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      Forschungsprojektes „Cyberrüsten 4.0“

        



und „AugmentedReality“
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Teilstudie 1 („HoloErgo“) –

























Teilstudie 2 („HoloErg2.0“) –



























 





Aspekt „Wissen“
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systems im Sinne des Forschungsparadigmas des „Grounded Design“ geschaffen werden kann. 




 






        
      
  




      „Ergonomic Assessment Worksheet“ mehrstufig 






„HoloLens“ und einer papier-
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papierbasierte Anwendung eine Zeitreduktion von „nur“ rund 25 % ergab. Die Fehlerzahl konnte 
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griert und über „reine“ Arbeitsanweisungen hinausgeht, um die Logistik von Fertigungsprozessen 





Wissensgebiete unter Berücksichtigung des aktuellen „digitalen“ Stand
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draw bending machine’s set
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of the respective muscles‘ maximum capacity with an average of approx. 23


         
              
            


   
  
 
 glasses’    

      

               






 
a support system’s
the data glasses’ 
the application’s 



   




   


up step’s 





   
  
directions on this topic. Nevertheless, also due to inevitable studies‘ limitations, 
–




     
            




6








            
















7

  









           





        



         





















des „Lean Management“ bzw. 

„Lean Production“
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„schlanken Fertigung“

 

         



        









        





















    











dung von „Knowing how“ und „Knowing that“ liegt in ihrer Propositionalität (





diese Diskussion um die Begrifflichkeiten „implizites“ oder „stillschweigendes“ Wissen. Die vor-
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1996). Qualitative Ansätze verhelfen in diesem Zusammenhang zur „Sicht-

hung“ von „Know how“ und „unsichtbaren“ Arbeitspraktiken (



























setzung anknüpft, ist das „Internet of Things“ (IoT). Das IoT vernetzt phys





echtzeitnahen Datenzugriffs wie „Big Data“, „Cognitive Computing“, „Pervasive Computing“ und 

„Ubiquitous Computing“, (vgl. „Industrie 4.0“ ist eine 

Bewegung, die aus der Forderung der deutschen Bundesregierung nach einer „vierten industriellen 

Revolution“ entstand – 



2015). Das „Industrial Internet of Things“ (IIoT)
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nisse und Anforderungen der Nutzer publiziert. Die Arbeiten des Forschungsprojekts „Cyberrüs-

ten 4.0“ setzten daran an, um ein 
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als „Umformen eines festen Körpers, wobei der plastische Zustand im Wesentlichen durch Biege-

beanspruchung herbeigeführt wird.“ 

 



   





    





       





         









schungsvorhabens „Cyberrüsten 4.0“ erhobenen empiris     
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biegemaschine „“ der Firma Wafios





  



        









 









           









          






15

𝐵𝐹





 𝐵𝐹 = 𝐵𝑅𝐷𝐻  

 𝑊𝐹 = 𝐷𝐻𝑊𝑡   

–

–
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dem „TrialError“
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Lean Management verfolgt mit dem Ansatz des „Single Minute Exchange of Die“ (SMED) das 
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„Virtual Reality“ 













 Übelkeit („Simulator Sickness“)   

















ie „Augmented Virtuality“, bei der eine virtuelle Situation

als „Mixed Reality“ beschrieben
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Form von Instruktionen „in situ“ (

          

 







  

 „s“ „s“ realisiert
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fahren darin unterscheiden, ob Kameras von außen auf die Objekte gerichtet werden („OutsideIn“) oder die Kameras 

die Umgebung filmen und mit dem Objekt direkt verbunden sind („Out“) (vgl.
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lierte „Usability“ beachtet werden. Nach dieser Norm ist Usability als das „Ausmaß, 



n“ definiert. Eine weitere 
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Informationen (FI) „Nr. 0065“ der Berufsgenossenschaft Holz und Metall (BGHM) in drei 



 



 („LookAround“
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   („SeeThrough“   















Im Zuge des Forschungsprojekts „Cyberrüsten 4.0“ wurde am Beispiel von industriellen R



„HoloLens“ entwickelt und evaluiert. 









 „“

Der Terminus „Mixed Reality“ wurde maßgeblich durch 

„HoloLens“
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entwickelte „holografische“ Prozessoreinheit (Holographic Pro-







      













       des „“, d.  



begerät, den sogenannten „Clicker“, 

(„Gesture Frame“) Steuerungen erkannt werden: „Airap“ und 

„Bloom“. Bei der 

ließend soll sich der erhobene Zeigefinger wie bei einem „Mausklick“ in 



sogenannten „Gaze“ oder „Gaze Point“. Der 



 

vergleichbar. Ein Objekt kann ausgewählt bzw. angeklickt („ShortTap“) oder, vergleichbar mit 

einer gedrückten linken Maustaste, gezogen werden („Long Tap“). Durch die „Bloom“
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Die HoloLens wird zudem als „Rückmeldeterminal“ für ein Enterprise







Nachfolgemodell der HoloLens („HoloLens 2“), die „HMT1“ der Firma RealWear oder die Da-

tenbrille „Vuzix M400“ (vgl. N.N., 2021). 



 









len vor. Die Begriffe „HeadMounted Display“ „Datenbrille“ werden weder in der Ar-
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etc. beschrieben. Vergleichend dazu werden Tablets gemäß der ArbStättV als „mobile bzw. trag-

bare Bildschirmgeräte“ kategorisiert. Die Datenbril

„technische Arbeitshilfe“ definiert. 
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Anhang 6.4 „Anforderungen an tragbare Bildschirmgeräte für die ortsveränderliche Verwendung 

an Arbeitsplätzen“ nach § 3 Abs. 1 der ArbStättV und aus den „Technischen Regeln für 

–Arbeitsmittel“ entnehmen. 









    

plays und zur „Ergonomie der MenschInteraktion“ bei der Gestaltung eines HMDs stets 
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    „ComputerSupported Cooperative Work“ (   

„Wisse und Erfahrungstransfer“       



„“









      ualisierung von „Fähigkeiten“, 

„Wissen“ und „Gedächtnis“. Das Verständnis des sozialen Kontextes, in dem der Prozess des „Er-

innerns“, d.    
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„K“

   „K“    



 









   







 

         

     wie „lokales Wissen“ in 







 

„HumanComputer Interaction“ 





2014) oder Informationsüberlastungen („Infor-

mation Overload“, 






 



 







’s (1967) Kon-













ten „SECI“

Modellierung dar, die vier Prozesse der „Wissensumwandlung“ um-





















nalisierung zählen Methoden wie „Learningdoing“, Simulationen oder Experimente (



         


























den als „Wege des Handelns“ betrachtet und setzen zumeist 









Handlungen („ctions“)







„Embodied Action“

Begriffsdefinitionen zu „EmbodiedAction“ reichen von Mer-

‘2010) über die „Philosophischen 

Untersuchungen“ (       

ig in „verkörperten“ Aktionen ausdrückt, 

  















