wird. Auf die in diesem Zusammenhang erfolgte ethnographische Studie, des-
sen Datengrundlage auf 24 Interviews mit produktionsnahen Mitarbeitern sowie 14
beobachteten Rustprozessen in vier KMU beruht, wird an dieser Stelle nicht naher
eingegangen, sondern auf die Ausarbeitungen von Abele et al. (2016) und Hoffmann
et al. (2017) verwiesen. Vielmehr wird im Folgenden eine ergonomische Studie zur
Evaluierung der korperlichen Belastung und Beanspruchung im Umgang eines HMD
beschrieben, die einen Teil des gesamten Forschungsvorhabens bildet.
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Die ergonomische Untersuchung eines HMD zur Beurteilung mdglicher Anforde-
rungen an die physiologisch optimale Implementierung im betrieblichen RUstprozess
umfasst neben der objektiven Aufnahme muskelphysiologischer Daten mithilfe des
Einsatzes der Oberflachen-Elektromyographie (OEMG) (vgl. Steinhilber et al. 2013)
auch eine subjektive Befragung der Probanden (vgl. Brombach 2005).

Die Arbeitsaufgabe basiert auf der Montage eines LEGO-Bausatzes in drei unter-
schiedlichen Varianten, die sowohl ohne als auch mit Nutzung der Microsoft Holo-
Lens durchgefuhrt wird.

Die Probanden fuihren insgesamt neun Versuche durch, die fur die Montage und
Demontage eine Zeitspanne von ca. 15 Minuten pro Variante aufweisen. Um stati-
sche Arbeitsanteile im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung weitgehend gering zu hal-
ten, erfolgt die Tatigkeit an funf raumlich verteilten Arbeitsplatzen mit unterschiedli-
chen Arbeitsh6hen Durch diese Anordnung sollen die dynamischen Arbeitshéhen,
die ein Maschineneinrichter im Zuge realer Rustvorgange einnimmt, anndhernd wie-
dergeben werden. Die Reihenfolge, in der die Probanden die jeweiligen Variantenfer-
tigungen mit dem bzw. ohne das HMD in unterschiedlichen Arbeitshohen durchfiih-
ren, ist vorgegeben. Die fur den Zusammenbau notwendigen Instruktionen werden
dem Probanden in Papierform oder — im Umgang mit dem HMD — via Hologrammen
gut sichtbar prasentiert. Die Montageanleitung erfolgt schrittweise in 15 verschiede-
nen Positionen. Somit werden definierte Kopfbewegungen provoziert, die in &hnlicher
Weise bei Ristprozessen auftreten. In diesem Zusammenhang kann weiterhin eru-
iert werden, welchen Einfluss die Microsoft HoloLens aufgrund ihres Eigengewichts
bzw. ihrer Gewichtsverteilung und dem daraus resultierenden Auftreten von Dreh-
momenten auf die Nacken- und Schultermuskulatur des Menschen hat und inwieweit
sich dieser Einfluss auf die Bewegungsablaufe im Zuge der Arbeitsdurchflihrung
auswirkt.

Zu den aus Erkenntnissen von Vorversuchen festgelegten und in dem vorliegen-
den Untersuchungskontext als relevant befundenen Muskeln zdhlen zum einen der
Musculus trapezius Pars descendens, der als oberer Teil des Trapez- bzw. Schul-
termuskels sowohl im Nacken- als auch im Schulterbereich abgegriffen wird. Zum
anderen erfolgt die Erfassung des Musculus sternocleidomastoideus, der im Wesent-
lichen fir die Bewegungen des Kopfes verantwortlich ist. Beide Muskelgruppen wer-
den, wie in Abbildung 2 dargestellt, durch die OEMG-Messtechnik beidseitig, d.h. auf
der rechten und linken Korperseite, abgegriffen.

