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Kurzfassung: Der Wandel der Digitalisierung hat Einfluss auf die betrieb-
liche Pravention. Digitale Assistenzsysteme bieten die Mdglichkeit, bei der
gesundherhaltenden Arbeitsprozessgestaltung zu unterstitzen. Im Rah-
men eines Forschungsprojektes wurde ein Prototyp zur Messung und
Wiedergabe von Belastungen und Beanspruchungen entwickelt. Die not-
wendigen Daten werden mithilfe ausgewahlter Wearables erhoben. Der
vorliegende Beitrag erlautert das Vorgehen zur Entwicklung und Evaluati-
on des Assistenzsystems. Mittels verschiedener Methoden wurde die Eig-
nung der Wearables zur Aufzeichnung der Belastungs- und Beanspru-
chungsdaten untersucht sowie die Benutzeroberflache des Assistenzsys-
tems evaluiert. Anhand der Untersuchung wurden Potenziale und
Schwachstellen des entwickelten Prototyps identifiziert.

Schlusselworter: digitale Assistenz, betriebliche Pravention, Prototyp,
Wearables, Evaluation

1. Einleitung

Der digitale Wandel der Arbeitswelt verandert auch die Belastungen und Bean-
spruchungen der Mitarbeiter. Fur Betriebe wird die betriebliche Pravention, also die
sichere, nachhaltige und gesunderhaltende Arbeitsprozessgestaltung, daher immer
wichtiger (Cernavin et al. 2018). Prinzipien der Pravention mussen sowohl menschli-
che, technische als auch organisatorische Faktoren bericksichtigen und kdnnten
sich dahingehend andern, dass der Mitarbeiter befahigt wird, seinen Arbeitsplatz
eigenstandig gesundheitsgerecht zu gestalten (Deutsche Gesetzliche Unfallversiche-
rung 2016). Um dies zu erreichen, konnen digitale Assistenzsysteme zur Gesund-
heitsforderung eingesetzt werden. Im Falle der Verhaltens- und Verhaltnispravention
konnten diese Systeme Belastungs- und Beanspruchungsdaten aufzeichnen, verar-
beiten und Informationen zur Ableitung praventiver MalRnahmen liefern.

Zur Aufzeichnung solcher Daten bieten sich sogenannte Wearables an. Sie sind
einfach anzulegen und stéren wahrend der Ausfluhrung von Arbeitstatigkeiten nicht.
Unter Wearables werden mobile Minicomputersysteme verstanden, die in alltagliche
Kleidungsstlcke oder Accessoires integriert sind. Wearable Systeme bestehen aus
mehreren Wearables, die am Korper getragen werden. Sie unterstitzen den Nutzer
bei Aufgaben im Alltag, ohne dass der Anwender ihre Nutzung bewusst wahrnimmt
(Dvorak 2008).

Im Rahmen eines Projektes wurde ein Prototyp fur ein Assistenzsystem unter
Verwendung von Wearables entwickelt. Ziel des Prototyps ist die Messung und Wie-
dergabe von Belastungen und Beanspruchungen wahrend der Ausfuhrung einer
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Arbeitsaufgabe im produzierenden Bereich. Im Rahmen einer Studie mit 10 Proban-
den wurde anschlief3end eine Evaluation des Prototyps durchgefuhrt. Hierbei wurde
die Nutzung der Wearables und die Gestaltung der Benutzeroberflache untersucht.

2. Methodik der Entwicklung und Evaluation des Prototyps

Die Entwicklung des Prototyps erfolgte nach dem menschzentrierten Gestaltungs-
prozess nach DIN EN ISO 9241-210. Zu Beginn der Entwicklung wurde eine Markt-
analyse durchgefuhrt, um geeignete Wearables fur eine ergonomische Arbeitsplatz-
analyse zu ermitteln. Hierbei wurde auch darauf geachtet wie und in welchem Format
die aufgezeichneten Daten zur Verfugung stehen, um eine Verarbeitung der Daten
zu ermoglichen. AuRerdem muissen die verwendeten Wearables fur die Anwendung
im Produktionsumfeld geeignet sein.