Senden und Empfangen von „Zeichen“ in Form visueller Indikatoren wesentlich. Dazu gehören 

   



„Embodied Actions“ ist weitreichend und bedarf neben der (einfachen) Erfassung propositionaler 







 



lich einer generischen Darstellung der Informationen zu überwinden, um „Knowhow“ für jeden 
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erfordert ein neues Verständnis von „physischer“ Computerarbeit (







          



































    








 







 











nen, mit der realen Welt „vermischen“ und somit eine umfassende Darstellung 















  






































 







          





dem „Autor“













          

           




































 



            



 





Tutorials mit „statischen“ bzw. bild









  











 

  



















 

Beschaffung und Weitergabe von Wissen oder das Modell des „Knowledge Sharing“ von 
















       



 







als „innere Repräsentation der externen 

Welt“ beschrieben werden. In Abhängigkeit der Persönlichkeitsausprägungen bildet jeder Mensch 









        

mithilfe der grafischen Notation des „ConcurTaskTree“ (CTT, vgl. 









  ine nutzerbezogene („User Task“), abstrakte („Abstract 

Task“), eine systembezogene („Application Task“) und eine interaktive Aufgabe („Interaction 

Task“)





 
















 



          




Ein weiteres in diesen Zusammenhang einzuordnendes (lernbezogenes) Modell ist die „Cogni-

Load Theory“ (CLT,









          









tern. Die „Germane load“ (3) bezieht sich auf die Erstellung neuer oder automatisierter Schemata. 






















 







 

  







         





ren, um sowohl mit der „Ressource“ Mensch mit seinen individuellen Fähigkeiten und Fertigkeiten 

























 











 




























   

















 















dungsszenario sowohl die „technische“ Seite eines Arbeitsplatzes, die Eigengesetzlichkeiten der 

      







 







         




 





























 

























 𝐵 = 𝑓(𝐻𝐺 , 𝐻𝐹 , 𝑇)  












 Unterschiedliche „Kosten“, 

  B = H ꞏ T      







 



         













 𝑏𝑖 = 𝑓(𝐵, 𝑒, 𝑓1, 𝑓2)  





         



         











          







           











       










         





 















   

       





 


















 



         















        



spruchung im Sinne einer „Engpassvorstellung“ möglich. 





         











         









   







          










 

      



 

che Untersuchungen beinhalten daher die Ermittlung „physiologischer Kosten“ der Arbeitstätig-

          



























         

          



         





        

 





grund ihres „blutigen“ bzw. schmerzhaften Einsatzes nur bedingt Verwendung, wenngleich sie 












 

























          

       





















 



        




































„AllesNichts“α
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kelzellen auf ein Motoneuron „geschaltet“.




























 

 











          









 



























          

        



äußere Kraft) erfolgen. Weiterhin wird Muskelarbeit in statische „Halte“
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gung an die Schwierigkeit der Aufgabe bleibt mentale Beanspruchung in einem „optimalen“ Zwi-









 















    

           











          






 





         





 

        

„
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zugunsten einer vereinfachten Bewertung in die Kategorien „Heben, Halten, Tragen“ (HHT) und 

„Ziehen, Schieben“ (ZS) unterteilt, die wiederum in die Dauer bzw. Länge von Arbeitswegen un-
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„“, „Stehen“, 

„Rumpfbeuge“, „Hocken, Knien, Liegen“ und „Arme über Schulterniveau“ unterteilt (vgl. 
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„Er-

gonomic Assessment Worksheet“ (EAWS)
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nannten „First Level“

ein „Se-

cond Level“















„Ergonomic
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„Testing“ bzw. einer heuristischen Evaluation unterzogen und ent-
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„Information Overload“ ist in jedem Fall zu vermeiden. 

          



 













 

         








 



 



 



 

higkeiten und deren Verwendung, Explorieren („Ausprobieren“) des interaktiven Sys-



 



 



 



           

       



zu werden, sind dabei die Zielkriterien „Effektivität“, „Effizienz“ und „Zufriedenstellung“ zu er-
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Der Kopf fungierte häufig als „Zeiger“, während der Oberkörper als „Controller“ 
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, die durch die „Google Glass“ visualisiert werden,
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auf Grundlage des beschriebenen Sachverhalts herangezogener Vergleich des „MAVUSHMD“ 
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des Produktes „HoloLens“, sondern vielmehr auf der Evaluierung und der Einschätzung eines nut-
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Qualitätsbewertung digitaler Technologien wurde das sogenannte „GroundedDesign“ als Para-
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wurde das „“












 



 













den mit der Leitmerkmalmethode und dem „Ergonomic Assessment Worksheet“ z

          



























 
























 

Auf Grundlage einer „GroundedDesign“





































         



Im Forschungsprojekt „Cyberrüsten 4.0“ wurde ein ethnographischer Ansatz gewählt, um die 





f ab, „das Unsichtbare sichtbar zu machen“ ( 




















 





„Shadowing“

             











          

„Think ud“Prinzip zu folgen, um sie mithilfe von „lautem Denken“ dahingehend zu provo-











„Indepth“

     





Die Interviewtranskription erfolgte nach der Methode des „Intelligent Verbatim“



„äh“„mh“„also“, „ja“ oder 

„halt“

     





           
























          



         





        













„Entwurf“











 





           





      












 



visuelle („Mock“) und konzeptionelle („Wireframes“) 





























Workshops erfolgte das „Rapid Prototyping“ der jeweiligen 

















  
























  









      



































sogenannten „

en“

nen dem Testszenario „Lesen“ und „Konfiguration“    

Diese Einordnung entspricht dem eigentlichen Zweck der zwei Modi „Lesen“ und „Schreiben“

wenngleich die „Konfiguration“ auch erfahrenen Maschineneinrichtern zuteilwerden kann
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 „HoloErgo“













         

       

















      

            



Bausatz „SUPER SOARER –31042“ 
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 „einfache Montagetätigkeit“
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Versuchsreihe „

“.„“



















„Next“ zum Einsatz. Die Gestensteuerung wurde durch den 





















 






















 



 „statische Blickpositionierungen“



 






































 hsablauf der „HoloErgo“







 






 „HoloErgo“



zweiten Teilstudie „HoloErgo 2.0“

„“ der 
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Zum einen konnte dadurch die Interaktion „traditioneller“ Umstände, wie 



werden. Zum anderen können die „statischen“ Montageanleitungen mit der dynamischen 



  

































 








 Chronologischer Versuchsablauf der „HoloErgo 2.0“















denen Werkzeuge und Montagehilfsmittel angehalten. Dazu „verräumte“ diese die sich in den 

























 









         





















 
 
 

 
 
 







  

  

 




 

netischen Platte zur Klemmkraftübertragung wird an den Schieber angelegt und fungiert als „Puf-

fer“ zur Platte zur Höhenverstellung, die ebenfalls auf die Passfede









 