Abbildung 2: Positionierung der Oberflachenelektroden auf der zu untersuchenden Muskulatur im
Hals-, Nacken- und Schulterbereich am Beispiel einer Versuchsperson



GfA, Dortmund (Hrsg.): Fruhjahrskongress 2018, Frankfurt a. M. Beitrag D.1.1 5
ARBEIT(s).WISSEN.SCHAF(f)T — Grundlage fir Management & Kompetenzentwicklung

Das Messsystem erfasst die wéhrend der Versuchsdurchfihrung auftretenden
elektromyographischen Aktivitaten (EA). Zur Standardisierung bzw. Normierung und
spateren Interpretation der abgeleiteten, gleichgerichteten und geglatteten Aktivitat
erfolgt zu Beginn der Versuchsreihen fur jeden Muskel eine Messung der Ruheaktivi-
tat EAo. Zum Ende der Versuchsreihe wird mittels isometrischer Willkirkontraktionen
— ,Maximum Voluntary Contraction* (MVC) — die muskelspezifische maximale elekt-
romyographische Aktivitat (EAmax) gemessen (vgl. u.a. Penzkofer et al. 2015). Nor-
mierte bzw. standardisierte EA (SEA) konnen dann fur sdmtliche Arbeitsphasen er-
rechnet werden.

Neben der objektivierten Messung erfolgt eine subjektive Beurteilung der Belas-
tungen und Beanspruchungen der beschriebenen Muskelpartien anhand eines stan-
dardisierten Fragebogens (vgl. u.a. Kluth et al. 2004).

Mit der Grol3e der Probandengruppe geht eine Ergebnisverlasslichkeit einher. Um
den Einfluss menschlicher Eigengesetzlichkeiten, z.B. der Korpergréf3e, zu minimie-
ren und die Reprasentativitat der Ergebnisse zu wahren, wird ein weitgehend homo-
genes Probandenkollektiv von mindestens 12 Versuchspersonen gewahlt. Sdmtliche
Probanden sind mannlich und zwischen 20 und 35 Jahren alt.

4. Diskussion und Zielsetzung

Die Implementierung neuartiger Technologie in die betriebliche Infrastruktur, bei-
spielsweise in Form von CPS und HMD, weist aufgrund grof3er Entwicklungstrends in
Hardware, Software und ubiquitdrer Netze Potentiale auf. Die Prozessqualitat kann
durch vielfaltige Funktions- bzw. Anwendungsmoglichkeiten, u.a. prozessbegleiten-
des Dokumentieren und Abrufen relevanter Daten, verbessert und nicht zuletzt der
Arbeitsalltag eines Mitarbeiters in einer Produktionsumgebung erleichtert werden.
Den Potentialen stehen Herausforderungen, wie z.B. die Mitarbeiterakzeptanz oder
erhohte Sicherheitsmechanismen, gegenuber, die im Zuge der Mensch-Maschine-
Interaktion flr praxistaugliche Losungen der mitunter komplexen Systeme bewaltigt
werden mussen.

Die vorliegende Studie befindet sich zurzeit in der Phase der Methodengestaltung
und -umsetzung. Demzufolge liegen bisher noch keine messbaren Ergebnisse vor.
Die Studie zielt darauf ab, Erkenntnisse hinsichtlich des physiologischen und kogniti-
ven Aufwands aufzuzeigen, die aus der Nutzung der Microsoft HoloLens resultieren.
Dabei soll nach ergonomischen Gesichtspunkten evaluiert werden, inwieweit eine
derartige AR-basierte Technologie im betrieblichen Praxiseinsatz Maschineneinrich-
ter im Zuge von Rustprozessen unterstitzen oder belasten kann. In Abhangigkeit der
Untersuchungsergebnisse werden hinsichtlich des Umgangs mit dem HMD sowie in
Bezug auf dessen Gestaltung bzw. dessen Design Empfehlungen und mdgliche Ein-
schrdnkungen aufgezeigt. Das hohe Gewicht und die einseitige Gewichtsverteilung
der Microsoft HoloLens lassen vermuten, dass eine durch deren dynamische Nut-
zung hervorgerufene physiologische Beeintrachtigung des Anwenders vorliegt. In-
wieweit die Interaktion mit der Microsoft HoloLens weiterhin die kognitive Wahrneh-
mung des Menschen beeinflusst, soll darauf aufbauend untersucht werden. Fir diese
Hypothesen erfolgt auf Grundlage objektivierter Messwerte sowie mithilfe einer sub-
jektiven Befragung eine Verifizierung oder Falsifizierung. Mithilfe der cyber-
physischen Ristunterstiitzung sollen die mitunter lang andauernden Rustzeiten auf
die Halfte der heute bendtigten Zeit reduziert und die Prozessqualitat bei Rustvor-
gangen entsprechend verbessert werden.
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