Als Nutzergruppe des Assistenzsystems wurden zum einen die Mitarbeiter am Ar-
beitsplatz, zum anderen Experten zur Bewertung und Ableitung von Praventions-
malinahmen festgelegt. Der Mitarbeiter wird das System, also die Wearables, am
Korper tragen und sieht auf einer Benutzeroberflache eine fur ihn ausgewahlte An-
sicht der erhobenen Daten als Ubersicht tiber den Arbeitstag. Der Experte hingegen
bendtigt eine detailliertere Darstellung, welche alle Daten der Beanspruchungsmes-
sung enthalt. Die Datensatze kann der Experte auswerten und weiterverarbeiten
bzw. Mallnahmen ableiten. Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf dem Konzept
des Assistenzsystems flr den Mitarbeiter, die Benutzeroberflache flr den Experten
wurde nicht betrachtet.

Allgemein soll das entwickelte Assistenzsystem fur den Mitarbeiter die Belastung
und Beanspruchung wahrend der Arbeit in der Produktion Uberwachen und dabei die
jeweilige Beanspruchung messen. Hierdurch kann beispielsweise bestimmt werden,
ob die Arbeit korperlich zu anstrengend ist oder Hilfsmittel bendtigt werden. Folgende
Aufgaben soll das System explizit erfullen:

e kontinuierliche Erfassung und Speicherung der Beanspruchungskenngro-
Ren

e Datenanalyse und Datenverarbeitung

e Ausgabe der Daten, zumindest ausschnittsweise, in einer fur den Nutzer
verstandlichen Form

Nach der Festlegung des Nutzungskontextes wurde eine Anforderungsliste fir das
Assistenzsystem erarbeitet. Hierbei wurden Anforderungen zu Nutzer, Funktionalitat,
Datenverarbeitung, Komfort, Flexibilitat, Kompatibilitat und Bedienbarkeit definiert.
Auf Basis des Nutzungskontextes und der Anforderungen wurde anschlieRend ein
Prototyp des Assistenzsystems entwickelt. Anschliel3end wurde eine Benutzerober-
flache entwickelt, die die aufgezeichneten Daten verarbeitet und anzeigt.

Ziel der Evaluierung war die Bewertung der Auswahl der Wearables sowie die Ge-
staltung der Benutzeroberflache. Um eine detaillierte Einschatzung der Eignung der
genutzten Wearables aus Sicht der Probanden zu erhalten wurde ein halbstrukturier-
tes Interview durchgefuhrt. Das Interview gliederte sich in drei Teile. Zuerst wurden
Fragen zur Vorerfahrung der Probanden im Umgang mit Wearables gestellt. Im zwei-
ten Teil sollten die Probanden Fragen zum Tragen der Wearables beantworten. Im
dritten Teil des Interviews wurde die Gesamteinschatzung bzw. Akzeptanz gegen-
uber dem Prototyp erfasst. Zu Beginn des Interviews wurde eine anschauliche, mit
Beispielen erlauterte Definition von Wearables eingeflhrt, um Missverstandnisse zu



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2019, Dresden Beitrag B.2.11 3
Arbeit interdisziplindr analysieren — bewerten — gestalten

vermeiden und einen einheitlichen Wissensstand unter den Probanden zu schaffen.
Um die Benutzeroberflache zu evaluieren, wurde die Methode des Lauten Denkens
nach Ericsson & Simon (1980) angewendet. Die Transkriptionen der Verbalisierun-
gen wurden daraufhin auf Verbesserungspotentiale fur das System untersucht. Zehn
Probanden, drei weibliche und sieben mannliche Personen, nahmen an der Evaluati-
on teil. Das durchschnittliche Alter lag bei 25,5 Jahren. Die Probanden trugen die
Wearables 40 Minuten und fuhrten dabei eine simulierte Montage- sowie eine simu-
lierte Logistiktatigkeit aus. Vor und nach den Tatigkeiten agierten sie mit der Benut-
zeroberflache und testeten verschiedene Funktionen, wie An- und Abmeldevorgange
sowie das Abrufen der Auswertung der Messungen.

3. Der Prototyp des Assistenzsystems
Das Assistenzsystem ist sensorbasiert und misst die auftretenden Belastungen
und Beanspruchungen wahrend der Arbeitszeit.