  
















         















 



    





 

          





           

     



       
























 



Szenario „Schreiben“ und zehn Teilnehmer mit dem Szenario „Lesen“„Konfiguration“







nach den Strategien des „Convenient ampling“ und des „Purposive ampling“ (vgl. 







































„Es macht 

mir Spaß, ein elektronisches Gerät auszuprobieren.“), Kompetenz im Umgang mit Technik (

„Ich kenne mich im Bereich elektronischer Geräte aus.“) sowi „Elektronische 

Geräte verursachen Stress.“) und positive Technikfolgen („Elektronische Geräte erleichtern 

mir den Alltag.“). Die Antwortmöglichkeiten basieren auf einer fünf

Bewertungsmerkmale sich von „trifft gar nicht zu“ (1) über „teils/teils“ (3) bis „trifft voll zu“ (5) 



 










 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 

 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 

























































































ersten Teilstudie „HoloErgo“



 Spezifische Angaben zu den 12 männlichen Probanden der ersten Teilstudie „Holo-
Ergo“




 Spezifische Angaben zu den 12 männlichen Probanden der ersten Teilstudie „Holo-
Ergo“




         

































     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     

     

















   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   




 







 𝐵𝑀𝐼 = 𝐾ö𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 [𝑘𝑔]𝐾ö𝑟𝑝𝑒𝑟𝑔𝑟öß𝑒2[𝑚]   









  (links, nach DGE, 1992) und altersspezifische „normalgewichtige“ 






























Probandenkollektivs schätze ihren Fitnesszustand als „gut“ ein, während 33

 

    

    

    

    

    














sen als „sehr gut“, 8als „hervorragend“ und weiteals „mittel-

mäßig“ einstuften. Der gute Fitness

„selten“„regelmä-

“  

% der Versuchspersonen an sich „oft“ gesund zu 

% „sehr häufig“ und 50% „eher selten“ einer gesunden Er-













zweiten Teilstudie „HoloErgo 2.0“











 





             







„“–

„“



             












 

 Spezifische Angaben zu den 24 männlichen Probanden der zweiten Teilstudie „Holo-
Ergo 2.0“







 





Die Hälfte des Kollektivs übte den Beruf „Student“ aus. 9 dieser 12 Probanden
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ziell „nicht zutreffenden“ negativen Technikfolgen
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„manuelle Arbeitsprozesse“
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“„“
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von „gut“ (Wichtung 

0) bis hin zu „schlecht“ (Wichtung 5) erstreckt. 









 

„Ergonomic Assessment“„European Assembly Worksheet“)

     

 





       

   









„

“





         




 











  







 



Das Formblatt gibt bei der Einstufungsart „SekundenMinute“ oder „Minuten 8h“ vor, 

   



 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟 = (𝐻𝑎𝑙𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠− 𝑏𝑧𝑤.  𝐵𝑒𝑤𝑒𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟 [𝑠𝑒𝑐]) × 60 [𝑠𝑒𝑐]𝑇𝑎𝑘𝑡𝑧𝑒𝑖𝑡 [𝑠𝑒𝑐]   













       𝑋   









 𝑋 = 𝑎 + ( 𝑏−𝑎𝑡𝑏−𝑡𝑎) ∙ (𝑡𝑥 − 𝑡𝑎)  
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kräfte (≤ 30 N für Fingerkräfte und ≤ 40 N für Arm
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   horizontal) entsprechend aus dem „Montagespezifi-

schen Kraftatlas“ von 
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Für die elektromyographischen Untersuchungen wurde das Messsystem „TeleMyo 2400T G2“ 



Oberflächenelektroden „H93SG“ von Kendall























 „Anti Aliasing“





mitter via „Wireless Local Area 

Network“ (WLAN) an         








„MRXP 1.07 Master Edition“.

    











 𝐸𝐴(𝑡) = 1𝑇𝐵 ∫ |𝐸𝑀𝐺(𝑡)|𝑇𝐵0 𝑑𝑡  

„Peaks“





 – 

–





        „

“







 𝑠𝐸𝐴 = 𝐸𝐴−𝐸𝐴0𝐸𝐴𝑚𝑎𝑥−𝐸𝐴0 ∙ 100%  



        















  






 



„“,



















     















„MRXP 1.07 Master Edition“
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 „Brumm“       
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Störspannung, die auch als „Crosstalk“
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     oder „Masse“     








































   













           

















   



„oben“







 
 



 





 











 










 


































 



 







          




























 






 





 



      des „unteren“ m. trapezius pars 

           

















 












































 



       

           























        

          










 



 



 







        

 







 







         



 

    





      

 








  

  



 
















     „Ja“ und „Nein“ (   ) oder „Links“ und 

„Rechts“. Manche Fragestellungen bedingen ggf. eine weitere kurze Begründung oder Präzisie-







 







„sehr schlecht“ (4) über „neutral“ 




 

(0) bis „sehr gut“ (+4), „trifft voll 

zu“ () über „teils/teils“ () bis „trifft gar nichtzu“ (

















 









  





 













 













         








 

Der Fragebogen „Rating Scale of Mental Effort“ umfasst die Abfrage der mentalen Beanspru-











„Fernsehabend mit dem Partner oder Freunden“ oder ein „Puzzle mit 500 Teilen“, 







 











        

           







        









 







    



gen, Schwierigkeiten hinsichtlich der Verfolgung von Linien und des „Scharfsehens“, springende 




 









 







  



erneut mit der „Intelligent Verbatim“



 













 













    „beschreibenden“, Statistik    

        



einerseits „Missing Values“ 

„Ausrei-

ßer“ bzw. Messfehler, die trotz der gewisse


















  





 𝑀 = 1𝑛 (𝑥1 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑛) = 1𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑛𝑖=1   

 𝑀𝐷 = 𝑥𝑛+12   

 𝑀𝐷 = 12 (𝑥𝑛2 + 𝑥𝑛2+1)  

 𝑆𝐷 = √∑ (𝑥𝑖−µ)²𝑛𝑖=1𝑛−1   



„untypische Beobachtungen“







bzw. „schließenden“ Statistik. Zum einen können die Ergebnisse der Teilstudien, 











           







  










 

 









 



 



       























 𝐻0: µ𝑥 = µ𝑦


 𝐻1: µ𝑥 ≠ µ𝑦 





   

 














 𝐻0: µ𝑥 ≤ µ𝑦


 𝐻1: µ𝑥 > µ𝑦 

 𝐻0: µ𝑥 ≥ µ𝑦


 𝐻0: µ𝑥 < µ𝑦 



 





















richtig oder falsch sein. Sollte eine „richtige“ Nullhypothese aufgrund der Stichprobe

bzw. der Ungewissheit der „wahren“ Verhältnisse einer Population 

dessen eine „falsche“ Alternativhypothese angenommen werden„Fa-

Wise Error Rate“







α

α
















 





















        

























 















 ∞ bis +∞ auf und 

       

σ²






N(µ,σ)
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„“
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„FamilyWise Error Rate“

α



 𝛼′ = 1 − (1 − 𝛼)𝑐 = 1 − (1 − 0,05)6 = 0,2649 = 26,49% 

𝛼

α

 𝛼𝐵 = 𝛼𝑐 = 0,056 = 0,0083 = 0,83%










sogenannten „“







„beobachteten“ Signifikanzniveau wird bei Gültigkeit der Nullhypothese die Wahrscheinlichkeit 





         
















 







 𝑝𝐵𝐻𝐾 = 𝑝 ∙ (𝑐 − 1) 













      



eine Messwiederholung zu unterschiedlichen Bedingungen oder „Treatments“, kann 







 𝑑𝑖 =  𝑥𝐴 −  𝑥𝐵 

�̅�

 �̅� = 1𝑛 (∑ 𝑑𝑖)𝑛
𝑖=1   

𝑠𝑑

 𝑠𝑑 =  √∑ (𝑑𝑖² − �̅�)𝑛𝑖=1(𝑛 − 1) 



𝑠�̅�

 𝑠�̅� =  √∑ 𝑑𝑖² − (∑ 𝑑𝑖𝑛𝑖=1 )2/𝑛𝑛𝑖=1 𝑛(𝑛 − 1)   










 𝑡 =  √𝑛 ( �̅�𝑠𝑑) = �̅�𝑠�̅�


 

α



 𝑓 =  𝑛 − 1  

  Cohen’s 



 𝑑 = | �̅�𝑠𝑑| 

α,

≥α,









        




































 















           





 𝑊+ + 𝑊− = 𝑛(𝑛 + 1)2 






renz eines Datenpaares „0“, so wird dieses Paar von der Rangierung 







 𝑊 = min (𝑊+; 𝑊−) 

 µ𝑊 = 𝑛(𝑛 + 1)4 




 n ≤ 20









σ












 𝜎𝑊 = √𝑛(𝑛 + 1)(2𝑛 + 1) − ∑ 𝑡𝑖³ − 𝑡𝑖2𝑘𝑖=124 



 𝑧 = 𝑊 − µ𝑊𝜎𝑊 




 𝑟 = | 𝑧√𝑛| 



 





α







α = 0,05 (5α = 0,01 (1

α



 






α = 0,05 (5

α ≤



α

α = 0,0 





α ≤

    α ≤      

  

p > α = 0,05  
p ≤ α = 0,05  
p ≤ α = 0,01  
p ≤ α = 0,001  




 









α = 0,0







   





α





anhand von Cohen’s 



•  0,2 ≤ d < 0,5 0,1 ≤ r < 0,3

•  0,5 ≤ d < 0,8 0,3 ≤ r < 0,5

•  0,8 ≤ d  0,5 ≤ r
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 đ




 











 𝑡 = �̅�𝑠�̅� =   ∑ 𝑑𝑖)𝑛𝑖=1𝑛√∑ 𝑑𝑖2 − 1𝑛 (∑ 𝑑𝑖𝑛𝑖=1 )2𝑛𝑖=1𝑛𝑆𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡𝑒(𝑛𝑆𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡𝑒 − 1) = −43,0327  
√106,1 − (−43,03)22727(27 − 1)  

= −1,5940,231 = −6,893



 α,

        – α = 0,999 









𝑑 = | �̅�𝑠𝑑| = 1𝑛 (∑ 𝑑𝑖)𝑛𝑖=1√∑ (𝑑𝑖² − �̅�)𝑛𝑖=1(𝑛𝑆𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡𝑒 − 1) = −43,02827√ 37,527(27 − 1) = |−1,5941,201 | = 1,326













 





 𝑊 = min(𝑊+; 𝑊−) = min(14; 77) = 14 
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weisen eine absolute Differenz von „1“ auf, sodass Rang 1 bis 13 zur Bildu











weisen eine absolute Differenz von „1“ auf, sodass Rang 1 bis 13 zur









 µ𝑊 = 𝑛(𝑛 + 1)4 = 13(13 + 1)4 = 45,5






σ



 ∑ 𝑡𝑖³ − 𝑡𝑖2𝑘
𝑖=1 = 12 ((133 − 13)) = 1.092



𝜎𝑊 = √𝑛(𝑛 + 1)(2𝑛 + 1) − ∑ 𝑡𝑖³ − 𝑡𝑖2𝑘𝑖=124  = √13(13 + 1)(26 + 1) − 1.09224 = 12,619

 𝑧 = 𝑊 − µ𝑊𝜎𝑊 = 14 − 45,512,619 = −2,496






α














•  

•  

•  

•  

•  

•  







| 𝑧√𝑛||−2,496√24 |






 

  

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten zeigen, dass neben dem „Workflow“











  





 























 

  









       










 

         

















        


















    










 

         

























 









 










„

  

änge gering zu halten.“



 














 



         

         







     



   

















 







„Wenn das Teil nicht lehrenhaltig ist, muss ich in den Prozess eingreifen und Maschi-

nenparameter ändern“ 




















 
„Falten“, „Ovali-
sierung“ oder „Riss“
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„[…] Es fehlt einfach die Dokumentation, sodass das Wissen hauptsächlich „im Kopf“ 



gestellt werden, dann ergibt sich ein massives Problem“ 









(„Auf Dauer ist das anstrengend. Ich musste jeden Schritt 

erklären, was er machen soll.“, TN14







  



         
















 

         

  



















          











   





  







          






 



 







   









 















       

n „Know how“ festzu-










 



          

   

          

















die Aufzeichnung und Weitergabe von erfahrungsbasierten Inhalten Fragen des „

tums“

















 











tionsengpässen führen, wenn die Arbeitsschichten nicht mit den „richtigen“ Personen besetzt sind. 










 

 





       

     

 



        







 















des „ConcurTaskTree“ 















„+“














 








emaufgabe („Application 

Task“) dargestellt. Diese Aufgabe ermöglicht die nächste, 

–dargestellt durch die „Enabling 

with Info Exchange“Beziehung („[ ] >>“).