Die Bestandteile des Systems sind in Abbildung 1 dargestellt und werden im Folgen-
den naher erlautert.

Empatica E4

Wearnotch System

\ Tablet /

4 Moticon FuRRsensorsohle

Abbildung 1: Komponenten des Assistenzsystems zur Messung von Belastung und Beanspru-
chung am Arbeitsplatz

Zur Aufnahme der Belastung werden ein Motion Capture System der Fa. Notch In-
terfaces Inc. sowie eine Fulsensorsohle der Fa. Moticon GmbH verwendet. Die
Messung der Beanspruchung erfolgt mittels eines Wearable Armbandes der Fa.
Empatica.

Das tragbares Motion Capture System nimmt Koérperbewegungen auf und bildet
sie in einer interaktiven 3D-Umgebung ab. Die einzelnen Sensoren sind im Vergleich
zu anderen Motion Capture Systemen auferst klein und leicht. Die Sensoren werden
mittels groRenverstellbaren Gurten an die zu messende Korperregion angebracht.
Jeder Sensor besitzt eine eingebaute inertiale Messeinheit (IMU), die mehrere Iner-
tialsensoren raumlich kombiniert. Diese bestehen aus einem Beschleunigungs-
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sensor, einem Gyroskop und einem Magnetometer. Damit kdnnen Gelenkwinkel
sowie Gelenkbeschleunigung und —geschwindigkeit gemessen werden.

Die Sensorsohle soll Druckverteilung, Kontaktkrafte und Dynamik des menschli-
chen Fulles erfassen und analysieren. Gleichzeitig werden auch die Schritte gezahlt.
Die Sohle wird in den Schuh gelegt und ist in verschiedenen SchuhgréRen verfugbar.
Das System besteht aus einer intelligenten Schuhsohle, die die Belastungen des
FuBes mittels Druck- und Beschleunigungssensoren aufnimmt. Neben den Druck-
sensoren ermittelt ein 3D-Beschleunigungssensor die Beschleunigung des Fulles
und bildet diese in einem kartesischen Koordinatensystem ab.

Das Empatica E4 Armband ist ein tragbares, kabelloses Gerat fur die kontinuierli-
che Aufnahme von Beanspruchungsdaten. Vier Sensoren zeichnen verschiedene
physiologischen Daten auf. Mittels Photoplethysmographie wird der Blutvolumenpuls
ermittelt. Daraus konnen RuUckschlisse auf die Herzfrequenz und die Herzfre-
quenzvariabilitat gezogen werden. Edelstahlelektroden messen den elektrischen
Leitungswiderstand der Haut (elektrodermale Aktivitat). Eine Infrarot Thermosaule
misst die Hauttemperatur. Daraus konnen Ruckschlisse auf psychische Zusammen-
hange abgeleitet werden (Bruns & Praun 2002). Das 3-Achsen-Accelerometer er-
fasst die Bewegungsaktivitat des Handgelenks.

Die Wearables sind mit einem Tablet verbunden. Hier werden die aufgenomme-
nen Daten gespeichert und dem Mitarbeiter als erste Auswertung Uber die aufge-
nommene Zeit dargestellt (vgl. Abbildung 2). Grenzwerte zeigen mdgliche kritische
Werte der einzelnen Messungen an. Durch Anlegen eines Accounts wird sicherge-
stellt, dass keine andere Person Zugang zu den aufgezeichneten Daten erhalt. Mel-
det sich ein Experte als Nutzer in das Assistenzsystem an, erhalt er die aufgezeich-
neten Daten anonymisiert und auf den aufgezeichneten Arbeitsplatz bezogen. Diese
kann er mit Unterstutzung des Assistenzsystems konkret auswerten und Mal3nah-
men zum weiteren Vorgehen ableiten.