          













 





 













„Das Rüsten der Werkzeuge erfolgt mehr oder weniger immer nach dem gleichen Ver-



selbe“ 

„Nach dem Rüsten zählt das erste produzierte Teil. Wenn ich das sehe, weiß ich, 



passt beim ersten Mal oder man muss es mehrmals korrigieren“ 



Charakter des Einrichtungsprozesses hin („



wird. Jeder Einrichter arbeitet anders“, TN6





   

  







„

   

“






















         

























          









„





was, was wir gemeinsam tun müssen“







           







–

–




 



tem soll somit zur Erstellung (Modul „Schreiben“) und zur Visualisierung (Modul „Lesen“) 

zur Neuanordnung der Rüstschritte (Modul „Konfiguration“) 
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„

 

mitnehmen kann, wenn ich unterwegs bin“ 
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bezieht sich im Wesentlichen auf die „Smart Connected“

et al. (2015). Sensorbasierte Bewegungsverfolgung bzw. „Wegtracking“ kann im Zuge des 

        

















         

          

     

    





          



  












Die „Cyber“































     















    







        








 





 

























         



















 



          


























 











 

  





  






 






 

(„Static Expert Module“)



„Dynamic Expert Module“ 



andererseits ein „CaseBased Reasoning“ (CBR)     





  





als „erste“ Datenbasis





Datenbrille „Microsoft Holo-

Lens“ der ersten Generation 

  





Der sogenannte „Expert to Go“



Das „Schreiben“ ermöglicht dem Experten die Aufzeichnung pro-

zessrelevanter Inhalte. Mithilfe des „Lesen“



„“





        




















HoloLens ist der spielerische Umgang mit dem Gerät. Somit wird einem sogenannten „Gamifica-

tion“

   

des „Expert to Go“ dar. 







 Modus des „Expert to Go“ mitsamt der Aus-






     








 













 














   

























         













nannte „Breadcrumb“Ein „Breadcrumb“ oder 

„Breadcrumbtrail“ stellt eine Art Navigationsverlauf dar, der dem Nutzer anzeigt, an welchem 

          



„Brotkrümel“         











r Rüstschrittvideos kann auch auf „Wegtracking“




 















 

          











































 

  










 







Kamera mit der HoloLens erfolgt wiederum über einen „WebSocket“. Die holografische 





     







        



Im Folgenden wird Bezug auf den „Lesen“  

ergonomischen Untersuchungen war. Der Workflow des „Static Expert Module“ beginnt mit der 







wie über eine sogenannte „Progress bar“ (siehe Abb. 8.12, 6) einsehen. Während ein Interaktions





nannte „Window Commands“ (siehe Abb. 8.12, 2), um die Interfaces hinsichtlich Größe und Po-

sition manipulieren zu können. Über das „Parent“



hilfsmittel und zu Befestigungselementen. Er hat darüber hinaus die Möglichkeit, „Child“







      

werden. Über ein sich vor den Füßen des Nutzers befindliches „Home“










 







 Hologramme des „Expert to Go“: „Parent“) und „Child“
„Home“






 

zeuge bzw. der Maschine ergänzt, die sich mit den realen Elementen überlagern. Der „Gaze Point“ 

















 











      





         











          

           











          




 

durch das in dem HMD eingebaute „Liquid Crystal Display“ (LCD, 







trächtigt werden. Das Gütesiegel „TCO Certified Displays“, das die Bildschirmqualität unter Be-



           











wenders platziert werden. Der standardgemäß eingestellte „Tag along“

bzw. dem sogenannten „Field of view“ des Nutzers (HoloLens 1: 34 

  

          



      

           



















        





   










 





 








  




 











          











gesteuerte Interaktion berücksichtigt. Das „klassische“ analoge Stellteil wird 





















 


















  



        





















       





des „Lesen“

Werkzeug in der Farbe „Grün“ hervorgehoben, während die übrigen Werkzeuge in „Weiß“ ge-















ftart „Arial“ weiter-









 








 



   






 





Die verwendete Applikationssoftware „Expert to Go“ ist 


























          



Anzeige und durch das „Augmented Ma-

chine“Prinzip als eine Art „Breadcrumb trail“ jederzeit den aktuellen Prozessstatus und 



Aus dem Arbeitsgebiet „Rüstprozess“ –

   – verwendete Begriffe, wie „Montageposition“, 

„Dorn“, „Bolzen“, etc., Bezeichnungen und Konventionen sowie die schrittweise Anleitung zum 







         





      
























 

      

























–– 

 





„Weg-

tracking“ der HoloLens können im Zuge des Rüstvorgangs entsta







durch die beschriebenen Unterstützungsmerkmale des „Expert to Go“, 













 










 
























































































 









       









         











 



           



          



















(„Ich kann d



ben konzentrieren.“(„Mit dem Sys-

en Kollegen dann entlastet werden.“, TN21
















„Eine sy





erfolgt“







„Je nachdem

‚‘



neinragen“ 

          



         



„Die Technologie könnte die Aufrechterhaltung des etablierten Standards garantieren. 

            



Hologramme mit der realen Rüstprozessumsetzung ist wünschenswert“









„So können auch Personen, die n





Bedarf abrufen“ 




 

         





„Es ist mir schon einmal passiert, dass ich ein sehr seltenes Produkt rüsten musste. Da 



Unterstützung bei der Einrichtung ist hilfreich und gibt eine gewisse Sicherheit“ 











„Wenn ich die HoloLens benutze und den Einrichtungsprozess erfolgreich durchgeführt 





weil ich weiß, dass die HoloLens immer verfügbar ist“













„Das Video gibt Tipps und Tricks. Die AR

hinzugefügt habe, sind eher die Grundlagen“ 

   


















„Die Genauigkeit der Anweisungen ist nicht ausreichend. Ich habe nur ungefähr gese-



Mitte kommt, aber mehr nicht. Ich muss jede Schraube erkennen“











 













„Man kann schon Erfa       



tag integrieren“ 







 





„Schiebebewegungen sind einfach und leicht zu erkennen. Wir haben aber Fälle, in 





losen Aufbau ermöglichen“

     

„[die] Hologramme geometrische Details der Werkzeuge 

erkennen lassen“




 

„Bei dem Video war 





lichkeit haben, die Inhalte zu korrigieren“

         

           







„Die Analyse der Rüstvorgänge anhand von Wegen, We

 

statt. Das ist wichtig, weil wir immer unter Zeitdruck stehen“











„In der Analyse kann man die Vorgehensweisen von Kollegen beobachten, die man 



so schlecht und man kann daraus einen neuen Maßstab ableiten“
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einer „kleinen“ 




 





















          





           

den als „sehr gering“ gekennzeich-





werden als „geringe“ Kräfte eingestuft. 
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rehungen und Abweichungen von einer aufrechten „neutralen“ Körper

















 




 









 










 



    

       












 







         

























           

   

chend keine „Extrapunkte“ zu vergeben. Weiterhin sind keine w
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 𝐾𝑜𝑟𝑟𝑒𝑘𝑡𝑢𝑟𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑡𝑥 = 𝐷𝑎𝑢𝑒𝑟 𝑏𝑧𝑤.  𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝐾ö𝑟𝑝𝑒𝑟𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑢𝑛𝑔 [𝑠𝑒𝑐]𝑍𝑦𝑘𝑙𝑢𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 [𝑠𝑒𝑐] ∙ 60 𝑠𝑒𝑐𝑚𝑖𝑛  



        



 𝐾𝑜𝑟𝑟𝑒𝑘𝑡𝑢𝑟𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑡𝑥 = 120 𝑠𝑒𝑐1.080 𝑠𝑒𝑐 ∙ 60 𝑠𝑒𝑐𝑚𝑖𝑛 = 0,33
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 und Armhaltungen mit der Einstufungsart „Sekunden pro 

Minute“.

kann der Kategorie „Stehen“
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„A“ maximal 250 N und für die Kraftrichtung „B+“ maximal 160 N aufbringen. Die Be-

         

 








% („A“) bzw. 44% („B+“) der Maximalkraft. Die übrigen 











 
tung „A“ (links, Montage der inneren Spannbacke) und „B“ (rechts, Montage des 
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Sekunden andauern, werden sie der Kategorie „“ zugeordnet. 















 






 









     

          

          

          

∑   

    





 

 𝑋 = 1 + ( 2−125−5) ∙ (6 − 5) = 1,05  



Kategorie „Umsetzen“











 𝑋 = 1 + ( 2−110−2,5) ∙ (5 − 2,5) = 1,33  





















































𝑓𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ = ∑ 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑍𝑦𝑘𝑙𝑢𝑠 ∙ 60 𝑠𝑒𝑐 

 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ = 700 𝑠𝑒𝑐1.080 𝑠𝑒𝑐 ∙ 60 𝑠𝑒𝑐 = 38,89 𝑠𝑒𝑐 


𝑓𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ = ∑ 𝑛𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒 𝐴𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑍𝑦𝑘𝑙𝑢𝑠−∑ 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒 𝐴𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 ∙ 60 𝑠𝑒𝑐 


𝑓𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ = 141 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒 𝐴𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛(1.080−700)𝑠𝑒𝑐 ∙ 60 𝑠𝑒𝑐 = 22,26 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒 𝐴𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛
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Bezug auf den „klassischen“ Arbeitsfall vernachlässigbar gering. Einzig die HMD



           















              



           













„“ eines Maschinen-

        

       





  

             









         

    








        





 Teilstudie 1 („HoloErgo“)       
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rechtsseitig, Montagetisch „Ellenbogenhöhe“: 
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Die innerhalb der Versuchsreihe „Einfache Montagetätigkeit“ gewonnenen Daten zeigen, dass 



hinsichtlich des 50. Perzentils zwischen „keiner“ und einer „moderaten“ Beei



verschiebt diese Werte bis zu einer „starken“ Beanspruchung der Probanden (







              

               












       










           



überwiegend „starken“ subjektiven Beanspruchung. 











         






 



reichs ein „starkes“ Maß nicht überschritt, wurden durch die Probanden bei Anwendung 









 




„keine“ oder maximal „mode-

rate“, Komplikationen hinsichtlich einer zu stark empfundenen Druck  









rhöht und können der Ausprägungsform „moderat“ zugeordnet werden. Die höchste Kom-








ken subjektiven Wahrnehmung in den Kopfbereichen „Stirn“ (     

) und „Nase“ (
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Sämtliche 16 Items des „Visual Fatigue Questionnaire“







              



„Nackenschmerzen“ () und „Geis-

tige Ermüdung“ (















wurde annähernd als „etwas bemerkbar“ und damit sowohl während der Montagetätigkeit 





              





               

             





  










 –
–









durch die Items „Trockene Augen“ (

„Gereizte Augen“ (







        






 



 
––




 





„gut“ („gut“ bis 

„sehr gut“ (





Ein weniger eindeutiges Ergebnis, aber dennoch eine für „gut“      
























 
         














wurden für „gut“ bis „sehr gut“ 





als „gut“ bis „sehr gut“„Nach einer 




 



schon konzentrieren, um alles richtig zu machen“





 






„gut“ bewertet. Während 


















Diese Erkenntnisse spiegeln sich auch in der im Durchschnitt tendenziell „neutralen“ Be-



„gut“ bis „sehr gut“ 











 

Segmenten „Logistik“, „Simulation“, „Medizintechnik“, „Kommunikation“ „Remote“ 

oder „Unterhaltung“ einzuset



 Teilstudie 2 („HoloErgo 2.0“) 
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Modus als „moderat“ beanspruchend erlebt, während die Durchführung ohne HMD keine 
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als durchschnittlich „moderat“ eingestuft. 
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 Symptomerscheinungen „gereizte Augen“ und „schwere Augen“ sowie „Kopfschmer-
zen“, „Nackenschmerzen“ und „geistige Ermüdung“ während des ersten Versuchs-







               





         

                  













––






 



 
  




Diese Effekte können exemplarisch anhand des Items „Geistige Ermüdung“ für die Papierin-
























 









 
         








) „gut“ bis „sehr gut“ 

durchführen konnten. Die papierbasierte Unterstützung wurde hingegen nur geringfügig „gut“ 




 





––

„[…] anfänglicher 

Überforderung […]“  „[…] im Laufe des Versuchs schnell und einfach […]“ 



„[…] man alles im Überblick hat und es aus meiner 

Sicht auch schneller geht, da man durch die vielen Informationen nicht gestört wird […]“



 








) für „gut“ bis tendenziell „sehr gut“ empfunden 






wurde, konnte die Darstellung der Papierinstruktion ebenfalls für „gut“ (





          

„[…] ohnehin 



ht so gut sieht […]“



forteigenschaften der HoloLens negativ aus, wenngleich ein tendenziell „neutrales“ Ergebnis vor-





„Insgesamt ist sie [die HoloLens] zu schwer. Dadurch bekommt man schnell Druckstel-

len an der Nase und an der Stirn“





Das „gute“ Ergebnis zur Befragung der Versuchsbedingungen (



„Der Versuch war insgesamt echt gut aufgebaut“

sem Zusammenhang sei auch die für „gut“ bis „sehr gute“



„Die bildhafte Darstellung und die einfache Bedienung der Brille sind […] ein großer 

h effektiver“

„[…] ein gewisser Lerneffekt bzw. eine gewisse Zeit nötig, um die Gesten auch 

problemlos durchführen zu können“









„Auch ohne richtige Rüst

bzw. die Bilder und die Hologramme sehr unterstützt“








 

„Wenn man zuvor noch keine Maschine gerüstet und mit so einem System gearbeitet 

 

nach dem zweiten Rüsten legt.“





„[…] ein Gefühl, durch einen leichten Nebel zu schauen“

Effekt schwächte sich jedoch im Laufe der Versuchsdurchführung ab, sodass ebenfalls eine „po-

sitiv neutrale“ Beurteilung (



potenzials gleichermaßen annähernd „gute“ Chancen zugerechnet. Die Innovation der HoloLens 







„Es macht total Sinn, so eine Brille mit der Software für Rüstprozesse oder auch 





was in Zukunft die Regel sein könnte“

„Die HoloLens ist schon sehr innovativ, a



trifft, gibt es sicherlich noch Verbesserungspotenziale“



  

beschrieben, mithilfe der „Intelligent Verbatim“











          