Auswertung lhrer Arbeitsbeanspruchung
Fragebdgen Auswertung Benutzer Logout
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Abbildung 2: Darstellung der Benutzeroberfldche des Assistenzsystems am Beispiel der Auswertung
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4. Ergebnisse der Evaluation

Das halbstrukturierte Interview lieferte folgende Ergebnisse: Vier der zehn Pro-
banden war der Begriff Wearables bereits vor den Versuchen bekannt, vier Proban-
den kannten Wearables vor dem Versuch noch nicht. Zwei Probanden hatten zwar
eine grobe Vorstellung von dem Thema, kannten aber nicht zwangsweise den Begriff
an sich. 80% der Probanden hat noch nie Wearables selbst getragen, auch nicht
probeweise. Alle Vorerfahrungen mit Wearables beschranken sich auf die Verwen-
dung von Fitnessarmbandern bzw. Brustgurten zur Pulsmessung. Bezogen auf das
Tragen der Wearables gaben alle Probanden an, dass sie die Gerate bei der Ausfuh-
rung der Arbeitsaufgaben nicht eingeschrankt haben. Trotzdem gaben drei Personen
an, dass die Ausfuhrung der Aufgabe ihnen ohne die Gerate zumindest teilweise
leichter gefallen ware. Bezlglich des Komforts beim Tragen empfanden 60% der
Probanden die Gerate als auf Dauer unkomfortabel. Die haufigsten Grinde bei den
negativen Einstufungen des Komforts waren das Dricken der Bander von Notch und
Empatica sowie das der eingelegten Sensorsohlen. Neun der zehn Probanden sahen
ein Problem darin, die Gerate acht Stunden am Stick zu tragen. Bei der Gesamtein-
schatzung des Prototyps gaben vier Probanden an, das System gerne verwendet zu
haben. Sechs Personen hat die Verwendung des Assistenzsystems Spald gemacht.
Als Begrundung fur die positive Wahrnehmung wird das Erleben einer neuen Erfah-
rung genannt, das System wird vom Groldteil der positiv Reagierenden als interes-
sant empfunden. Alle Probanden halten die Verwendung des Assistenzsystems
prinzipiell fir eine eher gute Idee. Allerdings empfanden 80% der Probanden das
Assistenzsystem als nicht ausreichend ausgereift. Grunde hierfur waren der man-
gelnde Komfort der Wearables, fehlgeschlagene Messungen bzw. Verbindungsver-
suche mit den Geraten und die Benutzeroberflache.

Die Evaluation der Benutzeroberflache zeigte Probleme bei der Positionierung
mehrerer Funktionen auf dem Display auf, da sie bei Verwendung der im Tablet
eingeblendeten Tastatur teilweise verdeckt wurden. Bezogen auf die Auswertung der
Daten konnten Schwachstellen in der Darstellung der Diagramme fur die aufgezeich-
neten Werte identifiziert werden. Drei der zehn Probanden winschten sich ein Uber-
greifendes Feedback zu den gesamten Messergebnissen der durch die Wearables
aufgezeichneten Daten. Diese Moglichkeit ist aktuell nur der Nutzergruppe des Ex-
perten vorbehalten.

5. Fazit

Die Evaluation des Prototyps hat gezeigt, dass das entwickelte Assistenzsystem
Potenzial fir die Messung von Belastung und Beanspruchung am Arbeitsplatz auf-
weist. Es erflllt die Aufgabe der Datenanalyse und Datenverarbeitung. Auch bei der
Ausgabe der Daten hatten die Probanden keine Probleme, die angezeigte Auswer-
tung zu interpretieren. Identifizierte Verbesserungspotentiale der Benutzeroberflache
bei der Darstellung der Diagramme konnen ohne grol3en Aufwand optimiert werden.
Die Anforderungen an Funktionalitat, Datenverarbeitung, Flexibilitat, Kompatibilitat
und Bedienbarkeit wurden erfullt.

Allerdings weist die Nutzung der Wearables Schwachstellen auf, was Tragekom-
fort und eine konstante Verbindung und Aufzeichnung der Daten angeht. Hier ist zu
uberlegen, ob Problematiken, wie das Dricken der Bander, eigenstandig optimiert
oder alternative Wearabletechniken in Betracht gezogen werden mussen.
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Noch nicht betrachtet wurde auRerdem die Messgenauigkeit der Wearables ge-
genuber standardisierten und etablierten Verfahren der Messung von Belastung und
Beanspruchung. Hierzu laufen aktuell Untersuchungen am Institut fur Arbeitswissen-
schaft fur den Bereich der Motion Capture Systeme.
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