 

▪ „Der Versuchsaufbau war insgesamt sehr gelungen, würde ich sagen.“ (VP03)

▪ „[…] die Messtechnik, also genauer gesagt die Elektroden, spannen etwas. Dadurch verspürt man die 

ganze Zeit einen gewissen „Effekt“.“ (VP09)

 

▪ „Für die Positionierung ist die AR oder die Hologramme sehr hilfreich. Für die Handgriffe sind die 

“ (VP04)

▪ „An der HoloLens stört mich das geringe Sichtfeld am meisten. Und ein bisschen die teilweise ungenaue 

Gestensteuerung und die Instabilität der Platzierung der Hologramme. […] Das sind für mich die größten 

Schwachstellen aktuell.“ (VP19)

 

▪ „Wenn es um kompliziertere Aufgaben geht oder wenn man etwas nicht genau sehen kann, also wie zum 

Beispiel beim Faltenglätter, dann sah man das auf dem Video viel genauer.“ (VP14)

▪ „Insgesamt war die Aufgabe aus meiner Sicht sehr selbsterklärend. Was mir ansonsten an Erklärungen 



loLens schneller.“ (VP18)

 

▪ „Die 3D 

besser als […] ein einfaches Bild. Das kann ich mir nämlich auch auf einem Blatt Papier anschauen.“ 



▪ „Die Kombination [der holografi





dass das Bild als solches nicht wirklich viel geholfen hat.“ (VP11)

 

▪ „Irgendwann habe ich angefangen, bei komplizierteren Schritten die Pausefu

––





passt.“ (VP03)

▪ „In dem Video und dem Bild könnten Informationen verloren gehen, weil man da die Kontraste und 

Ausformungen nicht so gut sieht, wie auf einer technischen Zeichnung.“ (VP05)

 

▪ „Ich bin mit der Interaktion [der HoloLens, Anm.] sehr gut zurechtgekommen. Das Ganze, wie der Air

–

darüber hinaus auch Spaß.“ (VP01)

▪ „Am Anfang hatte ich Probleme mit dem „Klicken“ [Anwählen von Interaktionsschaltflächen, Anm.]. 





zu halten. Ab dem zweiten oder dritten Mal ging das dann besser, dann hat man es raus.“ (VP07)






 

 

▪ „Der Umgang mi



der Hologramme und der schrittweise Aufbau echt gut.“ (VP08)

▪ „Durch die Win



die automatisch abläuft.“ (VP10) 

 

▪ „Am Anfang ist das Tragen der Brille etwas ungewohnt, gegen Ende war es ok. Auf Dauer verursacht 



dem Versuch.“ (VP02)

▪ „Den Tragekomfort würde ich tatsächlich am allernegativsten bewerten. […] An Nase und Stirn tat es 

schon irgendwann echt weh. Beim ersten Mal habe ich schon gedacht: ‚Also, wenn man damit jetzt 



keinen Fall zumutbar.‘ Also da ist der Komfort so schlecht, dass sich da auf jeden Fall noch einiges tun 

muss.“ (VP24)

 

▪ „Du hast halt mit der HoloLens auf noch mehr zu achten. Also anstatt einfach immer wieder einen Rüst-



Kopf schon ein wenig arbeiten.“ (VP15)

▪ „Aus meiner Sicht vereinfacht die HoloLens das Ganze auf jeden Fall. Allein, dass du schon diese Ho-

 



auch nicht schwer.“ (VP23)

 

▪ „Kommt auf die Perspektive an. Ich könnte mir zum Beispiel vorstellen, dass man





rzfristig, da es irgendwann anstrengend wird.“ (VP06)

▪ „Für die Firma würde ich sagen: Langzeitgebrauch. Aber zum Beispiel, wenn man jetzt ein und densel-



n die Brille immer braucht. Dann wird es irgendwann […] überflüssig. Für das Kennenlernen der 

Prozesse macht es immer Sinn.“ (VP21)

 

▪ „Also man entwickelt in diesen 

mich mehr auf die richtige Handhabung konzentrieren als auf den eigentlichen Rüstvorgang.“ (VP04)

▪ „Mit der Brille lernt man den Rüstprozess schneller als mit der s

Videos konnte ich wirklich nachvollziehen, welches Bauteil wohin gehört.“ (VP16)










 

▪ „Der Umgang mit der HoloLens ist mir am Anfang ein bissch





matisch mehr Fehler gemacht und auch mehr Zeit gebraucht habe.“ (VP04)

▪ „Ich hatte immer das Gefühl, dass es mir schwerer gefallen ist, die Aufmerksamkeit ohne Brille zu hal-



auf Sendung ist. Auch dadurch, dass man ständig am „Klicken“ ist. Deswegen glaube ich auch, dass man 

mit der HoloLens weniger Fehler macht.“ (VP21)

 

▪ „Die Orientierung [mit der Brille, Anm.] ist ein biss



sich langsam an die Umgebung heran, da man diese nicht so gut wahrnimmt.“ (VP04)

▪ „Jeden Tag mit der Bri



zum Rüsten bist, weißt du manchmal nicht: Wo bin ich jetzt?“ (VP07)

 

▪ „Die Strategie ist ja letztendlich das Ganze möglichst richtig durchzuführen, also ohne Fehler und mög-









hindert oder man zu viel lesen oder wahrnehmen muss.“ (VP11)

▪ „Ich habe mich immer als erstes von links nach rechts durchgearbeitet und erst einmal geschaut: Wo an 

der worum geht es überhaupt? Dann habe ich mir die ‚Zutaten‘, die ich 





kopiert.“ (VP06)

 

▪ „Im Prinzip ist das mit der Brille so, wie wenn man eine Kamera ins Büro hängt und schaut, was derje-

[…] Und dann ist das natürlich schon ein Punkt, der angesprochen werden müsste.“ (VP03)

▪ „Klar, durch die Messungen werden jetzt natürlich zum einen persönliche Daten erhoben, was ich nicht 



ten, wer wie arbeitet und was er ansonsten noch so macht.“ (VP20)

 



▪ „Wenn man jetzt die Funktion



noch ein bisschen weniger einschränken oder belasten.“ (VP11)

▪ „Also der Kontrast 

lich ein bisschen durch diese versteckten Kanten gestört.“ (VP07)






 

 

▪ „Die 

legen würdest und […] dir dann eine Rückmeldung gegeben wird: passt, wird grün; passt nicht, wird rot. 

tzen.“ (VP07)

▪ „Videoanrufe würden sich perfekt dafür [Einsatz AR

   

schaut.“ (VP10)
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schnitte wurde die Fehlerzahl bei Anwendung des „Expert to Go“ 
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 Aspekt „Wissen“

         

Prozesse darstellen. Nur zwischen implizitem und explizitem Wissen bzw. „Know how“ und 

„Know why” zu 
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„Know why“, der wiederum eine Phase im Lernprozess anstößt, in der autonomes Lernen das 





           







Aneignung der „Germane load“, um das Wissen auf andere, ähnliche Prozesse zu-
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 Aspekt „“







        



    















 



























            










272 

















































„“



Mithilfe der durch einen erfahrenen Nutzer bzw. einen „Experten“ generierten Inhalte kann ei







erfahrenen „Novizen“
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D’A
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D’Aet al. (2022) sollen „ARHeadsets“ 
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als „moderat“ bis maximal „starke“

sierten Durchführung als „keine“
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Ähnliche Erkenntnisse hinsichtlich eines „unkomfortablen“ Tra-
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„[…] Man
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“











„chwere Augen“
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„[…] Das Zusammenbauen geht […] dann schnell in einen 

 lernt schnell“   











„Dadurch, dass die Informationen ständig direkt vor de

ständig neu orientieren […]“

Die Fülle an multimedialen Inhalten der HoloLens führt im Vergleich zu den „starren“ Instruk-





eines „Information Overload“ 





„Bei mir ist sie (kognitive Belastung, Anm.) mit der HoloLens auch 

weil ich einfach mehr Informationen bekomme“
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„[…] Und dadurch, dass man beides (Papier



hat“











„[…] 

die HoloLens hatte, sind […][…].

Aufmerksamkeit ist […] schwieriger ohne Brille z

  

durch das Klicken usw. wieder viel aufmerksamer bin“

       









„“
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Echtzeit in die „reale Welt“ zu implementieren führt dazu, dass die kognitive Beanspruchung re-
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 „Die 



wie die Videos der HoloLens“
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„

“ (











„Zu Beginn […] musste ich mich mehr auf die HoloLens konzentrieren als auf 

den eigentlichen Rüstvorgang“„Er

‚‘und man hat eine recht steile Lernkurve […]. Von Mal zu 

Mal wird es dann einfacher“



























–



  



„Am Ende war es […] von der Länge der Versuche so, dass es anstrengend wird“
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„Ich habe 



     

Prinzip gar nicht.“, VP03









erneute „Rückversicherung“, sodass eine größere Fehlerwahrscheinlichkeit resultierte: 

„Wenn die Anleit

erst suchen muss, das bringt mir nichts“







         

          





















   

„Für den Zwec

[…]
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eventuell eine höhere Auflösung, also schärfere Darstellungen, angestrebt werden“













   















         















„Also man wird direkt ein bisschen ins kalte Wasser geschmissen. Man ist quasi

            





s, Anm.) einzusteigen. Dann ist man direkt sicherer“
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„Vieles (bzgl. der Interaktion, Anm.) ist man aus dem Alltag gewohnt, wenn man Com-

puter, Tablets etc. nutzt“





















„ein gewisses techni-

sches Verständnis Grundvoraussetzung sein müsste“















          





 

  „Expertise 

Reversal Effect“ resultieren. 
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„reine“ 
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Die Forschungsmethodik sollte die Aspekte der „Vertrauenswürdigkeit“ und „Au-

thentizität“ (vgl. 
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ren sind nicht ausschließlich auf das Produkt „HoloLens“ der ersten Generation zurückzuführen, 
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des Typs „“ der Firma Wafios

  











Ausarbeitung herangezogene Untersuchungsgegenstand „HoloLens“ lediglich als Mittel zu dem 



















 



„bürgt“ und somit die Akzeptanz am Arbeitsplatz fördert. 
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Funktion („Dynamics 365 

Remote Assist“), über die 





„

    

“





         



„Expert to Go“ zielt
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Die Unterstützung von „embodied actions“ ist weitreichend und bedarf 
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Ergonomie ’87–
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nnovation.” 
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ICMI’06: 8th International Conference on Multimodal Interfaces, Conference 


 


 


 




 




 


 





 


 

In: GROUP’99. Proceedings of the International ACM SIGGROUP Conference on 
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nto Designs Editors’ 
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 Ponty’s Phenomenology of Perception. 
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Ergonomie ’87
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Evaluation of the Working Conditions in the Shops of “ALDISüd” from an 
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 Verfahren „Bewertung körperlicher Belastungen“
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Ein steigender Bedarf an kundenindividuellen Produktanforderungen bedingt eine er-
höhte Anzahl von industriellen Rüstprozessen an Fertigungsmaschinen – insbesonde-
re bei kleinen und mittelständischen Unternehmen aufgrund der vornehmlich manuell 
ausgeführten Rüstvorgänge. Auf Grundlage einer umfassenden ethnographischen Stu-
die wurde zur Unterstützung von Maschineneinrichtern im Zuge derartiger komplexer 
und wissensintensiver Prozesse ein auf Augmented Reality (AR) basierendes Cyber-Phy-
sisches Produktionssystem (CPPS) unter Berücksichtigung interaktions-ergonomischer 
und kompatibilitätsbezogener Standards entwickelt. Für eine ganzheitliche, objektive 
und subjekt-bezogene arbeitswissenschaftliche Analyse zum Umgang mit AR-basierten 
CPPS am Beispiel von Rüstvorgängen an Umform- bzw. Biegemaschinen wurden zusätz-
lich zu einer Gefährdungsbeurteilung des Arbeitsprozesses ergonomische Teilstudien 
zur vergleichenden Untersuchung einer instruktionsgestützten Arbeitsausführung mit-
hilfe der Mixed-Reality-Datenbrille Microsoft® „HoloLens“ und einer papierbasierten 
Arbeitsanweisung durchgeführt.

Die Ergebnisse zeigen, dass muskuläre Ermüdungserscheinungen des Hals-Nacken-
Schulter-Bereiches in Folge der Nutzung der HoloLens zwar möglich, in Bezug auf den 
Realkontext jedoch durch einen geringen Beanspruchungsgrad unwahrscheinlich sind. 
Ein an den Auflagestellen der Datenbrille feststellbarer signifikanter Temperaturanstieg 
stellt allerdings ein potenzielles Risiko für das thermische Wohlbefinden des Anwenders 
dar. Eine sensorische Unterstützung manueller Rüstvorgänge gepaart mit einer einfa-
chen System-Bedienbarkeit begünstigt einen prozesssichernden Mehrwert, eine kogni-
tive Entlastung sowie einen Lerneffekt sowohl hinsichtlich der Arbeitsaufgabe als auch 
in Bezug auf den Umgang mit der Datenbrille und der Applikation. Inwieweit die An-
wendung derartiger Unterstützungssysteme in der Praxis unter Berücksichtigung einer 
stetigen technologischen und ergonomischen Weiterentwicklung sowie einer interakti-
onsbezogenen Gewöhnung auch mittel- bis langfristig einen beanspruchungsminimalen 
Charakter aufweisen, ist fraglich.
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